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Resumen

La produccién lechera es una de las actividades agropecuarias més relevantes a nivel mundial, tanto
por su aporte nutricional como por su rol en el desarrollo econémico de numerosas regiones. La leche,
reconocida por su alto valor biolégico, constituye un alimento clave en la seguridad alimentaria global.
En Uruguay, este sector ocupa un lugar fundamental dentro de la economia, con un impacto significativo
en las exportaciones del pais y en la generacién de empleo rural.

Esta industria no solo aporta al crecimiento econémico, sino que también promueve el desarrollo
sostenible de comunidades locales. Sin embargo, enfrenta desafios crecientes en términos de eficiencia
productiva, rentabilidad y sostenibilidad ambiental. En particular, la presién sobre los sistemas agrope-
cuarios por su impacto en el cambio climatico y la calidad de los recursos naturales es cada vez mas
relevante. En este contexto, es fundamental contar con herramientas de planificacién eficiente del uso de
los recursos, especialmente en la asignacién de alimento, ya que actualmente muchas de estas decisiones
se toman de forma empirica, basadas en la experiencia del productor y practicas tradicionales.

Este trabajo busca abordar dicha problematica mediante el desarrollo de modelos matematicos de
optimizacién orientados a evaluar distintas estrategias de produccién, gestién del rodeo y asignacién de
recursos, integrando formalmente criterios productivos, econémicos y ambientales. Para ello, se emplearon
técnicas de programacién matemaética, especificamente Programacién No Lineal Mixta.

Los modelos desarrollados representan, con distintos niveles de detalle, el funcionamiento de un tambo,
incluyendo variables como la cantidad y tipo de vacas, las zonas de alimentacién, los requerimientos
energéticos, los costos operativos y las emisiones de metano entérico y nitrégeno. A su vez, se incorporaron
restricciones ambientales que permiten analizar el impacto de estrategias orientadas a la mitigacién de
emisiones sin comprometer la viabilidad econémica del sistema.

Los modelos fueron formulados en el lenguaje AMPL y resueltos a través del servidor de optimizacion
NEOS. Estos fueron validados y aplicados a casos de estudio construidos con datos reales. A partir de
ellos, se analizaron estrategias de manejo bajo distintos objetivos: la maximizaciéon de la producciéon
de leche y del beneficio econémico. Los resultados muestran que alimentar adecuadamente a cada vaca
segun sus requerimientos nutricionales es clave para evitar pérdidas significativas y que, en contextos de
escasez, es méas eficiente priorizar parte del rodeo que distribuir los recursos de manera insuficiente entre
todos los animales. La suplementacion estratégica y el ajuste del tamano del rodeo también demostraron
ser herramientas eficaces para estabilizar la produccién y mejorar la rentabilidad.

Desde la perspectiva ambiental, los modelos permitieron evaluar el efecto de limitar las emisiones de
metano entérico y la excrecién de nitrégeno. Se comprobd que una mayor eficiencia alimentaria reduce las
emisiones por litro de leche producido. No obstante, restricciones estrictas sobre la excrecién de nitrégeno
afectan negativamente tanto la producciéon como la eficiencia del sistema, lo que senala la necesidad de
disenar politicas ambientales equilibradas.

Se destaca que los modelos desarrollados son herramientas que facilitan la identificacion de estrategias
optimas de manejo en sistemas lecheros. Su capacidad para integrar diversos criterios los convierte en
un aporte valioso hacia una lecheria méas rentable, eficiente y ambientalmente sostenible.

Palabras clave: Programacién Matematica, Produccién Lechera, Optimizacién, Asignacién de Recursos,
Sustentabilidad, Impacto Ambiental.
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Glosario

s Carga animal: Numero de vacas que pastorean en una determinada superficie, expresado gene-
ralmente en unidades de ganado por hectarea.

= Concentrados: Suplementos energéticos o proteicos suministrados a las vacas lecheras para com-
plementar su dieta y mejorar la produccién de leche.

= Consumo potencial total: Cantidad de alimento que puede consumir todo el rodeo en funcién
de la genética, peso vivo y otros factores, en un determinado periodo.

= Consumo total: Cantidad de alimento consumido por todo el rodeo en un determinado periodo.

= Disponibilidad de alimento: Cantidad de alimento disponible en el sistema para la alimentacion
del ganado, considerando la produccién de forraje, suplementos y forraje conservado.

= Forraje conservado: Técnica para almacenar pasto y otros alimentos para el ganado en periodos
de escasez o variabilidad climética, incluyendo ensilaje y heno.

= Metano entérico: Gas de efecto invernadero producido por la fermentacién de los alimentos en
el rumen de los rumiantes, siendo una de las principales fuentes de emisiones del sector lechero.

= Pastura: Vegetacién herbacea que sirve de alimento para el ganado, incluyendo gramineas y legu-
minosas utilizadas en la alimentacién del rodeo.

= Periodo de lactacién: Intervalo de tiempo en el que una vaca produce leche después del parto,
con una duraciéon aproximada de 305 dias.

= Potrero: Terreno cercado con pastos destinado a la alimentacién y resguardo del ganado, rotado
estratégicamente para mantener la disponibilidad de forraje.

= Requerimientos energéticos: Cantidad de energia necesaria para el mantenimiento, locomocién,
produccién de leche y reproduccién del ganado, expresada en megajulios o unidades de energia neta.

= Rotacion de potreros: Estrategia de manejo que consiste en mover el ganado entre diferentes
potreros para permitir la regeneracién del pasto y mejorar la eficiencia del uso del forraje.

» Ym (Factor Ym): Pardmetro que representa la conversién de la energfa bruta del alimento en
emisiones de metano, expresado como porcentaje de la energia ingerida.

= Zona de alimentacion: Area con una tunica fuente de alimento, definida por su valor nutricional,
costo y distancia a la plataforma de ordene.

X






Capitulo 1

Introduccion

La produccién lechera ocupa un lugar central dentro de las principales actividades agropecuarias a
nivel mundial, tanto por su aporte al suministro de alimentos como por su impacto en el desarrollo
econdmico y social. Segiin la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), la leche es un alimento fundamental en la dieta de millones de personas por su alto valor nutricio-
nal, siendo fuente de proteinas de alta calidad, grasas esenciales y diversos micronutrientes [1]. A su vez,
el sector lacteo representa un componente estratégico de la seguridad alimentaria global, proporcionando
ingresos y empleo a mas de mil millones de personas en zonas rurales, tanto en sistemas de produccion
intensiva como extensiva. La produccién mundial de leche alcanzé en 2022 aproximadamente 930 millones
de toneladas, consolidando una tendencia de crecimiento sostenido en las tiltimas décadas, impulsada por
el aumento de la demanda de productos lacteos en paises en desarrollo [2]. En América Latina, la lecheria
constituye una de las principales actividades productivas dentro del sector agropecuario, desempenando
un papel relevante en el desarrollo econémico y en la generaciéon de empleo rural. La regién aporta cerca
del 10 % de la produccién mundial de leche, destacdndose paises como Brasil, México y Argentina por el
volumen de su produccién y la diversificacién de sus sistemas productivos [3].

En Uruguay, la lecheria se ha consolidado como una de las principales cadenas agroindustriales, des-
empenando un papel clave en el sector agropecuario al representar aproximadamente el 9% del valor
bruto de la produccién agropecuaria del pais [4]. La actividad se concentra principalmente en las regiones
sur y oeste, destacdndose los departamentos de Colonia, San José y Florida [5].

En las ultimas tres décadas, el sector ha experimentado un proceso de intensificacién productiva,
con un aumento en el tamano promedio de los establecimientos y en la eficiencia de los sistemas. La
cantidad de vacas por tambo se ha incrementado de 30 a més de 200 cabezas, y la produccién diaria
por vaca pas6 de 10 a 20 litros [6] [7] [8]. En términos de produccién, la leche cruda superé los 2.000
millones de litros anuales en los ultimos ejercicios, abasteciendo tanto el mercado interno como mas de
70 destinos de exportacién [9]. Durante 2024, las exportaciones de productos lacteos alcanzaron los 853,9
millones de ddlares, lo que representé aproximadamente el 6 % del valor total de las exportaciones de
bienes del pafs [10]. A pesar de un contexto de alta volatilidad en los precios internacionales y de restric-
ciones climéticas y laborales, el sector mostré tendencias al alza. En febrero de 2025, las exportaciones
de productos lcteos registraron un incremento interanual del 39 %, con 19.500 toneladas colocadas en el
exterior, destacdndose Argelia como el principal destino. El valor medio de exportacion se ubicé en 3.670
délares por tonelada, con la leche en polvo entera como el producto més representativo, al concentrar el
72 % del volumen exportado en ese perfodo [11].

Actualmente, la produccién lechera enfrenta desafios crecientes relacionados con la rentabilidad
econdmica, la eficiencia en el uso de recursos y la sostenibilidad ambiental. La volatilidad de los pre-
cios internacionales de la leche, el aumento de los costos de produccién y las crecientes demandas de
productos sustentables han impactado en la viabilidad de muchos sistemas productivos [12]. Esta si-
tuacién ha contribuido a una marcada concentracién del sector, reflejada en la desaparicién de mas del
50% de los tambos en los tltimos anos, principalmente pequenos y medianos productores que no han
logrado sostenerse y han sido absorbidos por sistemas de mayor escala o industrias con mayor capaci-
dad de inversién [8]. A su vez, el sector enfrenta el desafio de reducir su contribucién a las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), siendo el metano, generado por la fermentacién entérica de los



rumiantes, uno de los principales contaminantes asociados a la actividad. En este contexto, la bisqueda
de estrategias que mejoren la eficiencia productiva y reduzcan las emisiones de GEI se ha convertido en
un objetivo prioritario para asegurar la sostenibilidad de la lecherfa uruguaya a largo plazo [13, 14, 15, 16].

En el contexto actual de la produccion lechera, la incorporacién de herramientas analiticas que contri-
buyan a optimizar la gestion de los recursos resulta fundamental. La aplicacién de modelos de optimiza-
cién permite evaluar diversas estrategias de produccién, analizando su impacto tanto en la rentabilidad
econémica como en el desempeno ambiental de los sistemas. Estos enfoques proporcionan un soporte
riguroso y sistematico para la toma de decisiones, facilitando la identificacion de alternativas que logren
un equilibrio entre eficiencia, sostenibilidad y viabilidad econémica.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar y aplicar modelos de optimizacién orientados al
andlisis de estrategias de manejo en sistemas lecheros uruguayos. A través de la formulacién de modelos
de programaciéon matemaética, se busca representar de manera realista la dindmica productiva del tambo,
incorporando variables clave como el tamano del rodeo, la disponibilidad y asignacién de recursos ali-
menticios, los costos asociados a la produccion y el impacto ambiental medido en términos de emisiones
de metano. Asimismo, se exploran estrategias que permitan reducir dichas emisiones sin comprometer la
rentabilidad del sistema, considerando un escenario de creciente incertidumbre econémica y regulaciones
ambientales. Los resultados obtenidos pretenden brindar herramientas que apoyen la toma de decisiones
tanto a productores como a técnicos del sector, facilitando la identificacién de alternativas productivas
que mejoren la eficiencia, la sostenibilidad y la competitividad de los sistemas lecheros en Uruguay.

El resto del presente documento se estructura en 5 capitulos.

El Capitulo 2 esta dedicado a la revisiéon de antecedentes, proporcionando un analisis detallado del
sector lechero uruguayo, incluyendo su evolucién histérica, su impacto econémico y los principales des-
affos productivos y ambientales que enfrenta. Se presentan datos actualizados sobre la industria lechera,
su estructura productiva y las tendencias recientes en el manejo del rodeo y la gestion de recursos.
También se revisan los enfoques previos de modelizacién matematica aplicados a la optimizacién de la
produccién lechera.

El Capitulo 3 presenta una descripcién conceptual del problema, con el propésito de situar al lector
en el contexto del sistema de estudio. En esta seccién se expone de manera detallada la problematica
abordada, se describe el punto de partida del anélisis y se precisan las principales caracteristicas y con-
diciones del sistema lechero bajo estudio. Asimismo, se establecen las consideraciones clave que guian
el desarrollo del trabajo y se delinean los pasos que se seguirdn para proponer soluciones a través de
modelos de optimizacién.

El Capitulo 4 detalla los materiales y métodos utilizados en la investigacién. Se describen las herra-
mientas computacionales y matematicas empleadas para el desarrollo del modelo de optimizacion, asi
como las técnicas de validaciéon utilizadas para garantizar su precision y aplicabilidad. Se explica la for-
mulacién matematica del problema y las metodologias de resolucién adoptadas. Finalmente, se describen
en detalle las variables, restricciones y funciones objetivo utilizadas, junto con los distintos enfoques de
modelizacién considerados y la justificacién de los métodos de optimizacién aplicados.

En el Capitulo 5, se exponen los resultados obtenidos a partir de la experimentacién computacional.
Se analizan los distintos casos de estudio formulados, con los respectivos escenarios evaluados, compa-
rando estrategias de asignacion de recursos y su impacto en la rentabilidad y sostenibilidad del sistema.

Finalmente, en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones del estudio y se discuten posibles lineas
de trabajo futuro para mejorar y ampliar el modelo desarrollado. Se destacan los principales hallazgos
de la investigacién y se plantean recomendaciones para su aplicacién en el sector lechero uruguayo.

Por 1ltimo, se presentan los anexos A, B y C. El anexo A incluye la validaciéon de los modelos
matematicos utilizados en este estudio. El anexo B proporciona el cédigo utilizado para la formulacion
e implementaciéon de los modelos de optimizacién descritos en la Seccién 4.3. Finalmente, el anexo C
contiene tablas complementarias al caso de estudio presentado en la Seccién 5.2.4.



Capitulo 2

Revision de antecedentes

2.1. Sector Lechero

La leche es reconocida mundialmente por su valor econémico y nutricional. Segin la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, por sus siglas en inglés Food and Agriculture
Organization (FAO), la leche proporciona nutrientes esenciales y es una fuente importante de energfa
alimentaria, proteinas de alta calidad y grasas. Ademds, la produccién lechera genera ingresos regulares
para los productores, ya que la leche se produce diariamente. La leche y sus derivados son productos
de alto valor en el comercio internacional, contribuyendo sustancialmente al comercio agricola mundial.
Ademas, la industria ldctea genera empleo y sustento para millones de personas, desde pequenos pro-
ductores rurales hasta grandes empresas del sector, y también impulsa industrias auxiliares como la
manufactura de productos lacteos, la logistica y el transporte [17].

A nivel mundial, India es el mayor productor de leche, con el 22 % de la produccién global, seguida
por Estados Unidos, Pakistdn y China. En lo que respecta a la regién, Argentina, Brasil y Uruguay
son los principales productores de lacteos, habiendo experimentado un crecimiento significativo en los
ultimos afios [2].

Uruguay se posiciona como un actor clave en el comercio mundial de lacteos, exportando a 73 mercados
y estando presente en 13 de los 20 mercados de mayor crecimiento. En 2021, el 75 % de sus exportaciones
se dirigieron a los principales importadores mundiales, consolidando su lugar en el ranking global de la
industria lactea [9].

En 2024, se mantuvo su posicién destacada en el comercio mundial de ldcteos, con exportaciones que
alcanzaron los 853,9 millones de ddlares, representando el 6 % del total de bienes exportados por el pafs.
Este desempeno consolidé al sector lacteo como el cuarto producto de exportacién mas importante de
Uruguay, por detrds de la celulosa, la carne bovina y la soja [10]. Los principales destinos de las expor-
taciones lacteas uruguayas fueron Brasil y Argelia, que en conjunto representaron una parte significativa
del mercado internacional para estos productos [18].

Este posicionamiento refleja la relevancia de Uruguay en el mercado global de lacteos, consolidandose
como un proveedor confiable y de calidad en los principales mercados internacionales.

2.1.1. Antecedentes de la Industria Lechera en Uruguay

A principios del siglo XX, la produccién lechera en Uruguay dependia mayoritariamente del pastoreo
en praderas naturales, lo que generaba una alta estacionalidad y reducia la oferta de leche en invierno
debido a la escasez de alimento [19]. La falta de infraestructura para la refrigeracién y el transporte de
leche limitaba la produccién y distribucién, restringiendo su comercializaciéon a un radio de 100 km de
los centros urbanos, obligando a establecer la produccién en tierras con altos costos de arrendamiento y
el promedio diario se limitaba a tres litros por vaca [20].

Con el tiempo, la incorporacién de estrategias como el desarrollo de cooperativas, la pasteurizacién y
la diversificacion de la alimentacion permitié mejorar la estabilidad del sistema productivo. En particular,
la creacién de la Cooperativa Nacional de Productores de Leche (CONAPROLE) en 1935 marc6 un punto
de inflexién al organizar la comercializacién y distribucion de leche, reduciendo la estacionalidad de la
oferta y garantizando un abastecimiento més uniforme [21].
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Desde entonces, la produccién lechera en Uruguay ha evolucionado significativamente, incorporando
avances en infraestructura, alimentaciéon y manejo del rodeo para mejorar la eficiencia y reducir la
estacionalidad. Sin embargo, en la actualidad, el sector enfrenta nuevos desafios relacionados con la
optimizacién del uso de recursos alimenticios, la eficiencia productiva y el impacto ambiental [12].

2.1.2. Produccién Lechera en Uruguay

La lecheria en Uruguay desempena un papel fundamental en el sector agropecuario, representando
aproximadamente un 9% del valor bruto de la produccién agropecuaria [4].

En la actualidad, la actividad productiva comercial se extiende por todos los departamentos del pafs,
aunque se observan marcadas disparidades regionales. La region sur, principalmente en los departamentos
de Colonia, Florida y San José, concentra una notable actividad lechera, seguida de cerca por la region
oeste, que abarca los departamentos de Soriano, Rio Negro y Paysandu [5].

Segun la Direccién de Estadisticas Agropecuarias, en las ultimas tres décadas, la produccién nacio-
nal ha experimentado un notable incremento. Especificamente, la produccién de leche se ha duplicado,
aumentando un 100 %, pasando de menos de 1000 millones de litros anuales en 1990 a mds de 2000 mi-
llones de litros en anos recientes. Este crecimiento se debe principalmente al incremento en la eficiencia
productiva por animal y al aumento en la cantidad de vacas por establecimiento, que ha pasado de un
promedio de 30 vacas con alrededor de 10 litros diarios por vaca, a mas de 200 vacas con un promedio de
20 litros diarios por vaca en el mismo periodo. Este aumento en la escala productiva ha ido acompanado
de una creciente concentracién en los sistemas de produccion, lo que ha resultado en una reduccién del
50 % en el nimero de tambos, afectando principalmente a pequenios y medianos productores [6] [7] [8].
Como se observa en la Figura 2.1, la cantidad de tambos en Uruguay ha experimentado una reduccién
progresiva en los ultimos afios, lo que refleja la tendencia de concentracién en establecimientos de mayor
escala.
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Figura 2.1: Cantidad de tambos en funcionamiento por ano en Uruguay. Fuente: Elaboracién propia.
Informacién extraida de [22][23]
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El Instituto Nacional de la Leche (INALE), como entidad clave en la articulacién del sector lechero
uruguayo, desempenia un papel crucial en el fomento del desarrollo sostenible de la produccién léctea
mediante la coordinacién entre agentes publicos y privados. Ademaés de asesorar al gobierno en politica
lechera y promover la investigacién e innovacion tecnoldgica, INALE apoya tanto a las pequenas y
medianas empresas como a la produccién artesanal e industrial. Su labor se extiende a la generacién y
difusién de informacion sectorial, contribuyendo asi a una mayor transparencia y conocimiento dentro del
sector [24]. En este sentido, INALE realiza relevamientos de datos, estudios y proporciona estadisticas
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fundamentales. Estos datos revelan que Uruguay ostenta uno de los consumos per capita de leche méas
elevados de la regién, con 232 litros por persona al ano [25]. Este alto nivel de consumo no solo resalta
la importancia cultural y nutricional de la leche y sus derivados en la dieta uruguaya, sino que también
impulsa una demanda constante que respalda la produccién nacional. La industria lactea responde a
esta demanda interna a través de una produccién anual aproximada de 2.200 millones de litros de leche,
asegurando la disponibilidad de productos lacteos de calidad para los consumidores uruguayos [25].

Por otro lado, en Uruguay existe el Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria (INTA), el
cual se dedica a generar y adaptar conocimientos y tecnologias para el desarrollo sostenible del sector
agropecuario en Uruguay. Su visién es ser reconocido por la excelencia de su trabajo cientifico-técnico y
su compromiso con la innovacién y la calidad. INTA se rige por valores como la excelencia, la ética, el
respeto, el trabajo en equipo, el compromiso, la iniciativa y el desarrollo del capital humano. Su objetivo
es contribuir al progreso del sector agropecuario y del pais, promoviendo la investigacién, la innovacién
y la transferencia de tecnologia [26].

2.1.3. Perspectiva Econémica

El sector lacteo uruguayo ha experimentado transformaciones significativas tanto en el ambito nor-
mativo como econdmico en las ultimas décadas. La Ley 18.242, promulgada el 27 de diciembre de 2007,
marcé un punto de inflexion al reformar las regulaciones tradicionales de precios tanto para producto-
res como consumidores, respondiendo a las recomendaciones de la “Mesa Sectorial Consultiva del Sector
Lacteo”. Esta legislacion se concibid con el propédsito de ordenar y desarrollar la cadena lactea, impulsan-
do la eficiencia y competitividad del sector [27]. A partir de su implementacién, se promovieron mejoras
en la estructura de comercializacién y en la integracién de los distintos actores de la cadena productiva.

Sin embargo, el sector ha seguido enfrentando desafios estructurales y coyunturales que han puesto a
prueba su sostenibilidad econémica. En los dltimos afios, el sector ha atravesado importantes dificultades
econdmicas, influenciado por fluctuaciones en los precios internacionales, factores climéticos adversos y
problemas financieros. En 2023, la caida en los precios de los lacteos en el mercado internacional afectd
directamente los ingresos de los productores, reduciendo los margenes de ganancia y complicando la
capacidad de inversién en los tambos [28]. A esto se sumé una sequia prolongada que impacté tanto la
disponibilidad de alimento para el ganado como la produccién total de leche. Su impacto fue particular-
mente severo, con pérdidas estimadas en 1.800 millones de ddlares. Como consecuencia, el endeudamiento
de los productores aumenté significativamente, pasando de 197 millones de ddlares en enero de 2023 a
239 millones en enero de 2024 [29]. Las condiciones climéticas extremas, combinadas con la caida de
precios, generaron un contexto desafiante para los tamberos, afectando su capacidad de mantener niveles
de produccién y rentabilidad [28].

Ante este panorama, el gobierno uruguayo implementé medidas de apoyo con el objetivo de miti-
gar los efectos de la crisis en los pequenos y medianos productores. En mayo de 2024, se aprobé una
asistencia de 7 millones de ddlares destinada a 1.600 productores que remiten hasta 3.000 litros diarios
[30]. Paralelamente, la Cdmara de Diputados solicité al Banco de la Reptblica Oriental del Uruguay
(BROU) la adopcién de medidas adicionales para aliviar la carga financiera de los productores rurales,
especialmente en lo que respecta al acceso a crédito y refinanciacién de deudas [31]. Estas iniciativas
buscan fortalecer la estabilidad del sector y permitir a los productores recuperarse de los efectos de la
crisis, aunque su impacto a largo plazo dependera de la evolucién del mercado y de la implementacion
de estrategias complementarias para mejorar la competitividad del sector.

2.1.4. Perspectiva Social

La produccién lechera desempena un rol fundamental en la generacién de empleo y el desarrollo
social en Uruguay, no solo como generadora de empleo significativo en areas rurales, sino también como
catalizador del desarrollo local. La actividad lechera proporciona empleo directo e indirecto a una amplia
gama de trabajadores, desde agricultores y técnicos hasta transportistas y comerciantes locales. Este
sector no solo sostiene econémicamente a numerosas familias en zonas rurales, sino que también fortalece
los lazos comunitarios y fomenta la cohesién social a través de précticas cooperativas y asociativas [32].

A pesar de la significativa importancia de la produccién lechera para Uruguay, la situaciéon actual
revela un panorama preocupante. Segun Juan Daniel Vago, actual presidente de INALE, aproximada-
mente 65 tambos cierran cada ano en el pais debido a la falta de recambio generacional y a los desafios
de escala que enfrentan los productores lecheros locales. En los dltimos tres anos, la cantidad de tambos
que han cerrado ha superado significativamente a la de nuevas aperturas, reflejando una tendencia de



disminucion en el nimero de productores lecheros en Uruguay. Actualmente, hay alrededor de 2068 tam-
bos activos registrados por el Fondo de Garantia Lechero (Fogale). Vago destac6é que muchos tamberos,
quienes alcanzan los 60 anos sin sucesores, se ven obligados a cerrar sus operaciones [33].

Una de las principales razones detras de este fendémeno es la problemaética del recambio generacional.
La falta de incentivos y las dificultades econémicas desalientan a los jévenes a continuar con la tradiciéon
familiar en la produccion lechera. Esta actividad demanda una dedicacién constante y un alto nivel de
inversién, pero los mérgenes de rentabilidad actuales no son proporcionales al esfuerzo requerido [34].

El impacto de esta crisis se refleja no solo en la reduccién del nimero de tambos, sino también en
la disminucién del drea dedicada a la lecheria. Segun datos del Ministerio de Ganaderfa, Agricultura y
Pesca de 2022, el area lechera total era de poco menos de 650.000 hectareas, lo que supuso una caida del
12 % frente al afio anterior y representé el menor registro histérico [35][36]. En solo dos anos, se perdieron
mas de 100.000 hectareas lecheras, y en comparacién con los niveles de 2010/2011, la reduccién supera
las 200.000 hectéreas [37][38]. Desde los afios 90, la superficie destinada a la lecherfa ha disminuido en
aproximadamente 400.000 hectareas, lo que pone en evidencia la transformacién estructural del sector
[6].

Si bien Uruguay es competitivo a nivel global, con costos de produccién bajos en comparacién in-
ternacional, existen realidades muy diversas dentro del sector. Mientras que algunos productores logran
sostenerse con margenes aceptables, otros operan con niveles de rentabilidad insuficientes. La combi-
nacién de altos costos internos, la necesidad de mayores escalas productivas y la falta de politicas de
incentivo para pequenos y medianos productores ha generado un sector lechero cada vez mas polarizado.
En este contexto, los tambos de menor eficiencia enfrentan serias dificultades para mantenerse en activi-
dad, mientras que las industrias y productores con mayor capacidad de inversién logran consolidarse y
expandirse. Como consecuencia, la produccién se concentra en unidades mas grandes y tecnificadas, lo
que impacta directamente en la estructura del sector y en la sostenibilidad de los modelos tradicionales
de produccién familiar [39].

2.1.5. Principales Desafios y Oportunidades

La industria lechera uruguaya compite en un mercado global donde los grandes productores, como
Nueva Zelanda y la Unién Europea, dominan con economias de escala y alta eficiencia [40]. Esta compe-
tencia pone presién sobre los precios y obliga a los productores uruguayos a ser mas competitivos. A su
vez, los costos de insumos, como alimento para el ganado, energia y mano de obra en el pais, son altos.
Esto reduce los margenes de beneficio y dificulta la inversién en mejoras tecnoldgicas y expansion.

Por otra parte, el sector enfrenta crecientes demandas para adoptar practicas sostenibles [41]. Esto
incluye el manejo adecuado de residuos y efluentes, la reduccién de la huella de carbono y el uso eficiente
de los recursos naturales, lo que requiere inversién y adaptacién por parte de los productores.

A pesar de estos desafios, existen varias oportunidades para impulsar el crecimiento y la mejora de la
produccién lechera en Uruguay. Entre ellas, la adopcion de nuevas tecnologias, como sistemas de gestion
agricola digital, robdtica y avances en biotecnologia, puede aumentar la eficiencia y productividad. Esto
incluye el uso de sensores para monitorear la salud del ganado y la calidad del pasto, asi como tecnologias
para optimizar la produccién de leche. Al mismo tiempo, obtener certificaciones nacionales y/o interna-
cionales de calidad y sostenibilidad puede agregar valor a los productos lacteos uruguayos, haciéndolos
mas atractivos en mercados que valoran estas caracteristicas. Esto puede abrir nuevas oportunidades de
exportacion y permitir a los productores captar un segmento de mercado dispuesto a pagar méas por
productos certificados.

2.2. Sistemas Lecheros

Un sistema productivo lechero se refiere a la combinacién de précticas y técnicas agropecuarias, asi
como factores fijos y variables, que se integran para lograr una produccién eficiente de leche. Esto incluye
aspectos como el manejo reproductivo y sanitario del ganado, el pastoreo, el uso del suelo, la mano de
obra, maquinaria, y el empleo de concentrados y fertilizantes [42].

Como seniala Smith (1999), la eleccién de los niveles de ciertos pardmetros fijos y variables, asi como
la implementacién de préacticas y técnicas, depende del productor y de su capacidad empresarial. Siendo
esta ultima, crucial para tomar decisiones informadas y lograr un proceso productivo eficiente [43].
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2.2.1. Meétodos de Pastoreo

El manejo de pastoreo es fundamental para maximizar la produccién y el consumo de forraje de alta
calidad a lo largo del ano. En este sentido, existen dos métodos de pastoreo diferenciados principalmente
por factores climéaticos.

En regiones con climas muy frios, como ciertas dreas de Estados Unidos, Canada y algunos paises
europeos, las vacas suelen ser estabuladas en galpones durante el invierno, dependiendo minimamente
del pasto y basando su alimentacién en concentrados y forrajes conservados. En contraste, en regiones
con climas mas benignos y templados, se emplea un sistema de produccion extensivo y pastoril, donde la
base de la alimentacién son las pasturas y la tierra es el recurso més limitado. En este sistema, cada vaca
produce leche a partir del forraje que consume en la pastura [44]. En la Figura 2.2 se puede observar la
diferencia entre estos dos métodos de pastoreo.

Figura 2.2: Comparacién entre vacas estabuladas y vacas en pasturas

Por otra parte, la regulacién de la carga animal es fundamental para equilibrar los requerimientos de
los animales con la disponibilidad de la pradera en el mediano y largo plazo, lo que se logra mediante la
planificacién de la carga animal y la rotacién de los potreros. Ademsds, la frecuencia y la intensidad de
pastoreo determinan la disponibilidad de forraje al ingreso y a la salida de cada potrero, respectivamente,
afectando tanto el rendimiento como la calidad de la pradera, asi como su consumo por los animales.
Por lo tanto, el control de estas variables es crucial para optimizar el manejo de pastoreo y alcanzar los
objetivos de produccién y calidad [45].

2.2.2. Requerimientos Energéticos del Ganado Lechero

La nutricién del ganado lechero es un proceso complejo que se basa en la provisiéon de un conjun-
to de sustancias quimicas esenciales, conocidas como nutrientes, que son fundamentales para mantener
la homeostasis y el equilibrio del animal con su entorno. Estos nutrientes, que incluyen agua, energia,
proteinas, minerales y vitaminas, son esenciales para satisfacer las necesidades bésicas del animal y ga-
rantizar su bienestar. La demanda de nutrientes se expresa en términos de requerimientos diarios, los
cuales estan influenciados por una variedad de factores, incluyendo el peso corporal, raza, edad, potencial
genético, relacién entre nutrientes en la racién, clima y otras condiciones ambientales [46].

En la alimentacién del ganado lechero, se pueden distinguir dos requerimientos energéticos principales:

1. Requerimientos de Mantenimiento: Estos se refieren a la energia necesaria para mantener el funcio-
namiento normal de los procesos vitales del animal, independiente de la funcién productiva. Dentro
de los requerimientos de mantenimiento podemos agrupar dos tipos distintos de requerimientos

a) Requerimientos Basales: Son aquellas necesidades nutritivas destinadas a mantener el funcio-
namiento normal de los procesos vitales, como la respiracién, circulacién, manutencion del
tono muscular y otros, cuyo funcionamiento demanda energia de los alimentos que el animal
consume.

b) Requerimientos de Movilidad: Se entienden como los gastos energéticos que implica el movi-
miento de la vaca entre la sala de ordene y las distintas zonas de alimentacion

2. Requerimientos para Produccion de Leche: Estos se refieren a la energia necesaria para producir
leche de alta calidad y cantidad.



Ademas de estos requerimientos, también existen otros factores energéticos importantes, como los
relacionados con el crecimiento, el aumento de peso y la gestacién, los cuales pueden influir en la plani-
ficacién nutricional del ganado lechero en funcién de los objetivos productivos.

La produccién de leche estd estrechamente relacionada con la energia disponible en la vaca. Dado
que esta energia proviene directamente de la ingesta de alimentos, el manejo adecuado de los mismos
dentro de un sistema lechero es uno de los factores con mayor incidencia en la produccién. Ademds, una
buena alimentacién no solo mejora la produccién de leche, sino también la sanidad y la reproduccién del
ganado lechero. Por el contrario, una alimentacién inadecuada puede comprometer el bienestar animal,
afectando su salud y generando estrés. La malnutricién no solo limita el rendimiento productivo, sino que
también impacta en el estado fisico y mental de la vaca, lo que, segin la Organizacion Mundial para la
Salud Animal (2008), es un aspecto clave dentro de las cinco libertades del bienestar animal. Garantizar
una nutricion adecuada es, por lo tanto, esencial para mantener animales saludables, bien nutridos y
libres de sufrimiento [47]. Por otro lado, el consumo potencial de las vacas estd limitado por la capacidad
de su tracto gastrointestinal, especificamente por el rumen, que actia como el principal regulador de la
ingesta en rumiantes [48].

Todos estos aspectos deben ser considerados para formular una dieta 6ptima, en lo que se considera
una cierta proporcién de forraje y concentrado. Los principales nutrientes son: azicares, proteinas, grasas,
agua, minerales y vitaminas. Al pastorear una pradera se debe tomar en consideracion la disponibilidad
de forraje existente en el potrero. El ingreso de los animales se debe hacer cuando la pradera tenga una
disponibilidad de por lo menos 2.000 - 2.500 kilos de materia seca (MS) por hectdrea, esto corresponde
aproximadamente en primavera a una altura de 15 cm. Este umbral contribuye a mantener la persistencia
y productividad del pasto, evitando el sobrepastoreo que podria comprometer su rebrote y reducir la
disponibilidad futura de alimento. No obstante, este valor varia segin la densidad de la pradera y la
época del ano. A su vez, el consumo potencial de cada vaca no depende solo de las caracteristicas de la
misma, sino también de las caracteristicas del forraje y del manejo del pastoreo [49].

En los sistemas de pastoreo, la dieta se compone principalmente del forraje disponible en las pastu-
ras. Sin embargo, para aumentar la produccion de leche, es necesario proporcionar una suplementacion
equilibrada que satisfaga las necesidades especificas del ganado. Una suplementacion que incluya forra-
jes mejorados y concentrados de alto valor energético facilitarda el cumplimiento de los objetivos tanto
nutricionales como de produccién lactea. Para determinar correctamente la cantidad de suplementacion
necesaria en el sistema, es crucial entender las necesidades de las vacas y las condiciones de los potreros
[50].

2.2.3. Impacto ambiental del sector

La produccién lechera genera diversos impactos ambientales, desde la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI) hasta la contaminacién del suelo y el agua. Entre los principales desafios se encuentran
la liberacién de metano y éxido nitroso, el manejo de residuos organicos y efluentes, el uso intensivo de
recursos naturales como el agua y la tierra, y la acumulacién de nutrientes en los ecosistemas [13, 14].

Uno de los aspectos maés criticos es la emisiéon de GEI, especialmente el metano producido por la
fermentacién entérica de los rumiantes y el 6xido nitroso derivado de la excrecién de nitrégeno en la
orina y el estiércol. Ambos gases tienen un alto potencial de calentamiento global, situando a la industria
lechera en el centro de los esfuerzos para mitigar el cambio climéatico. Segtin la FAQO, el sector lechero es
responsable de una proporcién significativa de las emisiones globales de GEI, lo que lo convierte en una
de las principales fuentes del calentamiento global [13].

En sistemas pastoriles como los de Uruguay, una vaca lechera excreta diariamente alrededor del 8 %
de su peso corporal en forma de estiércol y orina, lo que equivale aproximadamente a 43 kg por dia
para un animal de 535 kg [51]. Estos desechos contienen grandes cantidades de nitrégeno y fésforo,
que pueden ser aprovechados como fertilizantes naturales, pero también representan un riesgo ambiental
cuando su manejo es inadecuado. La lixiviacién de nitrégeno en los suelos y su transformacién en éxido
nitroso contribuyen a la contaminacién del agua y la atmdsfera, generando efectos adversos como la
eutrofizacién y la degradacién de la calidad del aire [52].

Ademaés de los residuos sélidos, los tambos generan grandes volimenes de efluentes, especialmente en
areas impermeables como la sala de ordefie, el corral de espera y los patios de alimentacién. Se estima que
en estos espacios se producen aproximadamente 75 litros de efluente por vaca al dia, los cuales combinan
excretas con agua de lavado, residuos de alimentos y otros materiales [51]. La gestién inadecuada de estos
liquidos puede resultar en la contaminacién de cuerpos de agua y suelos, afectando la biodiversidad y la
calidad del agua potable.



La acumulacién excesiva de nutrientes en los ecosistemas también es un problema relevante. Cuando
el nitrégeno y el fésforo provenientes de los residuos animales se manejan de manera inapropiada, pueden
filtrarse al suelo y cuerpos de agua, causando eutrofizacién. Este proceso reduce la calidad del agua y
afecta los ecosistemas acudticos, promoviendo el crecimiento descontrolado de algas y disminuyendo los
niveles de oxigeno [52].

Otro factor ambiental clave en la producciéon lechera es el uso intensivo de agua. El manejo del agua
en los tambos es fundamental debido a su elevado consumo en el lavado de maquinarias, la gestién de
residuos sélidos organicos y el riego de cultivos. Implementar estrategias de uso eficiente y sostenible del
agua es crucial para minimizar el impacto ambiental de la industria [53].

A pesar de los avances en la gestién de recursos, la industria lechera enfrenta desafios significativos
para reducir su huella ambiental. La mitigacién de estos impactos es esencial no solo para cumplir con
los objetivos internacionales de reducciéon de emisiones, sino también para garantizar la sostenibilidad y
viabilidad a largo plazo del sector.

Indicadores y métodos para medir el impacto ambiental en un tambo

Para medir el impacto ambiental en un tambo, se pueden utilizar varios indicadores y métodos es-
pecificos. Uno de los indicadores relevantes es el de la huella de carbono. Este indicador estima mediante
una serie de célculos la cantidad total de GEI emitidos durante el proceso de produccién lechera. Esta
huella se compone principalmente de diéxido de carbono (CO2) y metano (C'Hy), siendo este tltimo par-
ticularmente relevante debido a su significativa contribucién a las emisiones en los sistemas de produccion
de leche [54].

En los ultimos anos, los investigadores han avanzado en la estimacién de la huella de carbono en los
tambos en Uruguay [15] [16]. En cuanto a las cifras especificas, la huella promedio para los tambos en
el pafs es de aproximadamente 0,986 kg COs eq/kg de leche, con un rango que varfa desde 0,883 hasta
1,387 kg CO2 eq/kg de leche [55]. Este resultado coloca a Uruguay en una posicién de vanguardia, ya
que en la lista de paises estudiados Uruguay quedé en la 2da posicién, detras de Nueva Zelanda, pais
pionero en produccién de leche [55].

Es de particular interés estudiar la fermentacién entérica, ya que en promedio, las emisiones de metano
por este proceso representan alrededor de la mitad de la huella de carbono total de los tambos [15] [16].
Este proceso ocurre en el rumen—una de las cuatro cdmaras del estémago de los rumiantes—donde mi-
croorganismos descomponen la fibra dietética para liberar energia. La emisién de metano en este proceso
depende de diversos factores, como la calidad y tipo del alimento, su digestibilidad, y las caracteristicas
del animal, tales como la edad y el peso [56]. Ademds, las condiciones climéticas afectan la calidad de
las pasturas, lo que influye en las emisiones generadas [57].

Los rumiantes, debido a su habilidad para digerir fibras a través de la fermentaciéon en el rumen,
producen més metano que otros animales. La energia bruta (EB) que consumen en los alimentos es un
elemento fundamental en este proceso. Los alimentos de alta digestibilidad y calidad energética tienden
a reducir las emisiones de metano, ya que permiten una mayor eficiencia en el aprovechamiento de la
energfa disponible [58].

Para estimar las emisiones de metano vinculando la energia bruta consumida por los mismos, se
utiliza el factor de conversién en metano (Ym) [59]. Esta variable representa el porcentaje de la energia
bruta que se pierde como metano, y depende de factores tanto del alimento como del animal. Este
valor de conversién puede variar en funcién del tipo de dieta y las practicas de manejo. Dietas de alta
digestibilidad y contenido energético, por ejemplo, suelen tener valores mas bajos de Ym, mientras que
alimentos de baja calidad reflejan mayores conversiones de energfa en metano [59].

Un método ampliamente utilizado para medir el impacto ambiental es el balance de nutrientes. Este
permite analizar la entrada y salida de nutrientes en un sistema productivo, lo que ayuda a identificar
posibles excesos o deficiencias. Ademads, es una herramienta concreta para cuantificar y planificar los
nutrientes necesarios en la alimentaciéon del animal, estimando su manejo adecuado, la eficiencia de su
utilizacién y su impacto potencial en el medio ambiente [60].

El desequilibrio en el balance de nutrientes, también conocido como desbalance, puede desencadenar
problemas ambientales significativos, como la contaminacién del suelo y del agua, derivada de la acu-
mulacién de nutrientes no absorbidos. Esto es especialmente relevante en el caso de nutrientes como el
nitrégeno, fésforo y potasio, que se evaltan considerando tanto la alimentacién de los animales como los
residuos generados [60].



Desafios y Oportunidades para mitigar el impacto ambiental

Para mitigar el impacto ambiental en un tambo, es esencial implementar estrategias enfocadas en la
gestién responsable de los recursos naturales y la minimizacion de residuos y contaminantes. En nuestro
pais existen varios entes publicos y privados que trabajan en promover estrategias para ayudar a la
sostenibilidad ambiental del sector, tales como el MVOTMA [61], CONAPROLE (Tambo Sustentable)
[62] e INALE [63].

Un &area clave es la gestion del agua en el establecimiento. Es fundamental proteger las fuentes
de agua superficial y subterrdnea mediante practicas que prevengan la contaminacién y garanticen la
sostenibilidad a largo plazo. Ademads, optimizar el uso del agua es crucial para reducir el desperdicio, lo
que incluye ajustar la cantidad utilizada en cada actividad y asegurar que el agua empleada en la sala
de ordene cumpla con los estandares de potabilidad.

En cuanto al manejo de efluentes, disenar sistemas eficientes es una medida clave donde la INALE
ha jugado un papel muy importante [63]. Esto implica considerar factores ambientales y operativos al
planificar la infraestructura, asi como implementar tecnologias adecuadas para el tratamiento y aplicacion
segura de efluentes tratados en el terreno. Un enfoque particular en el balance de nutrientes, como el
nitrégeno y el fésforo, puede evitar la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, permitiendo ademéas
su aprovechamiento en la fertilizacion. Distribuir los efluentes de manera uniforme y controlada también
contribuye a reducir su impacto. La operacién y el mantenimiento adecuado de los sistemas de gestiéon de
efluentes son esenciales para asegurar su funcionamiento continuo y eficiente. Esto requiere un monitoreo
constante de las operaciones y la implementacion de un programa de mantenimiento que prevenga fallos
y minimice las emisiones no controladas.

Otra estrategia importante es la gestién de residuos solidos generados en el tambo. Es necesario
identificar todos los tipos de residuos producidos y aplicar practicas que minimicen su generaciéon, mejoren
su manejo y aseguren su correcta disposicién. Esto no solo reduce la carga ambiental, sino que también
puede generar beneficios econémicos a través de la reutilizacion o reciclaje de materiales.

Como se mencioné anteriormente, una de las principales estrategias para mitigar las emisiones pro-
ducidas por la fermentacién entérica en tambos es la mejora en la calidad y composicion de la dieta del
ganado. La inclusion de aditivos como los taninos, saponinas y aceites esenciales puede reducir signi-
ficativamente la produccién de metano al alterar la microbiota ruminal y mejorar la digestibilidad de
los forrajes [64]. Ademds, la implementacién de dietas con una mayor proporcién de granos en lugar de
forrajes de baja calidad puede disminuir la fermentacién de carbohidratos en el rumen, lo que a su vez
reduce la produccién de metano [65].

La mejora genética del ganado es una estrategia clave para reducir las emisiones en la industria
lechera. La seleccién de razas con menor produccion de metano puede disminuir significativamente el
impacto ambiental. Combinada con el uso de pasturas de alta calidad y précticas de manejo adecuadas,
esta estrategia maximiza la eficiencia alimenticia y reduce las emisiones. Al integrar la mejora genética
con una nutricién éptima, es posible lograr una produccién més sostenible [66].

En el caso del nitrégeno, existen diversas estrategias como la incorporacién de practicas de manejo
de estiércol, la aplicacién de tecnologias de compostaje y la utilizacién de fertilizantes de liberacion
controlada. Estas técnicas no solo ayudan a reducir las emisiones, sino que también mejoran la calidad
del suelo y aumentan la productividad de los cultivos forrajeros [67].

Ademas, el disenio de sistemas de alimentacién que minimicen el excedente de nitrégeno en la dieta
es fundamental. Proporcionar una dieta balanceada que se ajuste a las necesidades especificas del ga-
nado puede reducir la cantidad de nitrégeno excretado. Invertir en la formulaciéon de dietas especificas
para diferentes etapas de produccion y condiciones climaticas puede maximizar la eficiencia del uso de
nitrégeno y, al mismo tiempo, disminuir las pérdidas al ambiente [68].

A su vez, los resultados obtenidos a través del analisis de balances de nutrientes permiten desarrollar
y evaluar planes de fertilizacién. Este enfoque es clave para responder preguntas fundamentales, como
si los planes actuales son adecuados, cudl es el limite de fertilizacién que se puede aplicar sin provocar
problemas ambientales, o si se estdn reponiendo adecuadamente los nutrientes extraidos por los cultivos
[60].
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2.3. Modelos Matematicos de Optimizacién

2.3.1. Introduccién a la Investigacion de Operaciones

La investigacién de operaciones (IO) es una disciplina que se enfoca en la aplicacién de métodos
analiticos avanzados para ayudar en la toma de decisiones. La IO utiliza técnicas de modelado ma-
tematico, andlisis estadistico y optimizacién matematica para proporcionar una base cuantitativa para
las decisiones. Su objetivo principal es resolver problemas complejos y mejorar la eficiencia de sistemas
y procesos. Esta disciplina se origind durante la Segunda Guerra Mundial cuando se emplearon equipos
multidisciplinarios de cientificos para resolver problemas estratégicos y tacticos en operaciones militares.
Hoy en dia, la investigacién de operaciones se aplica en una amplia variedad de campos, incluyendo la
gestion empresarial, la ingenieria, la logistica y la sanidad, proporcionando soluciones para problemas
que involucran multiples variables y restricciones complejas [69].

El proceso de IO generalmente sigue varios pasos estructurados, como se muestra en la Figura 2.3
[70]:

1. Definicién del problema
La definicion del problema implica delimitar el alcance del problema bajo investigacién. El objetivo
es identificar tres elementos principales del problema de decisién:

a) descripcién de las alternativas de decision,
b) determinacién del objetivo del estudio y

¢) especificacién de las limitaciones bajo las cuales opera el sistema modelado.

2. Formulacién del modelo
La formulacién del modelo busca traducir la definicién del problema en relaciones matemaéticas. Si
el modelo resultante se ajusta a uno de los modelos matematicos estandar, como la programacién
lineal, generalmente se puede llegar a una solucién utilizando algoritmos. Alternativamente, si las
relaciones matematicas son demasiado complejas para permitir la determinaciéon de una solucién
analitica, se suele optar por simplificar el modelo y utilizar un enfoque heuristico, o considerar el
uso de simulacién, si es apropiado.

3. Solucién del modelo

Una vez formulado el modelo matematico del problema en estudio, la siguiente etapa de un tra-
bajo de IO consiste en desarrollar un procedimiento, para obtener una solucién a partir de este
modelo. Un aspecto importante de la fase de solucién del modelo es el andlisis de sensibilidad. Este
trata de obtener informacién adicional sobre el comportamiento de la solucién 6ptima cuando el
modelo experimenta algunos cambios de parametros. El andlisis de sensibilidad es particularmente
necesario cuando los parametros del modelo no pueden estimarse con precisiéon. En estos casos, es
importante estudiar el comportamiento de la soluciéon éptima en el vecindario de las estimaciones
de los parametros.

4. Validez del modelo

La validez del modelo verifica si el modelo propuesto hace lo que se supone que debe hacer, es
decir, si predice adecuadamente el comportamiento del sistema bajo estudio. En otras palabras,
se debe determinar si la solucién tiene sentido, y si los resultados son intuitivamente aceptables.
Un método comun para validar un modelo es comparar su salida con datos histéricos. El modelo
es valido si, bajo condiciones de entrada similares, replica razonablemente el rendimiento pasado.
En algunas situaciones, la simulacién puede utilizarse como una herramienta independiente para
validar la salida del modelo matematico.

5. Implementacién de la solucién
La implementacién de la solucién de un modelo validado implica la traduccion de los resultados en
instrucciones operativas comprensibles que deben ser emitidas a las personas que administraran el
sistema recomendado.
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Definicion del Formulacion Solucién Validez Implementacién
problema del modelo del modelo del modelo de la solucion

Figura 2.3: Proceso de Investigaciéon de operaciones. Fuente: Elaboracién propia

La IO es crucial para mejorar la eficiencia y la efectividad de los sistemas y procesos complejos.
Permite a las organizaciones tomar decisiones informadas que optimizan el uso de recursos, reducen
costos y mejoran la calidad del servicio. Ademads, proporciona un marco riguroso para enfrentar la
incertidumbre y la variabilidad en los entornos de decision. Esta tiene una amplia gama de aplicaciones
en diversos campos, incluyendo:

= Gestion de la cadena de suministro: Optimizacién de inventarios, planificacién de la produc-
cién y gestion de la logistica.

= Salud: Asignacién de recursos hospitalarios, programacién de cirugias y planificacién de servicios
médicos.

» Finanzas: Optimizacién de carteras de inversion, gestion de riesgos y andlisis financiero.
» Transporte: Planificacion de rutas, gestion de flotas y diseno de redes de transporte.

= Manufactura: Optimizacién de procesos de produccién, control de calidad y diseno de plantas.

2.3.2. Programacion Matematica

La Programacién Matematica es una rama de la optimizacién que se enfoca en encontrar la mejor
solucién a un problema especifico dentro de un conjunto definido de restricciones. Este campo es funda-
mental en la Investigacion de Operaciones y se aplica en diversas areas como la economia, la ingenieria,
la logistica y la gestién de recursos [70].

En general, los elementos que componen un problema de programaciéon matemética u optimizacién
son los siguientes [69][71]:

Variables de Decision

Las variables de decisiéon representan las opciones disponibles para el decisor y son los elementos que
se pueden controlar o ajustar en el modelo. Por ejemplo, en un problema de asignacién de recursos, las
variables de decisién podrian ser las cantidades de recursos asignados a diferentes tareas.

Funciones Objetivo

La funcién objetivo es una expresién matemética que representa el objetivo del problema de decisién,
ya sea maximizando o minimizando la misma para obtener una solucién optima. Por ejemplo, en un
problema de maximizacién de beneficios, la funcién objetivo seria la suma de los beneficios generados
por las decisiones tomadas.

Restricciones

Las restricciones son las limitaciones o condiciones que deben cumplirse para que las soluciones sean
viables. Estas pueden incluir limites de recursos, requisitos de capacidad, demandas minimas, etc. Las
restricciones se expresan como ecuaciones o desigualdades que relacionan las variables de decision.
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Parametros

Los parametros son valores constantes que describen las caracteristicas del sistema y no pueden ser
controlados directamente por el decisor. Estos incluyen coeficientes en la funcién objetivo y en las restric-
ciones, costos, demandas y otros datos necesarios para definir el problema. Los pardmetros son cruciales
para construir el modelo y deben ser determinados con precision.

Relaciones Funcionales

Las relaciones funcionales describen cémo interactian las variables de decisién y los parametros dentro
del modelo. Estas relaciones son fundamentales para entender cémo un cambio en una variable afecta el
objetivo o las restricciones del modelo. Por ejemplo, una relacién funcional en un modelo de producciéon
podria ser que el tiempo total de produccion es la suma del tiempo requerido para cada producto, que
a su vez depende de las cantidades producidas.

Supuestos del Modelo

Los supuestos son simplificaciones o idealizaciones que se hacen para construir el modelo. Incluyen
condiciones como la linealidad, independencia de variables y certeza de parametros. Es importante que
los supuestos sean realistas y justificados, ya que afectan la validez y aplicabilidad del modelo.

Tipos de Programacion Matematica

Existen distintos tipos de programacion matemadtica, cada uno adecuado para diferentes estructuras
y restricciones del problema, algunos de los cuales se listan a continuacién:

Programacién Lineal (PL): La programacién lineal es una técnica de optimizacién en la cual
tanto la funcién objetivo como las restricciones son lineales. La funcién objetivo se expresa como una
combinacién lineal de las variables de decision, y las restricciones se representan como ecuaciones o
desigualdades lineales. La programacién lineal es adecuada para problemas donde los cambios en las
variables de decisién tienen un efecto constante en la funcién objetivo y las restricciones.

Para resolver problemas de Programacion Lineal (PL), se utilizan varias técnicas especializadas que
permiten encontrar soluciones éptimas de manera eficiente. Algunas de las técnicas mas comunes incluyen

[70]:

= Método Simplex: es una de las técnicas méas ampliamente utilizadas para resolver problemas de
Programacién Lineal (PL). Fue desarrollado por George Dantzig en 1947 y ha sido fundamental en
el campo de la optimizacion. Este método iterativo se mueve desde un vértice del conjunto factible
al siguiente, mejorando la funcién objetivo en cada paso hasta alcanzar la solucién 6ptima.

Esta técnica es rapida y eficiente en la préctica, permitiendo resolver problemas con miles de
variables y restricciones en un tiempo razonable. Garantiza encontrar una soluciéon éptima si existe,
moviéndose a través de los vértices del poliedro factible. Ademas, es util para el andlisis postéptimo,
permitiendo evaluar cémo los cambios en los parametros del problema afectan la solucién 6ptima.
Existen numerosas implementaciones computacionales optimizadas del Método Simplex disponibles
en los principales paquetes de software de optimizacion.

esar de su eficiencia practica, el Método Simplex no siempre tiene un tiempo de ejecucién
A pesar d fi préactica, el Método Simpl pre t tiempo de €j
predecible en el peor de los casos. En algunas situaciones, puede requerir un tiempo exponencial
para encontrar la solucién éptima, lo cual puede ser una limitacién para problemas extremadamente
grandes o complejos. En casos de degeneracion, donde multiples soluciones 6ptimas existen, puede
experimentar ciclos infinitos sin encontrar la solucién 6ptima. Ademas, requiere una solucién inicial
factible para comenzar, lo que puede ser complicado y puede necesitar técnicas adicionales [72].

= Método de los Puntos Interiores: esta técnica resuelve problemas de PL moviéndose a través
del interior del conjunto factible, en lugar de a lo largo de los vértices como en el Método Simplex.
Este método es particularmente eficaz para problemas de gran escala y se basa en algoritmos que
utilizan la geometria del problema para encontrar la solucién éptima.

La formulacién estdndar de un problema de Programacién Lineal (PL) se expresa de la siguiente
manera:
Maximizar

Z =c1x1 + o+ -+ - + Cpy,
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sujeta a las restricciones
a;1ry + a12T2 + - + a1, < by,

a21%1 + A22 + - -+ + A2p Ty < by,

Am1T1 + Am2Z2 + -+ + AmpTn S bmv

1 >0, 2220, ..., z,>0.
Donde:
= 7 es la funcién objetivo que se desea maximizar.
= ¢; son los coeficientes de las variables en la funcién objetivo.
= 1, son las variables de decision.
» a;; son los coeficientes de las restricciones.
= b; son los términos constantes en las restricciones.

Algunas aplicaciones comunes de la programacién lineal incluyen la optimizacién de rutas de trans-
porte para minimizar costos, la asignacién de recursos en proyectos y la gestién de inventarios para
minimizar costos y satisfacer la demanda.

Programacién Entera (PE): La programacién entera es una extensién de la programacién lineal
donde algunas o todas las variables de decision deben tomar valores enteros. Esto es crucial en problemas
donde las decisiones no pueden ser fraccionadas, como en la asignacién de tareas discretas.

Resolver problemas de PE es generalmente més dificil y consume mas tiempo que resolver problemas
de PL. La complejidad computacional aumenta exponencialmente con el tamano del problema, debido a
la necesidad de evaluar combinaciones discretas de soluciones posibles. Para abordar la complejidad de
los problemas de PE, se utilizan técnicas especializadas como [69]:

» Ramificacién y Acotacién (Branch and Bound): Esta técnica divide el problema original en
subproblemas maés pequenos, resolviendo y acotando cada uno de ellos para encontrar la solucién
Optima.

s Corte de Planos (Cutting Planes): Esta técnica agrega restricciones adicionales al problema
para eliminar soluciones fraccionarias y acercarse a la solucién entera éptima.

= Métodos Heuristicos y Metaheuristicos: Métodos como algoritmos genéticos, bisqueda tabu
y optimizacién por enjambre de particulas, que buscan buenas soluciones en un tiempo razonable
sin garantizar la optimalidad.

Las aplicaciones tipicas de la programacion entera incluyen la planificacion de la produccién en
fabricas donde los productos no pueden ser divididos, el disefio de redes de telecomunicaciones y la
programacién de turnos de trabajo para empleados.

Programacién No Lineal (PNL): Es una rama de la optimizacién que se ocupa de problemas en los
que la funcién objetivo o las restricciones, o ambas, son no lineales. Esto contrasta con la Programacion
Lineal (PL), donde ambas son lineales. La PNL es mds compleja y general que la PL, y se utiliza en
una amplia variedad de aplicaciones, desde la ingenieria y la economia hasta la gestién de recursos y la
planificacién.

Existen varias técnicas para resolver problemas de PNL, cada una adecuada para diferentes tipos
de problemas y caracteristicas de la funcién objetivo y las restricciones. Algunas de las técnicas mas
comunes incluyen [73]:

= Método de Gradiente: es una técnica iterativa que se basa en el uso de la derivada de la funcién
objetivo para determinar la direccién en la que se debe mover para alcanzar un 6ptimo local. La
direccién del gradiente es la de mayor ascenso o descenso, lo que permite encontrar la solucién
de manera eficiente en problemas bien condicionados. Sin embargo, este método puede quedar
atrapado en 6ptimos locales y requiere que la funcién objetivo sea diferenciable.
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s Método de Newton: este método mejora el Método de Gradiente al utilizar tanto la primera
como la segunda derivada de la funcién objetivo. Este método es més rédpido y preciso cuando se
estd cerca del 6ptimo debido a su capacidad para ajustar la direccién de busqueda de manera mas
eficiente. No obstante, el célculo del Hessiano (segunda derivada) puede ser computacionalmente
costoso y, si la funcién no es convexa, el método puede no converger.

s Programacion Cuadréatica: es un caso especial de la Programacion No Lineal donde la funcién
. . s, . .7 ’, . 2 . . z
objetivo es cuadrética (incluye también términos z; y x; # xj para todo i # 7). Este método es
eficiente y se utiliza en problemas con estructuras cuadraticas especificas. Sin embargo, su aplicacién
estd limitada a estos tipos de funciones y restricciones. Se dispone de varios algoritmos para el caso
especial de un problema de programacion cuadrédtica donde la funcién objetivo es una funcién
céncava.

La formulacién estdndar de un problema de Programacién No Lineal (PNL) se puede expresar como
[73]:

Maximizar f(x)

Sujeto a  g;(z) <0, i=1,2,...,m
hi(x) =0, j=12...p
zeR"

Donde:

s f(z) es la funcién objetivo, no lineal, que se desea maximizar.
= g;(x) son las restricciones de desigualdad no lineales.
» h;(z) son las restricciones de igualdad no lineales.

= 1z es el vector de variables de decision.

Problemas de Asignacion

Los problemas de asignacién son una clase fundamental dentro de la programacién matemaética y
la investigacién operativa, dado su papel en la distribucion éptima de recursos limitados entre distintas
tareas o elementos. Su aplicabilidad es amplia, abarcando desde la logistica y la planificacién de proyectos
hasta la gestion de recursos computacionales y la asignacién de personal. En esencia, estos problemas
buscan emparejar dos conjuntos, como recursos y tareas, bajo ciertas restricciones que garantizan la
factibilidad de la solucién. El objetivo puede ser minimizar costos, maximizar beneficios o equilibrar
cargas de trabajo, segin las necesidades del sistema en cuestién [74].

Dependiendo de la estructura de la funcién objetivo y las restricciones, los problemas de asignacion
pueden clasificarse en lineales y no lineales. Los primeros, como el cldsico problema de transporte, pueden
resolverse de manera eficiente mediante algoritmos polinomiales [74]. En contraste, los problemas no
lineales, como el problema de asignacién cuadrética o aquellos con restricciones no lineales, presentan
mayores desafios computacionales. Para abordarlos, se emplean enfoques como técnicas de relajacion,
algoritmos heurfsticos y metaheuristicos, asi como métodos exactos de optimizacién global [73].

2.3.3. Modelos de optimizacién en la industria lechera

La industria lechera ha experimentado una evolucion significativa en las dltimas décadas, impulsada
por la necesidad de mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y aumentar la sostenibilidad. Los
modelos de optimizacién han jugado un papel crucial en este desarrollo, proporcionando herramientas
avanzadas para la toma de decisiones y la gestion eficiente de los recursos. En la publicacion realizada por
Kelemen en el 2015 [75] pueden encontrarse distintos modelos. En particular, en esta seccién, se realiza
un pequeno reporte que presenta algunos trabajos de investigacion operativa aplicada a problemas de
produccién animal.

Los modelos de optimizacién en la industria lechera comenzaron como herramientas bésicas para
abordar problemas especificos como la asignacién de recursos y la planificacién de la produccién. En
sus inicios, la optimizacion era muy subjetiva y dependia en gran medida de la experiencia del personal
del establecimiento. Sin embargo, a partir de la década de 1940, se comenzé a estudiar funciones de
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produccién, las cuales modelaban la relaciéon entre los insumos utilizados y el rendimiento en términos de
produccién de leche. Una funcién de produccion de este tipo puede representarse mediante la siguiente
expresion matematica:

Y = f(ay,29,...,2,)

donde la variable dependiente Y representa la producciéon obtenida, mientras que las variables inde-
pendientes x1, X2, ..., Z, representan los recursos utilizados. La ventaja de tener este tipo de funciones
de produccién radica en la posibilidad de identificar la mejor variante para combinar los factores de
produccién en términos de calidad y cantidad [75].

El primer trabajo especializado que establecié una conexién entre la explotacién de vacas lecheras
y las funciones de produccién fue realizado por Jensen, publicado en 1942 [76]. En este estudio, Jensen
seniala que, ademés de conocer los requerimientos nutricionales de las vacas lecheras en funcién de su
potencial productivo, es fundamental comprender cémo la produccién se ve afectada cuando la ingesta
de nutrientes aumenta o disminuye. Otro problema que el autor intenta resolver es la relacién entre la
cantidad de concentrados administrados y el rendimiento en la produccién de leche. En este sentido,
plantea la interrogante de si la relaciéon entre la produccién y el nivel de concentrados suministrados en
la racién es constante o sigue un comportamiento gradual.

Tras la publicacién del articulo de Jensen, aparecieron varios estudios que investigaban la posibilidad
de hallar un punto 6ptimo, representado por el cambio en la produccion de leche, en la proporcién entre
la cantidad de pasto y la de forraje en la racién. En este sentido, Huffman y Duncan (1949) estudiaron el
impacto de reemplazar los nutrientes provenientes del pasto con una cantidad equivalente aportada por
concentrados [77]. Los resultados mostraron un incremento en la produccién de leche, lo que llevé a la
conclusién de que la funcién de produccién lechera podria no seguir un comportamiento lineal, sino méas
bien no lineal, reflejando una relacién mas compleja entre la alimentacién y el rendimiento productivo.

Ashe (1950) mostré que la relacién entre la alimentacién y la produccién seguia un patrén lineal
cuando las vacas consumian hasta 1800 kg de concentrado en un periodo de lactancién; en cambio,
cuando se incrementaba de 1800 a 2700 kg, el aumento de la producciéon era mucho menor, y si se
superaban los 2700 kg por vaca, el efecto positivo en la produccién desaparecia [75].

A partir de la década de 1970, la atencién de los investigadores se centré atin méas en el uso de
funciones de produccién para optimizar las tecnologias de produccién lechera y aumenté el nimero de
publicaciones relativas a este ambito. En 1981, Balaine, Person y Miller presentaron el articulo “Profit
in Dairy Cattle Functions and Effect of Measures of Efficiency and Prices”, cuyo objetivo era definir
la funcién de beneficio en funcién del desempeno de las vacas, asi como establecer la relacién entre las
funciones de beneficio empleadas y determinar el efecto que ejercen los precios sobre las caracteristicas
de dichas funciones y sobre la clasificacién de las vacas en el contexto de usar la eficiencia econémica de
la granja como criterio de seleccién genética [78].

Un rasgo caracteristico de la utilizacién de funciones de produccién para optimizar las tecnologias de
la explotacién lechera es el marcado énfasis en la eficiencia econémica en detrimento de otros aspectos.
Es decir, se dosifican los factores productivos con el fin de lograr la maxima rentabilidad. Para abordar
estos desafios, se han desarrollado modelos més avanzados, como la programacion dindmica, que permite
optimizar decisiones secuenciales a lo largo del tiempo. Este enfoque se ilustra en la obra “Profitability
of Dairy Cow Herd Life”, de Congleton y King (1984), donde se utiliza un modelo dindmico para estimar
el impacto del aumento de la vida productiva de las vacas en la eficiencia econémica de la granja. El
modelo calcula como varia la eficiencia econémica en funcion de la interaccién de varios factores: la edad
de las vacas, la produccién de leche, la demanda de mano de obra, el costo de los tratamientos, etc [79].

En la década de 1980, la programacién lineal fue ampliamente utilizada. En el &mbito de las explota-
ciones lecheras, la programacién lineal se utiliza habitualmente para optimizar las raciones alimenticias,
optimizar la rotacién de cultivos, estudiar la estructura del rodeo o seleccionar mejoras genéticas. Es-
te dltimo caso resulta util para seleccionar los animales destinados a la cria, teniendo en cuenta un
conjunto de restricciones sobre la disponibilidad de recursos, estrategias de comercializacién u otras ten-
dencias. Jansen, en su articulo “Linear Programming in Selection of Livestock” (1984), argumenta que
las predicciones de rendimiento de los animales pueden incorporarse a funciones objetivo, por ejemplo,
maximizar el beneficio [80]. Este procedimiento aporta un mayor valor al proceso de toma de decisiones
que el método de ecuaciones simples, que no contempla las restricciones del modelo ni las alternativas
de produccién.

Otro enfoque relevante en la optimizacion de la produccién lechera es la teoria de grafos, aplicada a la
organizacién del trabajo en tambos. Esta metodologia permite mejorar la eficiencia operativa mediante
la planificacién y secuenciacion 6ptima de tareas, reduciendo el tiempo requerido para cada proceso
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productivo. El uso de esta técnica facilita la asignacién racional de recursos humanos y materiales,
contribuyendo a una mayor productividad con menores costos operativos [75].

A partir de la década de 1990, aparecen programas informéticos especializados en agricultura y
ganaderia. Inicialmente, su funcién era mds bien recopilar informaciéon en bancos de datos, pero el
surgimiento de nuevos programas de procesamiento de informacién ha permitido aprovechar mejor esos
datos. Asi, la implementacion de “Sistemas Expertos” ha facilitado la adopcién de técnicas informéticas
mas avanzadas y de sensores electrénicos de gran precision en ganaderia. Un ejemplo de este tipo de
tecnologia es DXMAS, un sistema disenado para identificar problemas de manejo en tambos y sugerir
soluciones optimizadas [81]. Otro caso destacado es LAIT-XPERT VACHES, un sistema basado en
inteligencia artificial que permite optimizar la alimentacién, reproduccién y manejo del ganado lechero
con un alto grado de precisién [75].

A partir del afio 2000 surge el concepto de “Precision Feeding” (“Alimentacién de precisién”) en
la ganaderia lechera. Se define como la optimizacién de la tecnologia de alimentacién para minimizar
las pérdidas de nutrientes en la explotacién, reduciendo la contaminacién y los costos. Esto se logra
al ajustar lo que la vaca consume al valor nutricional tedrico calculado en la formulacién [82]. En este
contexto, en los ultimos anos se han desarrollado miltiples estudios para la implantacién y desarrollo de
este concepto.

M4s recientemente, el concepto de “Precision Dairy Farming” (“Lecheria de Precisién”) ha cobrado
relevancia en la optimizaciéon de la produccién lechera. Esta estrategia combina el uso de sensores inte-
ligentes con técnicas de anélisis de datos para gestionar individualmente cada vaca dentro del rodeo. A
través del monitoreo de variables como la actividad, temperatura corporal y consumo de alimento, es po-
sible detectar cambios en el estado de salud y ajustar la alimentacién en tiempo real. Investigaciones han
demostrado que la implementacién de esta tecnologia mejora la eficiencia del tambo, reduce desperdicios
y minimiza los costos operativos [83].

Investigacién operativa en lecheria en Uruguay

Uruguay ha desarrollado una sélida base de investigacién aplicada a la optimizacién de la produccién
lechera, integrando modelos matematicos, herramientas de simulacién y estrategias de manejo en sistemas
pastoriles. A lo largo de los anos, se han desarrollado diversos modelos que han permitido mejorar la
toma de decisiones en el sector, optimizando el uso de recursos y promoviendo la sostenibilidad.

Uno de los primeros avances en este campo fue el desarrollo del modelo CTR Dairy en 2008, un
modelo de simulacién ruminal dindmico y mecanistico disenado para predecir la disponibilidad de nu-
trientes en vacas lecheras bajo patrones de alimentacion discontinua. Basado en ecuaciones diferenciales
y algebraicas, este modelo describe la cinética de fermentacién y absorciéon de nutrientes en el rumen,
incorporando factores como la degradacién de la fibra y la absorcién de acidos grasos volatiles segin el
pH ruminal [84]. En 2018, su implementacién en VBA para Microsoft Excel facilité su uso por parte
de productores y técnicos, permitiendo evaluar estrategias de alimentacién en sistemas de pastoreo y
suplementacién de manera mds accesible [85].

En 2011, Ricardo Mello desarrollé un modelo dindmico de simulacién para mejorar la toma de decisio-
nes a corto plazo en sistemas lecheros. Su enfoque permite evaluar el impacto de diversas intervenciones
en la fase de pastoreo y manejo animal sobre la produccién de leche, proporcionando una herramienta
prictica para la gestién diaria de los establecimientos [86].

Por otro lado, en 2014, Gastén Notte propuso un modelo de optimizacion matematica para la asigna-
cién eficiente de recursos alimenticios en sistemas pastoriles de produccién lechera en Uruguay. Su estudio
comparo métodos exactos y algoritmos evolutivos, destacando la eficiencia de los algoritmos genéticos en
la distribucién de alimentos en rodeos heterogéneos [87]. En 2023, amplié este enfoque con un modelo
de optimizacién combinatoria que optimiza la asignacion de vacas segun sus necesidades energéticas y
su distribucién en distintas fuentes de alimento [88].

En cuanto a la planificacién del uso del suelo, el Modelo para la Optimizacién en la Planificacién
de Usos del Suelo (MOPUS) utiliza programacién matemdtica combinatoria para asignar de manera
eficiente el suelo en cuencas lecheras, minimizando la exportaciéon de fésforo hacia cuerpos de agua sin
comprometer la viabilidad econémica de los sistemas productivos. Este modelo permite evaluar distintos
escenarios bajo restricciones ambientales y productivas [89].

Otro aporte significativo es el estudio de Matonte y Calcagno (2021), que presenta una herramien-
ta basada en la metaheuristica GRASP para optimizar la rotaciéon de cultivos en predios lecheros de
pequenos y medianos productores. Su modelo integra la reduccién de la exportacion de fésforo con la
productividad y la diversidad de cultivos, incorporando un Sistema de Soporte a la Decisién (DSS) para
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facilitar su implementacién en el sector agropecuario [90].

Mas recientemente, Llanos et al. desarrollaron el OLE! Dairy Model, un modelo de simulacién de
granja completa disenado para sistemas pastoriles. Este modelo evalia el desempeno biofisico de los
sistemas productivos considerando estrategias de alimentacién con diferentes proporciones de pastura y
dos genotipos de vacas lecheras, contribuyendo a la optimizacion de los sistemas de produccién lechera
en Uruguay [91].

Estos estudios reflejan el compromiso de la comunidad cientifica y técnica en Uruguay con la mejora
continua del sector lechero, integrando herramientas avanzadas de optimizacién y simulaciéon para hacer
frente a los desafios productivos y ambientales del pais.
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Capitulo 3

Descripcion del problema

La produccién lechera enfrenta actualmente un escenario caracterizado por la necesidad de tomar
decisiones de manejo cada vez méas complejas, en un contexto de alta variabilidad climatica, fluctua-
ciones en los precios de los insumos y la creciente demanda de practicas sostenibles. Si bien el sistema
pastoril predominante en Uruguay permite bajos costos de alimentacién y aprovecha las ventajas del
clima templado, también presenta desafios relevantes [12]. Entre ellos, la estacionalidad en la oferta de
forraje y la distancia entre las areas de alimentacién y la plataforma de ordene exigen una planificaciéon
precisa para mantener la eficiencia productiva y econémica a lo largo del ano.

Uno de los aspectos clave de la gestion del sistema es lograr una asignacién adecuada de los recur-
sos disponibles, en particular, la distribucién de los animales entre las diferentes zonas de alimentacion.
Esta decisién influye de forma directa en la energia disponible para cada vaca, ya que la cantidad de
energia que un animal puede destinar a la produccién de leche es resultado del equilibrio entre el con-
sumo de alimento y el gasto energético asociado al mantenimiento y al desplazamiento. Por tanto, una
mala asignacién puede traducirse en menores niveles de produccion y, consecuentemente, en una menor
rentabilidad.

Tradicionalmente, las decisiones sobre la asignacién de vacas a potreros, el uso de suplementos o el
manejo del rodeo se han basado en la experiencia y la intuicién del productor. Sin embargo, a medida
que los sistemas se vuelven mas intensivos y las restricciones econémicas y ambientales mas exigentes,
esta forma de gestion puede resultar insuficiente. La necesidad de considerar simultaneamente multiples
variables —como el peso de los animales, su estado productivo, la calidad y disponibilidad del alimento
en cada zona, las distancias de traslado, los costos de produccién y el precio de la leche— dificulta la
toma de decisiones eficientes sin el apoyo de herramientas analiticas.

Por otro lado, el impacto ambiental de la produccién lechera ha adquirido un peso creciente en el
diseno y evaluacién de los sistemas productivos. Las emisiones de metano entérico generadas durante
la digestién representan una de las principales fuentes de gases de efecto invernadero del sector agro-
pecuario, y la presién social y normativa para reducirlas es cada vez mayor. Esto obliga a incorporar
la dimensién ambiental dentro de los criterios de optimizacion del sistema, buscando alternativas que
equilibren la productividad y la rentabilidad con la sostenibilidad.

En la Figura 3.1 se observa cémo interactian estos factores en la produccién lechera.
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Figura 3.1: Modelo de vacas lecheras. Fuente: elaboracién propia
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En este contexto, surge la necesidad de contar con modelos que integren las dimensiones productiva,
econémica y ambiental del sistema lechero. Si bien la sostenibilidad ha cobrado una relevancia creciente
en la produccién de leche, la mayoria de los modelos de optimizacién desarrollados hasta el momento
se enfocan principalmente en maximizar la produccién o el beneficio econémico, sin incorporar de forma
integral los aspectos ambientales en su estructura. Tal es el caso del modelo original que sirve de base
para este trabajo —propuesto por Notte [87]—, en el cual se trabaja con algoritmos evolutivos sin tener
en cuenta restricciones ni variables asociadas a impactos ambientales. En respuesta a esta limitacion, se
busca desarrollar herramientas que permitan explorar estrategias de manejo mas sostenibles, optimizando
la asignacién de los animales a las zonas de alimentacién disponibles, considerando no solo el efecto
sobre la produccién y el beneficio econémico, sino también el impacto sobre las emisiones de metano.
De esta forma, se pretende facilitar la toma de decisiones basadas en informaciéon objetiva y criterios
cuantificables, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema a largo plazo.

3.1. Enfoque propuesto para la resolucion

El presente estudio amplia el alcance del modelo base a través de un proceso de adaptacion incre-
mental. En primer lugar, se realizé la validacion del modelo de referencia, asegurando su consistencia y
adecuacion a las condiciones del sistema lechero considerado. Posteriormente, se incorporé la dimensién
de los lotes, permitiendo la asignacién de los animales a diferentes grupos de manejo, en los cuales se
contemplan diversas caracteristicas productivas, y la correspondiente asignacién de cada lote a una zona
de alimentacion especifica.

Finalmente, se integré la dimension ambiental mediante la inclusion de nuevos pardmetros, variables
y restricciones orientadas a cuantificar y limitar las emisiones de metano entérico, en funcién de la
cantidad y tipo de alimento consumido, el contenido energético de la dieta y otros factores determinantes.
Asimismo, se incorporaron indicadores relacionados con la gestién de nutrientes, haciendo especial énfasis
en el manejo del nitrégeno, con el objetivo de evaluar el impacto ambiental del sistema en términos de
sostenibilidad.

De este modo, los modelos resultantes permiten formalizar el proceso de asignacion de recursos en
sistemas lecheros de pastoreo, considerando los objetivos de maximizacién de la produccion, el beneficio
econdémico y la mitigacion del impacto ambiental.

3.2. Enfoque metodolégico

Como se muestra en la Figura 3.2, el proceso metodolégico para la construccién y resolucion del
modelo de optimizacién sigue una secuencia estructurada desde la definicién del problema hasta el analisis
de resultados. A continuacién, se describen las etapas del proceso:

1. Definicién del problema: Se establecié la estructura del sistema productivo, identificando los fac-
tores criticos que afectan la eficiencia del tambo, tales como la disponibilidad de alimento, los
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requerimientos energéticos de los animales, los costos de produccion, el precio de la leche, entre
otros.

2. Formulacién matematica: Se representaron los elementos clave del sistema en términos matemaéticos,
definiendo variables, pardmetros y restricciones. Asimismo, se desarrollaron modelos de programa-
cién que permiten optimizar la asignacién de recursos y evaluar distintas estrategias productivas.

3. Implementacion computacional: La formulacién del modelo se implement6 en AMPL, y se resolvi6
mediante solvers de optimizacion.

4. Diseno experimental: Se definieron diferentes escenarios de simulacién para evaluar el impacto
de parametros clave como la oferta de alimento, el tamafno del rodeo y el precio de la leche.
Cada escenario fue disenado con el objetivo de responder preguntas especificas sobre el desempenio
productivo y econémico del sistema.

5. Analisis de resultados: Se analizaron las soluciones obtenidas del modelo para evaluar la viabilidad
de distintas estrategias de manejo y sacar conclusiones de interés.

Definicion del problema

|

Formulacion matematica

Implementacion
computacional

Diseno experimental

T
il

Analisis de resultados

@

Figura 3.2: Flujo metodoldgico del modelo de optimizacién. Fuente: Elaboracién propia.

Para desarrollar una herramienta que responda a las necesidades reales del sector, se llevé a cabo un
proceso de relevamiento de informacién que permitié comprender en mayor profundidad las caracteristicas
del sistema lechero uruguayo. Esta etapa fue clave para garantizar la validez del modelo, ya que sentd
las bases sobre las cuales se definieron los principales supuestos, variables y restricciones. Se recopild
informacién a partir de fuentes documentales, trabajos académicos previos y, especialmente, mediante
intercambios con referentes técnicos del area.

En este sentido, se mantuvieron reuniones con el Ing. Agr. (PhD) Pablo Chilibroste, quien aporté
una visién integral del funcionamiento de los tambos, las estrategias de alimentacion y las principales
problematicas de gestién enfrentadas por los productores. Este intercambio permitié ajustar el enfoque
del modelo a la realidad local, incorporando criterios relevantes desde una perspectiva productiva y
préactica.

A partir de este relevamiento, se identificaron como variables clave del sistema: la cantidad y tipo
de vacas presentes en el establecimiento, los consumos energéticos individuales, los costos asociados a
cada tipo de alimento, y la relacién entre el consumo, la eficiencia productiva y la generacién de ingresos.
Esta caracterizacion permitié fundamentar la estructura del modelo y orientar su formulacién matematica
hacia una representacion adecuada de los procesos de toma de decision en los sistemas lecheros uruguayos.
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3.3. Definicién del problema

En los siguientes apartados, se describen en términos matemaéticos las caracteristicas clave conside-
radas en el modelo. Estas se integran directamente como parametros del sistema o se utilizan de manera
indirecta para calcular otros pardametros derivados. La formulacién presentada se basa en las ecuaciones y
recomendaciones de la guia Nutrient Requirements of Dairy Cattle (Seventh Revised Edition, 2001)[92].

3.3.1. Dimensién Temporal

Se establece una dimensiéon temporal representada por e etapas, donde cada una de ellas abarca
una cantidad especifica de dias. Durante una etapa, los animales se asignan a los lotes, manteniendo
una configuracion estable dentro de ese periodo. Esta estabilidad permite analizar el impacto de la
distribucién de recursos en la produccién y la eficiencia del sistema sin cambios abruptos, garantizando
que la conformacién de los lotes se mantenga inalterada mientras dure la etapa.

Al finalizar una etapa, se redefine la conformacién de los lotes en funcién de la evolucién del sistema
y de las condiciones existentes, tales como la disponibilidad de alimento o el estado productivo de los
animales. En este nuevo escenario, se realizan nuevas asignaciones de recursos teniendo en cuenta la
conformacién actualizada de los lotes. Esta dindmica permite ajustar las decisiones de manejo en cada
periodo, optimizando el uso de los recursos disponibles y asegurando una gestion més eficiente y adaptable
del sistema productivo a lo largo del tiempo.

3.3.2. Zonas de Alimentacién

El sistema considerado incluye diversas zonas de alimentacion z, cada una con caracteristicas especifi-
cas que impactan en la energia disponible para las vacas y, por ende, en la produccion lechera. Estas
caracteristicas son:

» Aporte Energético: Cada zona z tiene un aporte energético asociado, expresado en mega calorias
por kilogramo de alimento (Mcal/kg). Este pardmetro depende del tipo y calidad del alimento
disponible.

= Distancia: Representa la distancia que existe entre la zona de alimentacién z y la sala de ordene.
Afecta el cdlculo del requerimiento energético por traslado (reqTras) y se expresa en kilémetros
(km). Debe tenerse en cuenta el nimero de viajes (nroViajes) por dia que hace el animal para
obtener la distancia recorrida diaria.

» Disponibilidad de Alimento: Representada por el término Alimento (kg), es la disponibilidad de
alimento en cada zona estableciendo un limite méaximo para el consumo. Para simplificar el modelo,
se asume que la disponibilidad total de alimento en cada zona de alimentacién se define inicamente
por la cantidad disponible al inicio de cada etapa, sin considerar cémo esta puede haber sido
afectada por el consumo durante la etapa anterior.

n Costo del Alimento: Representa todos los costos asociados a los respectivos alimentos y se establece
como un porcentaje del precio de venta del litro de leche. Dentro de estos porcentajes no solo estan
contemplados los costos relacionados directamente con la obtencién del alimento sino también
costos indirectos como de manejo y gestion de los alimentos, fertilizantes, higiene animal, agua,
energia eléctrica y mano de obra.

Particularmente, se consideraron tres tipos de recursos alimenticios: pastura, forraje conservado y
concentrados. El forraje conservado representa una reserva de alimento almacenado para periodos de
menor disponibilidad de pastura, mientras que los concentrados son una forma de suplementacién con alta
densidad energética. Todos los alimentos se expresan en kilogramos de MS, permitiendo una comparacion
uniforme entre las distintas fuentes de alimentacién.

3.3.3. Tipos de Vacas

El sistema incluye diferentes tipos de vacas (t), caracterizadas por:

= Peso vivo (pv): Cantidad de masa corporal total de la vaca en su estado natural, medida en
kilogramos.
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= Potencial genético (pg): Cantidad de leche que puede producir durante una lactacién esténdar de
305 dias, expresada en litros por dia.

» Semana de lactancia (sl): Representa la semana actual en el ciclo de lactancia de la vaca. La
cantidad de leche producida varia en funcién de esta semana.

= Porcentaje de grasa (g) en la leche: Cantidad de grasa presente en la leche, lo cual influye en la
energia total y la densidad de nutrientes de la leche.

= Porcentaje de proteina (p) en la leche: Cantidad de proteinas presentes en la leche, expresada como
un porcentaje del peso total de la leche.

Para esta formulacion, y por simplicidad, se adoptan valores fijos que representan promedios para los
siguientes factores.

= sl = 20.
» g=236%.
» p=231%.

3.3.4. Consumo Potencial

El consumo potencial de alimento (consPot) para vacas en lactancia se estima a partir de la siguiente
expresion, propuesta por el NRC (2001) [93]:

consPot(kg) = (0,372 - FCM + 0,0968 - pv" ™) - (1 — 6—07192~<sl+3,67>) (3.1)
Donde:

= FCM: medida de la produccién de leche corregida por el contenido de grasa, con el fin de estanda-
rizar la produccién de leche a un contenido de grasa del 4 %. Se utiliza para comparar la eficiencia
de la produccién de leche de diferentes vacas, independientemente de las variaciones en el contenido
de grasa [94].

3.3.5. Requerimientos Energéticos

El modelo considera dos tipos principales de requerimientos energéticos [95]:

Requerimiento Basal
La energia necesaria para las funciones vitales del animal (reqBasal) se define como:

reqBasal(Mcal) = 0,08 - pv®™ (3.2)

Requerimiento de Traslado

La energia consumida al desplazarse desde la sala de ordene a las distintas zonas (regT'ras) se calcula
como:
reqTras(Mcal) = Distancia - NroViajes - aux - pv (3.3)

Donde:
» quz: La energfa requerida para caminar se estableci6é en 0.00045 Mcal/kg por kilémetro recorrido.

En las zonas donde se proporciona concentrados, se considera que reqT'ras = 0 , bajo la premisa de
que estos alimentos se suministran dentro de la sala de ordene.

3.3.6. Emnergia Bruta y Disponible
La energfa bruta (EB) se obtiene como:
EB(Mecal) = cal - cR (3.4)

Donde cR es el consumo real de alimento (kg).
La energfa disponible (ED) para producir leche es:

ED(Mcal) = EB — reqBasal — reqTras (3.5)
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3.3.7. Produccién de Leche

La produccién de leche (produccion) en litros se calcula como:

ED

BN (3.6)

produccion(lt) =

Donde p es la densidad de la leche (1,03 kg/1t) [96] y ENI es la energia neta de lactacion, es decir, la
energfa necesaria para producir un kilogramo de leche [97]:

ENI(Mcal/kg) = 0,0929 - g + 0,0547 - p + 0,192 (3.7)
Con:
» g: porcentaje de grasa.

= p: porcentaje de proteina.

3.3.8. Agrupacion de los Animales

Se considera que los animales se asignan inicialmente a grupos denotados como lotes [, y estos lotes
son asignados a las zonas de alimentacién. Dentro de un mismo lote, pueden coexistir vacas de todos los
tipos t. La cantidad total de animales del rodeo se distribuye entre la cantidad de lotes definida.

3.4. Formulacion Matematica

El desarrollo de este proyecto se fundamenta en dos modelos matematicos basicos que constituyen el
punto de partida para todas las decisiones y avances posteriores. Los modelos realizados por Gastén Notte
en su proyecto de maestria han servido como la estructura inicial sobre la cual se disené y perfecciond
el enfoque del proyecto [87]. A partir de su implementacién y andlisis, se tomaron decisiones clave, que
seran explicadas en detalle més adelante.

Ambos modelos abordan el problema central de asignacién de recursos en el sistema lechero, pero
desde perspectivas diferentes y complementarias. Aunque comparten conjuntos, parametros, variables
y restricciones, se distinguen por los criterios que optimizan, lo que los convierte en enfoques paralelos
dentro de un mismo marco de anélisis.

El primer modelo tiene como objetivo maximizar la produccién de leche. Este enfoque considera
tanto la cantidad de vacas disponibles como sus caracteristicas particulares, que determinan la demanda
de alimento, mientras que la oferta se define por la disponibilidad de recursos en las distintas zonas
del campo, cada una con caracteristicas especificas. El modelo se centra en la distribucién eficiente del
ganado lechero entre las zonas de alimentacion, sin incluir costos ni margenes de ganancia en su analisis.

El segundo modelo, en cambio, se orienta a maximizar el beneficio econémico, definido como la
diferencia entre los ingresos generados por la venta de leche y los costos asociados al sistema. La prin-
cipal diferencia entre ambos enfoques radica en la funcién objetivo, que refleja los distintos criterios de
optimizaciéon empleados.

En conjunto, estos modelos proporcionan una vision integral del problema al abordar tanto la dimen-
sién productiva como la econémica del sistema lechero, ofreciendo herramientas complementarias para
su analisis y toma de decisiones.

3.4.1. Conjuntos y Parametros

A continuacién se listan los conjuntos y pardmetros de los modelos base.

Conjuntos:
= Etapas: conjunto de las diferentes etapas en el ciclo de produccién.
= Zonas: conjunto de las diferentes zonas de alimentacion.

» TiposVacas: conjunto de los tipos de vacas en el sistema (por ejemplo, diferentes razas o categorias
de peso).
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= Lotes: conjunto de los lotes de vacas.

Parametros:

= cantDias: nimero de dias en cada etapa e.

= cantOrdenes: nimero de ordefies por dia.

= Distancia: distancia entre la plataforma de ordene y cada zona de alimentacién z en km.
= Alimento: cantidad de alimento disponible en cada zona de alimentacion z.

= cal: cantidad de calorias que brinda el alimento disponible en cada zona de alimentacién z en
Mcal/kg.

= nroViajes: nimero de viajes diarios que realizan las vacas entre la plataforma de ordefie y la zona
de alimentacién z.

= aux: constante de conversién utilizada en el calculo del requerimiento de traslado reqTras.
= ENI: eficiencia neta de la leche producida.

» rho: densidad de la leche en kg/It.

= precioLeche: precio de venta del litro de leche en délares americanos (USD).

= costoAlimento: costo del alimento presente en cada zona de alimentacion z, representado como un
porcentaje del precio de venta del litro de leche.

= PV: peso en kilogramos de cada tipo de vaca t.
= reqBasal: requerimiento basal de energia de cada tipo de vaca t en Mcal.
= consPot: consumo potencial de alimento de cada tipo de vaca t por dia en kg.

= cantAnimales: niimero de animales por tipo de vaca t.

3.4.2. Variables

A continuacién se listan las variables de decisién de los modelos base:

» vl ;4 cantidad de vacas de tipo ¢ en el lote [ durante la etapa e.

= cR. .+ consumo real de alimento de vacas de tipo t en la zona z, lote [, y etapa e en kg de MS.
» alZ., .: cantidad de veces que el lote [ va a la zona z en la etapa e.

= consTotal: cantidad total de alimento que consumen todas las vacas en el sistema en kg de MS.

= consPotTot: consumo potencial de alimento de la suma de todas las vacas en el sistema en kg de
MS.

s produccion: produccién total de leche en el sistema en 1t. Variable empleada en el Modelo para la
Maximizacion del beneficio econémico.

= beneficio: beneficio econémico total del sistema en USD. Variable empleada en el Modelo para la
Maximizacién de la produccién.
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3.4.3. Restricciones

A continuacién se introducen las restricciones de los modelos base:
= Asignacion:

Z aLZ., , = cantOrdenes x cantDias[e], Ve € Etapas,l € Lotes (3.8)

z€Zonas

Garantiza que el lote [ visite las zonas de alimentacién la cantidad adecuada de veces por etapa,
considerando que esta corresponde al doble de la cantidad de dias.

= totalVacas:

Z vL.;; = cantAnimales[t], Ve € Etapas,t € TiposVacas (3.9
l€Lotes

Asegura que el nimero total de vacas asignadas a los lotes en cada etapa e para cada tipo de vaca
t sea igual al total de vacas de ese tipo.

» ofertal:

consPot[t]

cantOrdenes

vLe,l’txaLZe’lyzx( ) >cRe .14, Ve& Etapas,z € Zonas,l € Lotes,t € TiposVacas

(3.10)
Asegura de que el consumo de cada vaca de tipo ¢ en una zona z no exceda la mitad de su consumo
diario potencial, considerando que las vacas se alimentan en dos ocasiones al dia.

» oferta2:
cR. .11 < Alimento[z], Vz € Zonas (3.11)
ec Etapas,le Lotes,teTiposVacas

Limita el consumo total de alimento en una zona z a la cantidad disponible de alimento en esa
ZONA.

s ConsumoTot:
consTotal = Z cRe 21t (3.12)

ecEtapas,z€ Zonas,l€ Lotes,t€TiposVacas

Calcula el consumo total de alimento como la suma del consumo real de alimento de los animales
de todos los tipos en todas las zonas y etapas.

= ConsumoPot:

consPotTot = Z consPot[t] x cantAnimales[t] X cantDias|e] (3.13)
e€Etapas,tcTiposVacas

Calcula el consumo potencial total del sistema para todos los tipos de vacas y todas las etapas.

3.4.4. Determinaciéon de la Funcion Objetivo

Modelo para la Maximizacién de la Produccién
El objetivo de este modelo es maximizar la produccion total de leche, dada por la expresion:

. cR. .1+ X callz
produccion : E (chez, #)
. ENIl* p
ec Etapas,z€ Zonas,l€ Lotes,tETiposV acas
reqBasal[t
(ULe’lvt x (cantOrder[L]es) x aLZevlvz)
ENl#p
B (vLeyt X aLZ, ., x Distanciaz] x nroViajes x aux x PV/[t])

ENlxp ( )
3.14
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Modelo para la Maximizacién del Beneficio Econémico
El objetivo de este modelo es maximizar el beneficio econémico, dado por la expresion:

beneficio : Z precioLeche x ((

ecEtapas,z€Zonas,l€Lotes,tcTiposVacas

(cRe 11 X cal[z])
ENI

<ULe,l,t x (M) « aLZe,l,z)

cantOrdenes
ENI
(vLeyt x aLZ,; , x Distancia[z] x nroViajes x aux x PV/[t])
a ENI
— (costoAlimento[z] X cRe »1.+)) (3.15)

3.5. Validacion del Modelo Base

La validacién del modelo se llevé a cabo de manera incremental, iniciando con la inclusién de res-
tricciones basicas y verificando su correcto funcionamiento antes de incorporar nuevas restricciones. Este
enfoque permitié aumentar progresivamente la complejidad del modelo, realizando ajustes en cada fase
y asegurando que la calidad de la solucién no se viera comprometida.

Dado que el modelo emplea variables enteras, el consumo de memoria aumenté a medida que se
agregaban restricciones, ya que los algoritmos de ramificacién y corte requieren mas recursos para alma-
cenar el arbol de soluciones. Para evaluar su desempeno, se realizaron pruebas con distintos escenarios,
validando los modelos matemaéticos presentados en la Seccién 3.4.

Una vez obtenidos los resultados, se compararon con los valores esperados. En los casos donde existian
discrepancias, se llevé a cabo un andlisis para identificar sus causas. Estas podian deberse a errores en
los resultados esperados o a fallos en el modelado. En este ultimo caso, se realizaron las modificaciones
necesarias hasta obtener soluciones alineadas con las expectativas.

Para la etapa inicial de validacion, se opté por trabajar con un solo lote. Este enfoque permitié
simplificar el andlisis, asegurando que las restricciones se cumplieran correctamente antes de incrementar
la complejidad del modelo. Ademads, trabajar con un unico lote facilité el seguimiento de los valores
de las variables y la verificacién del cumplimiento de las restricciones, permitiendo identificar posibles
problemas o conflictos en el modelo. Posteriormente, el proceso se escalé de manera controlada, pasando
de un lote a multiples lotes y etapas.

Validacién de Asignacién de Lotes a Zonas (Asignacion)
Objetivo: Verificar que el lote visite las zonas de alimentacion el nimero correcto de veces por etapa.
Solucién obtenida y analisis: Al resolver los modelos, se comprobé que la suma de los valores de
la variable aLZ, ; , por zona es siempre igual a cantOrdenes x cantDias|e], garantizando que el lote visite
las zonas de alimentacién el nimero adecuado de veces en cada etapa.
Prueba realizada: Se ejecutaron los modelos con diferentes valores de cantDiase] y se confirmé que
los dias asignados al lote fueran consistentes con los valores esperados. No se encontraron inconsistencias.

Validacién del Nimero Total de Vacas por Tipo (totalVacas)
Objetivo: Verificar que todas las vacas de tipo t estén asignadas a algin lote en cada etapa, asegurando
una distribucién completa y sin excedentes.
Solucién obtenida y andlisis: La suma de vacas del lote siempre igual6 cantAnimales]t], tal como
lo exige la restriccion. Esto confirmé que se respetan el niimero total de vacas de cada tipo.
Prueba realizada: Se ejecutaron pruebas con diferentes tipos de vacas en el lote y se verificé que el
ntmero total de vacas no variaba entre las etapas.

Validacién de la Oferta Minima de Alimento por Vaca (ofertal)
Objetivo: Verificar que el consumo real de las vacas de cada tipo, en cada zona y en cada etapa, no
exceda el consumo potencial de cada tipo de vaca.

Solucién obtenida y analisis: En los casos donde habia suficiente alimento disponible, todo el
alimento disponible fue consumido, como era de esperar. Sin embargo, cuando la oferta de alimento era
limitada, el modelo ajusto el consumo para asegurar que las vacas consumieran la cantidad 6ptima para
maximizar la produccién, respetando asi la restriccién de no exceder el consumo potencial.
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Prueba realizada: Se simul6 diferentes niveles de oferta de alimento para las distintas zonas, va-
riando el consumo potencial. En todas las simulaciones, la restriccién fue respetada correctamente.

Validacién de la Cantidad Méxima de Alimento Disponible por Zona (oferta2)
Objetivo: Asegurar que el consumo total de alimento en cada zona no exceda la cantidad disponible.

Solucién obtenida y andlisis: Al realizar la prueba con un solo lote, se verificé que los modelos
cumplieran correctamente con la restriccién. En los casos con disponibilidad limitada de alimento por
zona, el modelo ajusta el consumo real de alimento, garantizando que no se excedan los limites estableci-
dos para cada zona. Esto es importante, ya que se busca evitar situaciones de sobreconsumo y mantener
el equilibrio en la distribucién de recursos.

Prueba realizada: Se ejecutd los modelos con diferentes configuraciones de oferta de alimento en
cada zona, simulando tanto escenarios con abundante alimento como con cantidades limitadas. En todos
los casos, se verificé que el consumo total de alimento por zona nunca excediera los limites establecidos
por la restriccién.

Validacién de Consumo Total de Alimento (ConsumoTot)
Objetivo: Verificar que la suma total del consumo de alimento se calcule correctamente.
Solucién obtenida y analisis: En las simulaciones, el valor de consTotal fue consistente con las
expectativas. Esto confirmé que se calcula correctamente el consumo total.
Prueba realizada: Se probaron diferentes configuraciones de vacas y alimento, y se verificé que los
valores calculados fueran correctos.

Validacién de Consumo Potencial Total de Alimento (ConsumoPot)
Objetivo: Validar que el consumo potencial total de alimento se calcule correctamente, de acuerdo
con los valores establecidos en el modelo.
Solucién obtenida y andlisis: Se valid6 que el célculo del consumo potencial total de alimento era
correcto, utilizando la formula definida en los modelos.
Prueba realizada: Se realizaron simulaciones con diferentes niveles de consumo potencial, cantidad
de vacas, y cantidad de dias, y se verificé que se calculara correctamente el consumo potencial total.

3.6. Modelo con mas de un lote

Inicialmente, el modelo funcionaba correctamente al ser ejecutado con un solo lote. Sin embargo,
al intentar escalarlo para incluir dos lotes y méas de una etapa, se presenté un problema significativo:
el proceso de resolucién nunca terminaba, y el modelo continuaba ejecutdndose indefinidamente. Este
comportamiento inesperado llevé a investigar mas a fondo las causas del problema.

Tras un analisis detallado, se identificé que la fuente del inconveniente radicaba en la restriccién:

ofertal:

consPot[t]

VLle s X alZyj , X | —m————
&b @hE cantOrdenes

) >cRe .14, Vee€ Etapas,z € Zonas,l € Lotes,t € TiposVacas

(3.16)
Dicha restriccién es no lineal debido a la multiplicacién de variables continuas (aLZ y vL). La restriccién
establece que el consumo real de alimento en una etapa e, proveniente de la zona z y consumido por
las vacas del tipo t del lote I, debe ser menor o igual al consumo potencial del tipo en cada ordeiie,
ajustado por la cantidad de asignaciones del lote a la zona y la cantidad de vacas del tipo en ese lote.
Este nivel de detalle es fundamental para reflejar la realidad del sistema y evitar simplificaciones que
puedan comprometer la precisién del modelo. Sin embargo, la multiplicacién de las variables implicadas
hace que el problema sea dificil de resolver con herramientas estandar.

Esto convierte al modelo en uno de naturaleza no lineal, el cual presenta dificultades importantes
para su resolucién. GLPK; el solver inicialmente empleado, estd disenado principalmente para manejar
problemas lineales y enteros, pero no es capaz de gestionar problemas con restricciones no lineales. Como
resultado, al intentar resolver el modelo con més de un lote y varias etapas, el solver nunca alcanzaba
una solucién y quedaba en un bucle infinito.

Una posible solucion evaluada fue modificar la formulacién de la restriccién para que fuera lineal, lo
que permitiria que GLPK pudiera resolverla. La linealizaciéon generalmente implica la introduccion de
nuevas variables auxiliares y restricciones adicionales para aproximar el comportamiento no lineal. Por
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ejemplo, la multiplicacién de dos variables continuas (x7-x2) puede reformularse mediante la introduccién
de dos variables auxiliares (y; y y2) de la siguiente manera [98]:

1 1
n= 5(331 +a2), Y2 = 5(9”1 —a2), T T2 = Yt - yh

Sin embargo, esta reformulacién sigue siendo no lineal y requiere técnicas adicionales, como la apro-
ximacién por partes, para obtener una linealizacién completa. En este caso, las variables involucradas
dependen de miultiples dimensiones (etapas, lotes, tipos de vacas y zonas), lo que complica ain més
el disefio de una formulacién lineal adecuada. Ademads, estrategias como desarrollos de Taylor o trans-
formaciones logaritmicas, si bien ttiles en ciertos contextos, tienden a generar modelos méas grandes y
complejos computacionalmente.

Debido a estas limitaciones y a que la linealizacién implicaba una pérdida significativa de eficiencia y
claridad en el modelo, se opté por explorar el uso de solvers no lineales que pudieran abordar directamente
la estructura original. Este enfoque no solo preserva la integridad de la formulacién, sino que también
evita la introduccion de elementos adicionales que podrian comprometer la robustez del modelo. Ademas,
el uso de herramientas avanzadas permite realizar anélisis comparativos y de sensibilidad méas detallados.

Finalmente, se decidi6 emplear NEOS Solver, una herramienta que permite manejar modelos no
lineales de alta complejidad y es capaz de ofrecer resultados eficientes en el contexto del problema
planteado. Esta eleccién permitié superar las limitaciones del solver inicial y abrir nuevas posibilidades
para un anélisis mas profundo del modelo.

3.6.1. Validacion del modelo base con mas de un lote

Ademas de las validaciones realizadas para el modelo con un solo lote, se incorpordé una nueva res-
triccidn y su pardmetro asociado para limitar la cantidad de vacas por lote.

Objetivo: Limitar la cantidad de vacas por lote para evitar un desbalance en la distribucién entre
los lotes.

Solucién obtenida y andlisis: Se incorporé una nueva restriccién al modelo que asegura que la
cantidad de vacas por lote no sea inferior a un valor minimo especificado, garantizando una distribucién
mas equilibrada de las vacas entre los lotes.

Nuevo parametro:

= minlote: niimero minimo de vacas por lote (.

Restriccion anadida:

Z vLe;, > minlote, Ve € Etapas,l € Lotes (3.17)
teTiposVacas

Garantiza que el numero de vacas asignado a cada lote [ sea al menos el minimo establecido, evitando
asi que el modelo elija asignar un lote con una vaca sola o configuraciones inadecuadas desde el punto
de vista del manejo del rodeo.

3.7. Modelo con cantidad de vacas variables

A diferencia de los modelos presentados previamente, en los cuales la cantidad de vacas de cada tipo
se definfa como un pardmetro (cantAnimales), la presente versién del modelo la considera como una
variable. Esto permite que, en funcién de la disponibilidad de alimento, el modelo determine la cantidad
optima de animales de cada tipo.

Ademsds, este modelo redefine ciertos pardmetros, anteriormente independientes del tipo de vaca (t),
para hacerlos dependientes de dicho factor. El porcentaje de grasa (g) y proteina (p) ahora varian segin
el tipo de vaca, lo que afecta directamente la energia neta de lactacién (ENI).

ENI[t] = 0,0929 - g[t] + 0,0547 - p[t] + 0,192 (3.18)

Del mismo modo, el precio de la leche pasa a depender del tipo de vaca. Las vacas de menor tamano
producen leche con un mayor porcentaje de grasa y, por lo tanto, un mayor precio por litro. Por otro
lado, las vacas de mayor tamano producen leche con un menor porcentaje de grasa, lo que reduce su
precio. Estas adaptaciones permiten reflejar con mayor precision las diferencias especificas entre los tipos
de vacas, mejorando la representatividad del modelo y su capacidad para optimizar los resultados.
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Por otra parte, esta alternativa permite incluir una cantidad minima de vacas mediante el uso del
pardmetro (minAnimales), el cual puede depender o no de los tipos de vacas. Es decir, se puede establecer
un minimo total o un minimo por tipo de vaca. En el primer caso, la restriccion se define como:

Z cantAnimales[t] >= minAnimales (3.19)
teTiposVacas

En el segundo caso, el pardmetro minAnimales se define para cada tipo de vaca, y la restriccién corres-
pondiente es:

cantAnimales[t] >= minAnimales[t], Vt € TiposVacas (3.20)

3.7.1. Validacion del modelo con vacas variables

La validacién de este modelo se realizé mediante la comparacién con el modelo de vacas fijas, evaluan-
do su capacidad para mejorar los resultados en términos de optimizacion de la produccién y el beneficio
econémico.

En primer lugar, se ejecuté el modelo permitiendo que la cantidad de vacas de cada tipo se ajuste de
manera 6ptima segun la disponibilidad de alimento. Los resultados obtenidos se compararon con aquellos
generados por el modelo de vacas fijas, donde la cantidad de animales es un parametro predefinido. Se
observé que la solucién éptima alcanzada por el modelo con cantidad de vacas variables fue superior
en términos de beneficios econémicos y eficiencia productiva, lo que respalda su validez y utilidad como
herramienta de optimizacién.

Adicionalmente, se realizaron pruebas variando la cantidad de alimento disponible en el sistema
para analizar el comportamiento del modelo bajo diferentes escenarios de restricciéon alimenticia. Los
resultados indicaron que el modelo ajusta de manera coherente la cantidad de animales, seleccionando
aquellas combinaciones que maximizan la produccién sin exceder los recursos disponibles.

Como verificacion adicional, se compararon los resultados obtenidos con aquellos del modelo de vacas
fijas, pero considerando en este ultimo la misma cantidad total de vacas que el modelo con vacas variables,
redistribuyéndolas entre los distintos tipos. Esto permitié confirmar que el modelo con cantidad de vacas
variables selecciona correctamente la combinacién de tipos de vacas mas adecuada para optimizar los
resultados.

En conjunto, estos analisis validan la efectividad del modelo, demostrando que permite una asignacion
Optima de la cantidad y tipo de vacas en funcién de los recursos disponibles, mejorando la capacidad de
toma de decisiones en la produccién lechera.

3.8. Modelos con enfoque ambiental - Metano

Los modelos con enfoque ambiental amplian los desarrollos previos de optimizacién de la produc-
cién de leche y el beneficio econémico, incorporando parametros, variables y restricciones adicionales
relacionadas con las emisiones de metano entérico.

El metano entérico es un gas de efecto invernadero generado durante la digestién de los rumiantes,
como las vacas, a través de un proceso conocido como fermentacién entérica. Este fenémeno ocurre en
el rumen, donde microorganismos descomponen el alimento ingerido, produciendo metano como subpro-
ducto. Este gas es eliminado principalmente por eructacién a través de la boca [99].

En este trabajo, todas las referencias al “metano”se enfocan exclusivamente en el metano entérico,
generado por los procesos digestivos de los animales.

El objetivo principal es calcular con precisiéon estas emisiones, lo que permitird evaluar su impacto
en la produccién de leche y en los beneficios econémicos. Este andlisis facilitard decisiones informadas
sobre si se debe buscar reducir las emisiones o utilizar la informacién obtenida para optimizar la gestion
del sistema, en funcién de los objetivos planteados.

La construccién del modelo incluye la incorporacion de las emisiones de metano mediante ecuaciones
basadas en las “Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto inverna-
dero”. Estas ecuaciones permiten estimar las emisiones de metano en funcién del consumo de alimento
de los animales y del factor de conversién de energia bruta en metano [100].

El célculo de las emisiones de metano se realiza utilizando la siguiente ecuacién:

EF - GE-Ym
55,65
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Donde:

s EF es el factor de emisién (kg CH, por animal por etapa), el cual se define como la cantidad de
gas de efecto invernadero (GEI) liberado a la atmdésfera por unidad de actividad [101].

» GF es la ingesta de energfa bruta (MJ por animal por dia).

= Y'm representa el factor de conversiéon en metano, definido como el porcentaje de la energia bruta
del alimento disponible en cada zona de alimentacién z que se transforma en metano.

» 55,65 es el contenido energético del metano, expresado en MJ/kg CH,.

En este trabajo, el valor del Y,,, se toma de la Tabla 10.2 del capitulo 10 de las Directrices del IPCC
de 2006 [102]. Este factor estd directamente relacionado con la digestibilidad del alimento: cuanto mayor
es el Y,,, mayor es la proporcion de energia bruta del alimento que se convierte en metano, lo que
implica mayores emisiones. Segin estas directrices, cuando se dispone de alimentos de alta digestibilidad
y energia, deben utilizarse los valores inferiores de Y;,,, mientras que para alimentos de menor calidad
digestible, se recomienda emplear los valores superiores.

Para la formulacién de los modelos, se asume que la pastura tiene el Y,, mas alto, dado su menor
calidad digestible, lo que resulta en mayores emisiones. Por otro lado, la suplementacién con concentrados
se considera de mejor calidad, con mayor digestibilidad y energia, por lo que se le asigna un Y;,, mas bajo.
Esto implica que una menor proporcién de la energia bruta obtenida de la suplementacion se convierte
en metano, reflejando su impacto ambiental més favorable en comparacién con la pastura [59].

Para calcular la emisién total, se suman los factores de emisiéon de todos los animales, considerando
cada tipo t y todas las zonas de alimentacién z. De esta manera, se obtiene el valor global de las emisiones
en el sistema.

3.8.1. Parametros

= Ym: Factor de conversién en CH,4, dependiente de cada zona de alimentacién z .
s AuxEF1: Pardmetros auxiliar para obtener el factor de emisién de metano en kg.

s AuxGE: Pardmetro auxiliar para la conversién de Mcal a MJ, siendo 1 Mcal equivalente a 4.184
MJ.

3.8.2. Variables
» EF, ., factor de emisién de metano por etapa e, zona z, y tipo de vaca t (> 0).
» GE . .: ingesta de energia bruta por etapa e, zona z, y tipo de vaca t, expresada en MJ.

» Metano: cantidad total de metano liberado (> 0).

3.8.3. Restricciones

= CélculoGE:

GE. . = Z (cRe,» 1t X callz] x AuxGE), Ve € Etapas, z € Zonas, t € TiposVacas
leLotes

Calculo de la energia bruta consumida, multiplicando el alimento consumido por su valor caldrico,
convertido a MJ para cada etapa e, zona de alimentacion z y tipo de vaca t.

s CélculoEF:

100
AuxEF1 ’

GE, .1 X (Ym[z] )

EF. .= Ve € Etapas, z € Zonas, t € TiposVacas

Determina las emisiones de metano en kilogramos (kg CH,) para cada etapa e, zona de alimentacién
z y tipo de vaca t. a partir de la energia bruta consumida y del factor de conversién en metano de

cada zona de alimentacién z
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= MetanoTotal:
Metano = Z EF, .., Vec Etapas

zE€Zonas,t€TiposVacas

Calcula el total de metano emitido en kilogramos (kg) sumando las emisiones de todas las zonas y
tipos de vacas en cada etapa.

3.8.4. Validacién del modelo con enfoque ambiental - metano

La validacion del modelo de emisiones de metano se basa en la comparacién con datos experimentales
existentes. El propdsito es asegurarse de que el modelo puede estimar con precisién las emisiones de
metano generadas por el sistema de produccion lechera bajo diferentes escenarios. Para esto, se utilizaron
datos experimentales de emisiones de metano para validar las predicciones del modelo. Estos datos
provienen de estudios previos que han medido las emisiones de metano en condiciones similares a las del
caso de estudio [103] [104] [105]. Las emisiones calculadas por el modelo se compararon con las mediciones
directas de metano para determinar el grado de precisién del modelo. En este sentido, las desviaciones
entre las predicciones y las mediciones reales deben ser lo suficientemente pequenas para considerar que
el modelo tiene un buen ajuste.

3.9. Modelo con enfoque ambiental - Nitrogeno

Este enfoque incorpora restricciones ambientales asociadas al nitrogeno, utilizando los modelos base
de optimizacién de produccion de leche y beneficio econémico como punto de partida. El propésito es
evaluar como la gestion del nitrégeno afecta tanto la produccién de leche como los beneficios econémicos,
considerando la excrecién de nitrégeno como un factor ambiental importante en el sistema lechero.

En el presente caso de estudio, no se analizard el balance de nitréogeno como restriccién, ya que se
vincula directamente con la produccién de leche, el cual es un valor que es calculado por el modelo.
En su lugar, el estudio se centrard en la excrecién de nitrégeno como un indicador clave para evaluar
cémo diferentes estrategias de alimentacién pueden reducir al minimo dicha excrecién. Se estima que las
vacas lecheras retienen entre el 20 % y el 25 % del nitrégeno total consumido en la leche y los musculos,
mientras que el restante 75 % a 80 % se excreta en heces y orina [100][106].

Se aplicaran una serie de féormulas relacionadas a la ingesta de nitrégeno. En primer lugar, se trabajara
con el nitrégeno consumido, que vincula directamente el consumo de MS y la concentracién de nitrégeno
por proteina cruda, la cual varfa segun el tipo de alimento proporcionado [107] [100].

El modelo calcula el nitrégeno consumido por el ganado en cada zona, tomando en cuenta el porcentaje
de proteina cruda en la dieta. Con base en este consumo, se determina la cantidad de nitréogeno excretado
(heces y orina) por cada zona de alimentacion.

Al igual que el modelo de metano, este modelo de nitrégeno se convierte en una herramienta valiosa
para la toma de decisiones, ya que permite evaluar el impacto de establecer restricciones en la cantidad
de nitrégeno excretado. Esto brinda la posibilidad de equilibrar los objetivos productivos con los aspectos
ambientales, gestionando de manera eficiente los recursos disponibles.

3.9.1. Parametros

s PC: porcentaje de Proteina Cruda en la dieta, segin cada zona de alimentacion z.
» AuxPC: factor de conversién de proteina cruda a nitrégeno, en kg (16g de N en 100g de proteina).

s NretF': fraccion de retencién de nitrégeno .

3.9.2. Variables

= cRN,: nitrégeno consumido por cada zona de alimentacién z, en kg.
= Nitrogeno,: nitrogeno excretado por cada zona de alimentacién z, en kg.
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3.9.3. Restricciones

= Restriccién de cdlculo de nitrégeno consumido (NitrogenoConsumido):

PC[z]

m, Vz € Zonas

CRNZ = Z CRe,z,l,t X

e€l..cantEtapas,/€1..cantLotes,t€1..cantTiposVacas

Esta restriccién calcula el nitrégeno consumido por zona, multiplicando el consumo de alimento
por el porcentaje de proteina cruda de la zona y dividiendo por el factor de conversién [107] [100].

» Restriccién de cidlculo de nitrégeno excretado (NitrogenoExcretado):
Nitrogeno, = ¢cRN, x (1 — NretF), Vz € Zonas

Esta restriccion determina el nitréogeno excretado por zona, considerando la fracciéon de retencién
de nitrégeno [107] [100].

3.9.4. Validacién del modelo con enfoque ambiental - Nitrégeno

La validacién del modelo de excrecién de nitrégeno se basa en la comparacién con datos experimentales
existentes. El propdsito es asegurar que el modelo pueda estimar con precisién la cantidad de nitrégeno
excretado en el sistema de produccion lechera bajo diferentes estrategias de alimentacion.

Para esto, se utilizaron datos experimentales sobre la ingesta y excrecién de nitrégeno en sistemas
lecheros similares al caso de estudio. Estos datos provienen de estudios previos que han medido la
retencién y excrecién de nitrégeno en vacas lecheras bajo distintas condiciones de alimentacién [107]
[100]. Las cantidades de nitrégeno excretado calculadas por el modelo se compararon con mediciones
directas reportadas en la literatura para evaluar el grado de precisién de las estimaciones.

Dado que la fraccién de nitrégeno retenido en leche y tejidos se encuentra en el rango del 20 % al 25 %,
mientras que el restante 75 % a 80 % se excreta en heces y orina [100][106], el modelo debe reflejar esta
distribucién dentro de un margen aceptable. La validacion busca garantizar que las desviaciones entre
las predicciones del modelo y los valores reportados sean minimas, permitiendo su uso como herramienta
confiable en la toma de decisiones.

3.10. Implementacién

En el campo de la investigacion operativa y la optimizacién matemaética, existen diversos programas
de software disenados para resolver problemas de programacién lineal y no lineal. Estos programas
utilizan algoritmos avanzados para proporcionar soluciones eficientes y precisas a problemas complejos
de optimizacién. A continuacién, se presenta una vision general de los software utilizados para este
trabajo.

GLPK (GNU Linear Programming Kit)

GLPK es un conjunto de bibliotecas y herramientas para resolver problemas de programacion lineal y
programacion lineal entera mixta. Desarrollado por el Proyecto GNU, GLPK es un software de cédigo
abierto y gratuito distribuido bajo la Licencia Publica General de GNU (GPL). GLPK incluye:

» GLPSOL: Una herramienta de linea de comandos para resolver modelos escritos en GMPL (GNU
Math Programming Language).

= Bibliotecas GLPK: Funciones para definir y resolver problemas de optimizacién, manipular
matrices esparsas, y realizar otras operaciones relacionadas con la optimizacion matematica.

= Algoritmos: Incluye el algoritmo Simplex, el método de puntos interiores y el algoritmo de rami-
ficacién y acotacién.

GLPK es especialmente 1til para usuarios que buscan una solucién libre y de cédigo abierto para pro-
blemas de optimizacién [108].
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NEOS Server para Optimizacion

NEOS Server es una plataforma en linea que proporciona acceso a una amplia gama de solvers de opti-
mizacién para resolver problemas de programacién matemdtica. NEOS (Network-Enabled Optimization
System) es un proyecto desarrollado por el Centro de Optimizacién Matemédtica de la Universidad de
Wisconsin-Madison y es ampliamente utilizado tanto en la academia como en la industria [109][110].

Entre sus principales ventajas, NEOS Server permite resolver problemas de optimizacién como pro-
gramacién lineal, entera, no lineal, cuadratica, dindmica y redes o flujos. Los usuarios tienen acceso a
solvers comerciales y de cédigo abierto, incluyendo CPLEX para programacién lineal y entera mix-
ta, Gurobi para problemas grandes y complejos, Ipopt para programacién no lineal, MINOS para
programacién lineal y no lineal, y GLPK como alternativa de cédigo abierto, entre otros.

El servidor destaca por su facilidad de uso, ya que admite diversas interfaces para enviar problemas,
como formularios web, envio por correo electrénico y APIs, lo que lo hace accesible para diferentes tipos
de usuarios. Ademas, al ser gratuito, es ampliamente utilizado en entornos educativos y de investigacion,
permitiendo experimentar con técnicas avanzadas de optimizacién sin necesidad de software comercial
costoso [109].

Uno de los solvers disponibles en NEOS Server es MINLP (Mixed-Integer Nonlinear Programming),
que aborda problemas de programacién no lineal de enteros mixtos mediante el método de ramificacién y
acotacion. Este solver garantiza soluciones globales en problemas convexos y, aunque no asegura 6ptimos
globales en casos no convexos, es mas robusto que métodos como la descomposicion de Benders o la
aproximacién exterior, ya que preserva amplias regiones factibles. Ademds, es una herramienta eficaz
para manejar problemas que incluyen variables discretas [111].

Excel

Excel fue empleado para la gestién y anélisis de los resultados obtenidos de las simulaciones. Se utili-
zaron hojas de calculo para realizar andlisis descriptivos, crear tablas de resumen y generar graficos, lo
que facilité la visualizacién y comparacion de los resultados entre diferentes escenarios.

El equipo utilizado para los experimentos computacionales cuenta con las siguientes especificaciones:
» Procesador: Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 @ 2.40GHz (hasta 2.42 GHz)

» RAM: 12.0 GB

» Sistema Operativo: Windows 11 (64 bits, procesador x64)

Todos los casos de validacién presentados en este capitulo fueron resueltos utilizando GLPK. Por otro
lado, las experimentaciones computacionales que se detallan en el Capitulo 4 se llevaron a cabo empleando
la herramienta NEOS Solvers, en particular el solucionador MINLP en formato AMPL, complementado
con el uso de Excel para facilitar el anélisis de los resultados.
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Capitulo 4

Experimentacion computacional

Este capitulo presenta los experimentos computacionales realizados sobre los modelos previamente
definidos, con el objetivo de analizar distintos escenarios productivos y evaluar el impacto de diversas
estrategias de manejo en el sistema lechero. Se describen en detalle las configuraciones experimentales
utilizadas, incluyendo los parametros considerados y las restricciones aplicadas en cada caso. Asimismo,
se justifica la seleccién de los escenarios analizados en funcién de su relevancia para la toma de decisiones
en la produccién lechera. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos y su interpretacion en el
contexto del estudio, permitiendo extraer conclusiones sobre la eficiencia y sostenibilidad del sistema
modelado.

4.1. Definicion de Casos de Estudio

En esta seccidn se describen los casos de estudio analizados en los experimentos computacionales,
los cuales se definen en funcién de la disponibilidad y las caracteristicas de las zonas de alimentacion
del campo. Cada caso de estudio tiene como objetivo obtener informacién sobre el comportamiento de
la solucién éptima y las variables de interés cuando el modelo experimenta cambios en los parametros,
como se detall6 en la Subseccion 2.3.1, los cuales se ajustan segun cada caso y se denominan iteraciones.

Como se mencioné anteriormente, cada zona de alimentacién estd asociada a una cantidad especifica
de Materia Seca (MS) disponible. La caracterizacién del rodeo se basa en el peso vivo, el potencial
genético de las vacas y la distribucién de los animales segin su tipo. A menos que se indique lo contrario,
todos los modelos en los que la cantidad de animales es un pardmetro consideran un rodeo compuesto
por dos tipos de vacas, tomando como referencia una “Configuracion base”que incluye 50 vacas de tipo 1
y 150 vacas de tipo 2. Esta configuracién se seleccioné con el objetivo de representar un sistema lechero
tipico de escala mediana en Uruguay, que combina animales de alto rendimiento con otros de menor
productividad pero mayor presencia en la realidad productiva nacional. Las caracteristicas principales
de cada tipo son las siguientes:

» Vacas tipo 1: con un peso vivo (PV) de 600 kg y un potencial genético de produccién de 9000
litros por lactancia (305 dias), representan animales de alto mérito genético, comunes en sistemas
maés intensivos.

= Vacas tipo 2: con un PV de 500 kg y un potencial de produccién de 5500 litros en 305 dias,
representan vacas de genética mas moderada, frecuentes en tambos semi-intensivos o extensivos.

La proporcion de 1:3 entre vacas tipo 1 y tipo 2 refleja la distribucién observada en muchos sistemas
lecheros nacionales, donde coexisten animales con distintos niveles de produccién. Esta mezcla permite
capturar la heterogeneidad del rodeo, evaluar el desempeno del sistema bajo distintas condiciones y
mantener un equilibrio realista entre productividad, consumo de alimento y requerimientos energéticos.

En cuanto a las zonas de alimentacién, se definieron tres dreas diferenciadas:

» Zona 0 (z0): Pasturas con una densidad energética de 1.4 Mcal/kg MS, ubicadas a 1.5 km de la
sala de ordene.

= Zona 1 (z1): Forraje conservado con una densidad energética de 1.5 Mcal/kg MS, ubicado a 2 km
de la sala de ordene.
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» Zona 2 (z2): Concentrados con una densidad energética de 1.65 Mcal/kg MS, que se consumen
directamente en la sala de ordene (distancia 0 km).

El consumo potencial total, calculado como la suma del consumo potencial de todos los animales del
rodeo, es un indicador clave del modelo, ya que representa la demanda tedrica maxima de materia seca
(MS) del sistema en condiciones sin restricciones. Este valor depende directamente de la cantidad y tipo
de vacas presentes, dado que el consumo potencial varia segtin el peso vivo y la produccion esperada de
cada categoria animal. Su definicién se encuentra detallada en la Subseccion 3.3.4.

Este consumo potencial total se utiliza como referencia para definir los distintos escenarios de simu-
lacién. En particular, se toma como punto de partida un caso ideal en el que los animales disponen del
100 % del alimento que pueden consumir, y a partir de alli se ajusta la disponibilidad para representar
condiciones de restriccién. Cada escenario se construye variando la cantidad de MS disponible en cada
zona, expresada como un porcentaje del consumo potencial total de la configuraciéon base.

Esta metodologia permite estandarizar las simulaciones, facilitando la comparacién entre resultados y
asegurando que las restricciones alimenticias estén directamente vinculadas con la capacidad de consumo
del rodeo. A su vez, permite analizar de forma controlada cémo diferentes niveles de oferta de alimento
impactan en variables clave del sistema, como la produccién de leche, el uso energético o el beneficio
econoémico.

En los casos en los que no se aclara lo contrario, el consumo potencial total de la configuracién base
se distribuye entre las tres zonas de alimentacién de acuerdo con una proporcién constante, a lo que a
efectos de este estudio se le llamé Escenario Base:

= 60 % del alimento se asigné a la Zona 0 (z0).
» 30% ala Zona 1 (z1).

» 10% a la Zona 2 (z2).

En los casos donde el alimento disponible es inferior al consumo potencial total, es decir, en situaciones
de escasez de alimento, las disponibilidades se calcularon con base en los porcentajes reflejados en la
Tabla 4.1; es importante senalar que en esos kilogramos no se contempla un remanente, el cual es
necesario para no afectar el posterior crecimiento del pasto. La intencién es partir de escenarios donde
el alimento disponible sea suficiente o incluso exceda el consumo potencial, y gradualmente disminuir la
cantidad de alimento disponible. Este enfoque busca reflejar escenarios en los que el recurso alimenticio
se ve reducido progresivamente, permitiendo evaluar cémo la disminucién afecta tanto el consumo, la
produccién como el beneficio econémico del sistema. La reduccion gradual se justifica por la necesidad de
simular diferentes condiciones de escasez que puedan ocurrir a lo largo del tiempo, con el fin de entender
mejor como gestionar los recursos alimenticios en situaciones de estrés o crisis alimentaria.

% del consumo Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad
potencial total total (kg MS) z0 (kg MS) z1 (kg MS) z2 (kg MS)
100 % 113019 67811 33906 11302
95 % 107369 64421 32211 10737
90 % 101718 61030 30515 10172
85% 96067 57640 28820 9607
80 % 90417 54249 27125 9042
75 % 84764 50859 25429 8476
70% 79113 47468 23734 7911
65 % 73463 44078 22039 7346
60 % 67811 40687 20343 6781
55% 62160 37296 18648 6216
50 % 56510 33906 16953 5651
45% 50859 30515 15258 5086
40% 45208 27125 13562 4521

Tabla 4.1: Disponibilidad de alimento segtn el porcentaje del consumo potencial total de la
configuracion base.

A lo largo de este capitulo, se hard referencia con frecuencia al “FEscenario Base”. Este término, como
se menciond, se utiliza para describir el escenario en el que la disponibilidad de alimento es equivalente
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al 100 % del consumo potencial total de la Configuracidn base del rodeo, y se corresponde con la primera
fila de la Tabla 4.1.

Todos los resultados seran presentados por etapa, considerando que cada etapa tiene una duracion
de 30 dias, si no se indica lo contrario.

En las gréaficas presentadas, se utiliza un esquema de color especifico para facilitar la comprensién
de los diferentes aspectos que se analizan. El color azul y sus tonalidades se destinan a representar
la produccién en todas sus variantes. Por otro lado, el verde, en sus diversas tonalidades, simboliza los
beneficios asociados, abarcando el aspecto econémico del sistema que resulta de las practicas de manejo y
produccién analizadas. Finalmente, el color naranja y sus matices se utilizaran para representar cualquier
otra variable relevante, incluyendo tanto el consumo potencial y real de recursos, asi como las emisiones
de metano y nitrégeno. Esta codificacién de colores se implementara a lo largo de las diferentes secciones
de los casos de estudio para garantizar una interpretacion clara y eficaz de la informacion presentada.

A continuacidn, se presenta la lista de los casos de estudio que serdn analizados a lo largo del capitu-
lo. Cada caso esté disenado para abordar objetivos especificos, permitiendo evaluar diversos aspectos
del sistema bajo diferentes condiciones. La organizacién y enfoque de los casos tienen como finalidad
proporcionar una comprension integral de las interacciones entre las variables clave y los resultados
obtenidos.

1. Comparacion de objetivos: produccion vs. beneficio
Se analiza cémo los modelos matematicos optimizan la produccién de leche y el beneficio econémico,
identificando diferencias en la asignacién de los recursos en ambos enfoques.

2. Evaluacion e implicaciones de la gestion ineficiente de los recursos alimenticios
Se evalia el impacto de variaciones en la disponibilidad de alimento, evaluando escenarios de
insuficiencia y excedente, y su efecto en la produccion de leche y el beneficio econémico.

3. Estrategias de inversiéon en suplementacién
Se exploran diferentes estrategias de suplementacién en funcién de la oferta de alimento, evaluando
los beneficios en distintos escenarios.

4. Estrategias de reduccién del tamano y configuracién del rodeo
Se investiga céomo la cantidad de vacas y su distribucién afectan la produccién y el beneficio,
considerando variaciones en la disponibilidad de alimento.

5. Comparacién del beneficio econémico: inversién en suplementacién vs. reduccién del
tamano del rodeo
Se comparan las dos estrategias presentadas en los casos 3 y 4 para abordar limitaciones de alimento.

6. Evaluacién del impacto ambiental en la produccion lechera: analisis de emisiones de
metano y su relacién con la rentabilidad del sistema
Se analiza cémo distintas estrategias productivas impactan las emisiones de metano, considerando
su relacion con la alimentacién y su posible regulacién.

7. Evaluacién de limitaciones asociadas a nutrientes: Nitrégeno
Se analizan como posibles limitaciones en la excrecién de nitréogeno pueden impactar en la produc-
cion lechera y el beneficio econémico.

8. Sensibilidad del modelo econémico con vacas variables al precio de la leche
Se evaliia como cambios en el precio de la leche y su contenido de grasa afectan la rentabilidad del
sistema y las decisiones productivas.

9. Anadlisis anual de disponibilidad de alimento en funcién de la estacién
Se modela la variabilidad estacional en la oferta de alimento y su efecto en la produccién y el
beneficio a lo largo del afo.

En la siguiente seccion, se presentan estos casos en detalle, junto con su analisis y los resultados
obtenidos.

4.2. Casos de Estudio

A continuacién, se describen y presentan los resultados de los nueve casos de estudio mencionados
anteriormente.
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4.2.1. Caso de Estudio 1: Comparacion de objetivos: produccion vs. beneficio

Dependiendo de si el foco estd en maximizar la producciéon de leche o en optimizar el beneficio
economico, las decisiones sobre la asignacién de recursos, la alimentacion del ganado y la distribucién de
los animales pueden variar significativamente.

Este estudio compara dos enfoques claves para la optimizacién del sistema lechero: un modelo orien-
tado a maximizar la produccién de leche y otro disenado para maximizar el beneficio econémico. Aunque
ambos modelos comparten los mismos recursos y restricciones, generan efectos distintos en el sistema.
Mientras que el modelo productivo busca obtener la mayor cantidad de leche posible sin considerar los
costos asociados, el modelo econémico integra tanto los costos de alimentacién como los precios de venta
de la leche para optimizar la rentabilidad del sistema.

Objetivo: Evaluar el impacto de la funcién objetivo en la distribuciéon de recursos

Analizar cémo la eleccion de la funcién objetivo influye en las decisiones del sistema, especialmente
en lo que respecta a la asignacion de recursos, la distribuciéon de las vacas entre las diferentes zonas de
alimentacién, y las estrategias para maximizar los resultados bajo diferentes condiciones econémicas y
productivas.

Diseno Experimental

1. Escenarios analizados

= Escenario 1: En este caso, el 100 % del consumo potencial de la configuracién base estd dispo-
nible en cada una de las tres zonas de alimentacién (z0, z1, z2). En la Tabla 4.2 se presentan
los valores utilizados para este caso.

= Escenario 2: Este escenario se centra en el modelo productivo, donde se limita la disponibilidad
de 72, que tiene la mayor densidad energética. Como resultado, el alimento disponible se
distribuye en exceso en z0 y z1. En la Tabla 4.3 se presentan los valores utilizados para este
caso.

= Escenario 3: Este escenario se centra en el modelo econémico, al limitar la disponibilidad de
z0, que es la mas econdmica, mientras que existe un exceso de alimento en z1 y z2. En la
Tabla 4.4 se presentan los valores utilizados para este caso.

= Escenario 4: En este escenario, el alimento total disponible excede el consumo potencial, y el
exceso se reparte entre las tres zonas de alimentacién. En la Tabla 4.5 se presentan los valores
utilizados para este caso.

2. Modelos considerados:

= Modelo Productivo

= Modelo Econémico
3. Variables y parametros clave

= Pardmetro variable entre escenarios:
e Alimento[z]: Disponibilidad de alimento (kg MS)
= Variables dependientes:
e produccién: Produccién de leche (1)
e beneficio: Beneficio econémico (USD)
= Variable controlada:
e Disponibilidad de alimento: alimento disponible por zona (kg MS)
e Consumo por zona: alimento consumido por zona (kg MS)
e % Consumido: Porcentaje del alimento disponible consumido por zona (%)
e Asignacién: cantidad de veces que cada lote va a cada zona en la etapa

Zona Alimento Zona Alimento
(kg MS) (kg MS)
z0 113019 z0 100000
zl 113019 z1 100000
72 113019 72 20000
Tabla 4.2: Alimento Disponible Escenario 1 Tabla 4.3: Alimento Disponible Escenario 2
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Zona Alimento Zona Alimento
(kg MS) (kg MS)
z0 75000 z0 75000
zl 50000 zl 40000
72 50000 72 20000
Tabla 4.4: Alimento Disponible Escenario 3 Tabla 4.5: Alimento Disponible Escenario 4

En las tablas Tabla 4.6, Tabla 4.7, Tabla 4.8 y Tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos para
los modelos en cada escenario analizado. En todos los escenarios, se consideraron dos lotes (L1 y L2),
con un minimo de 50 vacas por lote y una tunica etapa de 30 dias. La Cant de asignaciones representa
el nimero de veces que cada lote fue asignado a una determinada zona.

Modelo z0 zl z2
L1 L2 L1 L2 L1 L2
Productivo Cant de asignaciones 0 0 0 0 60 60
Alimento (kg MS) 113019 113019 113019
Alimento consumido (kg MS) 0 0 113019
% consumido 0 0 100
Produccién (1) 186737
Beneficio (USD) 39751
Econémico Cant de asignaciones 60 \ 60 0 \ 0 0 \ 0
Alimento consumido (kg MS) 113019 0 0
% consumido 100 0 0
Produccion (1) 139524
Beneficio (USD) 45599

Tabla 4.6: Asignacién y consumos de los modelos econémico y productivo en el Escenario 1

Modelo z0 zl z2
L1 L2 L1 L2 L1 L2
Productivo Cant de asignaciones 0 0 35 60 25 0
Alimento (kg MS) 100000 100000 20000
Alimento consumido (kg MS) 0 93024.51 19994.89
% consumido 0 93.02 99.97
Produccion (1) 154349
Beneficio (USD) 32182

Tabla 4.7: Asignacién y consumos modelo productivo en el Escenario 2

Modelo z0 zl z2
L1 L2 L1 L2 L1 L2
Econémico Cant de asignaciones 24 60 0 0 36 0
Alimento (kg MS) 75000 50000 50000
Alimento consumido (kg MS) 74982 0 38036
% consumido 99.98 0 76
Produccion (1) 152861
Beneficio (USD) 43688

Tabla 4.8: Asignacién y consumos modelo econémico en el Escenario 3

En el Escenario 1, el modelo productivo concentra la totalidad del alimento consumido en la zona
con mayor densidad energética (z2), logrando maximizar la produccién a 186737 litros de leche, con un
beneficio asociado de 39751 USD. Por otro lado, el modelo econémico opta por la zona més econémica
(z0), alcanzando un beneficio de 45598 USD, lo que representa un 14.71 % més que el modelo productivo.
Sin embargo, esta estrategia reduce la produccién a 139524 litros, una disminucién del 25.3 %.
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Modelo z0 zl z2
L1 L2 L1 L2 L1 L2
Productivo Cant de asignaciones 41 0 4 59 15 1
Alimento (kg MS) 75000 40000 20000
Alimento consumido (kg MS) 53031 39996 19992
% consumido 70.71 99.99 99.96
Produccion (1) 148863
Beneficio (USD) 39285
Econémico Cant de asignaciones 35 \ 42 24 \ 3 1 \ 15
Alimento consumido (kg MS) 74982 18045 19992
% consumido 99.98 45.11 99.96
Produccién (1) 146516
Beneficio (USD) 42195

Tabla 4.9: Asignacién y consumos de los modelos econémico y productivo en el Escenario 4

Estos resultados evidencian estrategias diferenciadas: el modelo productivo prioriza la maximizacién
de la produccién al utilizar alimento de alta calidad, mientras que el modelo econémico optimiza el
rendimiento financiero al minimizar los costos de alimentacién, atn a expensas de una menor cantidad
de leche producida.

En el Escenario 2, el modelo prioriza la asignacion de vacas a las zonas con mayor densidad energética
(z1 y 22), logrando una produccién total de 154349 litros de leche y un beneficio asociado de 32192 USD.

En relacién con el consumo de alimento, el modelo emplea el 100 % del recurso disponible en la zona
2 y el 93.02% en la zona 1, mientras que en la zona 0, que posee la menor densidad energética, no
se registra consumo. Esta estrategia mantiene la misma orientaciéon del modelo productivo reflejada en
el escenario anterior, priorizando las zonas con mayor aporte energético por unidad de alimento para
maximizar la produccién.

En el modelo econémico aplicado al escenario 3, los resultados evidencian la asignaciéon de recursos
para maximizar el beneficio cuando la disponibilidad en la zona méas econémica es limitada. En la zona
z0, que representa la opcién més accesible en términos econémicos, se consume el 100 % del alimento
disponible. Ante esta restriccién, se recurre a z2, donde se utiliza el 76 % del alimento disponible. Este
consumo refleja la diferencia con el potencial de los animales, ya que la insuficiencia en la zona més
econémica (z0) obligd a complementar con otra fuente (z2). A pesar de ser la menos econdmica, la
zona z2 ofrece una mayor densidad energética, lo que optimiza la produccién por unidad de alimento
consumido. Por otro lado, en la zona z1 no hay consumo, dado que las necesidades de los animales pueden
cubrirse con los alimentos de las otras zonas.

La Tabla 4.10 muestra la relacién entre la produccion y el beneficio al priorizar el consumo restante
en la zona intermedia (z1) en lugar de la zona mds costosa (z2). Con esta asignacién, la produccién
alcanza los 143697 litros, lo que representa una reduccién de 13750 litros (8.73 %) en comparacién con
el Escenario 3, mientras que el beneficio resultante es de 40555 USD, un 7.17 % menor que en dicho
escenario. Estos resultados refuerzan la estrategia del modelo econémico, que optimiza la relacién entre
costo y aporte energético, recurriendo a las zonas mas costosas solo cuando es necesario para cubrir el
consumo potencial.

Modelo z0 zl z2
L1 L2 L1 L2 L1 L2
Econémico Cant de asignaciones 3 59 57 1 0 0
Alimento (kg MS) 75000 50000 0
Alimento consumido (kg MS) 75000 38015 0
% consumido 100 76 0
Produccién (1) 143697
Beneficio (USD) 40555

Tabla 4.10: Asignacién y consumos modelo econémico en el Escenario 3
De este modo, el modelo econémico evidencia una estrategia de asignacién que prioriza el consumo en
la zona m&s econdémica para maximizar el beneficio, mientras que en las zonas més costosas se restringe

el consumo, recurriendo a ellas inicamente cuando es necesario para satisfacer el consumo potencial de
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los animales. Asimismo, se resalta la preferencia por la zona de mayor costo debido a su mejor relaciéon
entre costo y densidad energética en comparacién con la segunda zona mas econémica.

En el Escenario 4, caracterizado por distintas disponibilidades en las tres zonas, el modelo de maxi-
mizacion de la produccién alcanza un total de 148863 litros de leche, con un beneficio asociado de 39285
USD. Por otro lado, el modelo de maximizacién de ganancias obtiene un beneficio de 42195 USD, lo que
representa una diferencia de 2910 USD (un 7.41 % adicional) en comparacién con el modelo productivo.
Esta mejora en el beneficio viene acompanada de una reduccion en la produccién, que se situa en 146.516
litros, es decir, 2347 litros menos, equivalente a una disminucién del 1.58 %.

En la Figura 4.1 se compara el beneficio econémico alcanzado por ambos modelos, destacando la
ventaja del modelo de maximizacién de ganancias. A su vez, la Figura 4.1 ilustra la diferencia en la
produccién total de leche entre los dos enfoques, evidenciando la reduccién en litros del modelo de
maximizacién de ganancias. Finalmente, la Figura 4.2 muestra el consumo de alimento en cada zona para
ambos modelos en relacién con la disponibilidad, permitiendo analizar cémo los recursos son utilizados
en cada caso.

Es importante destacar que estas diferencias solo son relevantes en escenarios donde el alimento dis-
ponible excede el consumo potencial del rodeo. En casos de alimento limitado, ambos modelos consumen
la totalidad del recurso disponible, lo que conduce a una solucién 6ptima tnica.
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100000 40500
- 80000 40000 g
2
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0 37500
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Figura 4.1: Comparacién de la produccion y el beneficio econémico obtenido por los modelos econémico
y productivo para el Escenario 4
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Figura 4.2: Comparacién del consumo en cada zona (kg MS) de cada modelo en relacién al alimento
disponible (kg MS) para el Escenario 4

Los resultados obtenidos muestran que, cuando existe disponibilidad de alimentos, el modelo produc-
tivo prioriza la zona con mayor densidad energética (z2), mientras que el modelo econémico opta por
la zona mas econémica (z0). Sin embargo, cuando el consumo potencial no se cubre completamente con
la zona preferida por cada modelo y existen alimentos disponibles en otras zonas, el modelo productivo
se inclina hacia la segunda zona con mayor densidad energética (z1), mientras que el modelo econémico
prefiere la zona més cara (z2) antes que la zona intermedia (z1) para completar el consumo. Este com-
portamiento se debe a que la zona mas cara, aunque con un costo mayor, ofrece una mayor densidad
energética, lo que incrementa significativamente la produccién de leche, compensando asi la diferencia
en los costos.

4.2.2. Caso de Estudio 2: Evaluacion e implicaciones de la gestion ineficiente
de los recursos alimenticios

Una gestion ineficiente de los recursos alimenticios puede generar efectos adversos en la produccién
lechera, comprometiendo tanto la rentabilidad como la sostenibilidad del sistema. Este andlisis busca
comprender cémo las deficiencias o excesos en la disponibilidad de alimento impactan la produccién
de leche, el beneficio econémico y la condicién de los animales, permitiendo identificar estrategias que
minimicen el desaprovechamiento y maximicen la eficiencia del sistema.

Utilidad para el productor:
= Optimizar el uso de recursos alimenticios para reducir costos sin comprometer la produccién lechera.
» Evitar gastos que no contribuyan de manera significativa al aumento de la produccion.

= Equilibrar la carga animal con la disponibilidad de alimento, o viceversa.

Objetivo 1: Analizar el impacto de la reducciéon de alimento disponible en la produccién y
beneficio econémico
Se busca evaluar como la reduccién en la disponibilidad de alimento afecta la produccién de leche y el
beneficio econémico.
Diseno Experimental

1. Escenarios analizados

= Escenario Base
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= Escenarios de escasez: se analiza una disminucién progresiva en la disponibilidad de alimento
de a 5%, partiendo del consumo potencial del Escenario Base. Esto incluye escenarios con
95 %, 90 %, 85 %, 80 %, y as{ sucesivamente.

2. Modelos considerados:
= Modelo Econémico
3. Variables y parametros clave

= Pardmetro variable entre escenarios:
e Alimento[z] (kg MS)

= Variable dependiente:
e produccién (1)

= Variable controlada:
e beneficio (USD)

Resultados y Analisis

Los resultados obtenidos permiten evaluar el impacto de la reduccién en la disponibilidad de alimento
sobre la produccién de leche y el beneficio econémico. Se observa que, a medida que la oferta de alimento
disminuye, tanto la produccién de leche como el beneficio econémico se reducen progresivamente. En la
Figura 4.3, se aprecia que esta reduccién no es lineal con respecto a la disponibilidad de alimento. Cuando
el alimento disponible es del 100 %, la produccién total supera los 140000 litros, mientras que con una
disponibilidad del 50 %, la produccién no alcanza los 35000 litros. Lo mismo ocurre con el beneficio: con
una disponibilidad del 100 %, este supera los 40000 USD, pero al reducirse al 50 %, apenas supera los
2000 USD.
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Figura 4.3: Comparacién de la reduccién de la produccion y el beneficio en el modelo econémico

En las tablas Tabla 4.11 y Tabla 4.12 se presentan los valores de produccién y beneficio, junto
con sus respectivas reducciones absoluta y relativa. Estas reducciones se definen como el porcentaje de
disminucién en la produccién de leche o el beneficio econémico en comparacién con un valor de referencia:

= Reduccién absoluta: Diferencia con respecto al valor obtenido cuando la disponibilidad de ali-
mento en el sistema equivale al 100 % del consumo potencial total.

= Reduccion relativa: Disminucion en comparacion con el valor alcanzado cuando la disponibilidad
de alimento es un 5% mayor.

La produccién de leche en el Escenario Base es de 144463 litros, y el beneficio econémico alcanza los
40606 USD. Al reducir la disponibilidad de alimento en un 5 %, la produccién cae un 7.71 % y el beneficio
disminuye un 8.83%. A medida que la oferta de alimento sigue disminuyendo, ambas variables se ven
cada vez més afectadas: con una disponibilidad del 45 %, la produccién cae un 82.86 % y el beneficio, un
94.80 %.
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Disponibilidad de alimento (%) 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45
Produccién (1) 144463 | 133331 | 122520 | 111657 | 100793 | 89935 | 79070 | 68209 | 57349 | 46493 | 35638 | 24761

Beneficio (USD) 40606 37019 33547 30053 26560 | 23069 | 19575 | 16083 | 12591 | 9100 5611 2112
Reduccién absoluta Produccién (%) - 7.71 15.19 22.71 30.23 | 37.74 | 45.27 | 52.78 | 60.30 | 67.82 | 75.33 | 82.86
Reduccién absoluta Beneficio (%) - 8.83 17.38 | 25.99 | 34.59 | 43.19 | 51.79 | 60.39 | 68.99 | 77.59 | 86.18 | 94.80
Reduccién Relativa Produccién (%) - 7.71 7.48 7.52 7.52 752 | 752 | 752 | 7.52 | 751 7.51 7.53
Reduccién Relativa Beneficio (%) - 8.83 8.55 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.60 8.59 8.62

Tabla 4.11: Relacién entre produccién, beneficio y reducciones porcentuales para el modelo econémico.

Reduccion relativa Promedio
Produccién 7.53%
Beneficio 8.62%

Tabla 4.12: Promedios de reduccién relativa para la produccion y el beneficio para el modelo Econémico

Aunque la relaciéon acumulada entre la disponibilidad de alimento y las variables analizadas es clara-
mente no lineal, se observa que la reduccion relativa paso a paso —es decir, el porcentaje de disminucién
respecto al escenario inmediatamente anterior— se mantiene aproximadamente constante: en torno al
7.5 % para la produccién y al 8.6 % para el beneficio.

Este comportamiento indica que, pese a su naturaleza no lineal, el modelo responde de manera regular
ante reducciones sucesivas. Ademads, la reduccién relativa del beneficio econémico es consistentemente
superior a la de la produccién, lo que refleja una mayor sensibilidad del sistema desde el punto de
vista econémico. En la Figura 4.4 se puede observar cémo la disminucién del alimento no solo afecta
la cantidad de leche producida, sino que también impacta, y de manera mas severa, la rentabilidad del
sistema. Esto refuerza la importancia de mantener niveles adecuados de alimentacion para preservar
tanto la productividad como la rentabilidad.
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Figura 4.4: Comparacién de la reduccién del alimento disponible, la produccién y el beneficio en el
modelo econémico

Objetivo 2: Analizar el impacto de la reduccién de alimento disponible en la utilizacién de
la energia
Demostrar que, en situaciones de déficit alimenticio, las vacas con menor consumo presentan un bajo
rendimiento en produccion lechera frente a los requerimientos basicos de mantenimiento.
Diseno Experimental

1. Escenarios analizados

= Escenario Base

= Escenarios de escasez
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2. Modelos considerados:

= Modelo Econémico

= Modelo con Vacas Variables
3. Variables y pardmetros clave del Modelo Econémico

» Parametro variable entre escenarios:
e Alimento[z] (kg MS)

= Variables controladas:

e energia basal (Mcal)
e energia de movilidad (Mcal)
e energia de produccién (Mcal)

4. Variables y pardmetros clave del Modelo con Vacas Variables

= Pardmetros variables entre escenarios:
e Alimento[z] (kg MS)
e Cantidad de animales

= Variables controladas:

o cnergia basal (Mcal)
e energia de movilidad (Mcal)
e energia de produccién (Mcal)

Resultados y Analisis

Antes de analizar los resultados, es fundamental comprender la distribucién de la energia en el sistema
productivo. La energia destinada a la produccién de leche depende del balance entre la energia ingerida y
la utilizada en mantenimiento, como se detall6 en la Subseccién 2.2.2. Un aumento en la produccién solo
es posible incrementando la cantidad o calidad del alimento disponible o reduciendo los gastos energéticos
asociados.

Cuando la disponibilidad de alimento es limitada y el nimero de animales se mantiene constante,
la energia destinada para la produccién debe reducirse para equilibrar el sistema. Esto ocurre porque
la energia basal del rodeo no varfa, y las distancias a las zonas de alimentacién no pueden ajustarse
facilmente.

La Tabla 4.13 ilustra la distribucién de la energia en funcién de su disponibilidad segin el modelo
econémico para el caso en el cual el rodeo considerado no varia, considerando 50 vacas del tipo t1 y
150 del tipo t2. Se observa que la energia basal para este caso se mantiene constante en 52613 Mecal,
representando el requerimiento minimo para las funciones vitales del ganado. En contraste, la energia
destinada a la movilidad disminuye a medida que se reduce la disponibilidad de alimento, lo que refleja
una re asignacién de los animales a distintas zonas en funcién de las distancias bajo condiciones de
restriccién alimenticia. Por otro lado, la energia utilizada para la produccién de leche se ve significativa-
mente afectada, reduciéndose drésticamente conforme disminuye la oferta de alimento. Con un 100 % de
disponibilidad, la energia destinada a la produccién alcanza 103562 Mcal, mientras que con solo un 50 %
de alimento, cae a 25548 Mcal. Esto evidencia el impacto directo de la disponibilidad alimenticia en la
productividad del sistema lechero.

Disponibilidad de alimento (%) 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50
Energia Basal (Mcal) 52613 | 52613 | 52613 | 52613 | 52613 | 52613 | 52613 | 52613 | 52613 | 52613 | 52613
Energia Movilidad (Mcal) 8352 8026 | 7553 | 7120 | 6686 | 6246 | 5812 | 5378 | 4940 | 4500 | 4060
Energia Produccién (Mcal) 103562 | 95583 | 87832 | 80044 | 72256 | 64473 | 56684 | 48898 | 41112 | 33330 | 25548

Tabla 4.13: Distribucién de energia en funcién de la disponibilidad de alimento segin el modelo
econdmico.

En el modelo con vacas variables, donde la cantidad de animales se ajusta segin la disponibilidad
de alimento, el sistema muestra una mayor capacidad de adaptacién a las restricciones alimenticias. La
flexibilidad en el tamano del rodeo permite un uso mas eficiente de los recursos, optimizando tanto el
balance energético como el rendimiento econémico. A medida que la disponibilidad de alimento disminuye,
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el sistema ajusta el nimero de animales, lo que mejora la asignacién de recursos y permite una mayor
eficiencia en la produccion y el mantenimiento de las vacas.

La Tabla 4.14 presenta los valores correspondientes para la energia basal, de movilidad y produccién en
este modelo. A diferencia del modelo econémico, en este caso la energia basal disminuye progresivamente
a medida que se reduce la disponibilidad de alimento. Por ejemplo, con un 100 % de alimento disponible,
la energfa basal es de 47351 Mecal, pero a un 45 % , esta cifra cae a 21165 Mcal. Esto se debe a que el
tamano del rodeo se ajusta segin la disponibilidad de alimento, lo que implica menos animales a medida
que este se reduce, disminuyendo asi el requerimiento energético basal total.

En cuanto a la energia para produccién, aunque también disminuye con la restriccién alimenticia, la
caida no es tan pronunciada en comparacién con el modelo econémico. A un 100% de disponibilidad
de alimento, la energia para produccién es de 110763 Mcal, pero con un 45% de alimento disponible,
esta cifra se reduce a 49282 Mcal. Esto demuestra cémo la produccion de leche sigue siendo sensible a
la disponibilidad de alimento, aunque el ajuste en el tamano del rodeo ayuda a mitigar la caida en la
produccién en comparacion con el modelo econémico.

Disponibilidad de alimento (%) 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45
Energia Basal (Mcal) 47351 44516 | 42188 | 39861 | 37533 | 35205 | 32841 | 30513 | 28185 | 25858 | 23530 | 21165
Energia Movilidad (Mcal) 7856 7435 7047 6656 6264 5873 5483 5094 4702 4311 3920 3531
Energia Produccién (Mcal) 110763 | 104210 | 98762 | 93261 | 87758 | 82253 | 76747 | 71282 | 65778 | 60274 | 54772 | 49282

Tabla 4.14: Distribucién de energia en funcién del porcentaje de alimento disponible segiin el modelo
con vacas variables.

Al comparar la distribucion de la energia en ambos modelos, en la Figura 4.5 se observa que el modelo
con vacas variables optimiza mejor el uso de la energia basal, ya que ajusta la cantidad de animales segtin
la disponibilidad de alimento, evitando un gasto energético fijo en vacas que limitan la rentabilidad. En
contraste, en el modelo econémico, la energia basal se mantiene constante en todos los escenarios, lo que
puede generar un uso ineficiente de los recursos cuando la disponibilidad de alimento es baja.
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Figura 4.5: Comparacién de la energia basal en el modelo econémico y el modelo con vacas variables

En cuanto a la energia de movilidad, para una cantidad fija de animales, su optimizacién depende
principalmente de la asignacién segun el tipo de vaca (en funcién del peso vivo) y las distancias a
recorrer, aunque esta optimizacién es limitada. No obstante, en el modelo con vacas variables, la energia
de movilidad total es menor, ya que al haber menos animales recorriendo las distancias, la proporcién
entre esta y la energia total por animal mejora.

La energia destinada a la produccion de leche, como se muestra en la Figura 4.6, también se comporta
de manera mas eficiente en el modelo con vacas variables. La flexibilidad en el tamano del rodeo permite
un mejor aprovechamiento de la energia disponible, mientras que en el modelo econémico, la producciéon
disminuye drasticamente debido a la escasez de alimento.
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Figura 4.6: Comparacién de la energia de produccién en el modelo econémico y el modelo con vacas
variables

Por lo tanto, el modelo con vacas variables logra un mejor aprovechamiento de la energia total dispo-
nible, ya que ajusta la cantidad de vacas en funcién del alimento, optimizando el uso de la energia basal
y de movilidad y maximizando la energia destinada a la produccién. En cambio, el modelo econémico,
al mantener una cantidad fija de vacas, desperdicia energia basal cuando hay escasez de alimento, re-
duciendo significativamente la eficiencia productiva. En la Figura 4.7 se muestra la comparacién de la
proporcién del uso de la energia para cada caso de disponibilidad en el modelo econémico, mientras que
en la Figura 4.8 se muestra la comparacién de la proporcién del uso de la energia en el modelo con vacas
variables.
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Figura 4.7: Comparacién de la proporcién del uso de la energia para cada caso modelo econémico
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Figura 4.8: Comparacion de la proporcién del uso de la energia para cada caso modelo con vacas
variables

Objetivo 3: Evaluar cé6mo varian el consumo, la produccién y el beneficio econémico cuando
se cuenta con un excedente de alimento

Se busca demostrar que no es conveniente tener mas alimento del necesario, ya que existe un limite en
el consumo potencial de las vacas.

Diseno Experimental

1. Escenarios analizados

= Escenario Base
= Escenarios de excedente: Progresivo aumento en la disponibilidad de alimento en un 5 %, 10 %,
15%, 20% y 25 % respecto a la disponibilidad total del Escenario Base.
2. Modelos considerados:
= Modelo Econémico

3. Variables y Parametros clave

= Pardmetro variable entre escenarios:

e Alimentol[z
= Variables dependientes:

e produccién (1)

e consTot: Consumo total de alimento (kg MS)
= Variable controlada:

e beneficio (USD)

Resultados y Analisis

Como se mencioné en la Subseccién 2.2.2 las vacas tienen una capacidad maxima de ingesta, lo que
implica que, incluso si se incrementa la disponibilidad de alimento en el sistema, no necesariamente se
traducird en un mayor consumo ni en un aumento en la produccién de leche.

En este contexto, es relevante evaluar si un exceso de alimento tiene un impacto real en el desempeno
del sistema. Si la oferta supera las necesidades del ganado sin que esto se refleje en un mayor rendimiento
productivo o econémico, los recursos podrian estar siendo utilizados de manera ineficiente. A continua-
cién, se analiza como esta limitacion en el consumo afecta la produccion de leche y el beneficio econémico
del sistema.

La produccién de leche se mantiene constante, debido a que las vacas ya han alcanzado su capacidad
méxima de consumo. Aunque haya més alimento disponible, su ingesta estd limitada por el parametro
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Consumo Potencial, lo que impide un aumento en la produccién y porque no cambia la distancia a las
zonas de alimentacion, por lo que el requerimiento de traslado se mantiene constante. En la Tabla 4.15
se observa que el consumo total de alimento permanece constante en todos los escenarios, ya que esta
restringido por la capacidad maxima de ingesta de las vacas.

Dado que en el modelo econémico el beneficio depende tinicamente de la cantidad de alimento efec-
tivamente consumida y no del excedente disponible, el beneficio también permanece constante (30508
USD) sin importar la cantidad adicional de alimento. Esto demuestra que, en este caso, un aumento
en la oferta de alimento maés alla del consumo potencial no genera mejoras en la produccién ni en la
rentabilidad del sistema.

Disponibilidad de Alimento (%) 100 105 110 115 120 125
Disponibilidad de Alimento (kg MS) | 113019 | 119700 | 125400 | 131100 | 136800 | 142500
Consumo Potencial Total (kg MS) 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019

Consumo Total (kg MS) 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019
Produccién (1) 147272 | 147272 | 147272 | 147272 | 147272 | 147272
Beneficio (USD) 30508 30508 30508 30508 30508 30508

Tabla 4.15: Resultados del modelo econémico para distintos niveles de disponibilidad de alimento

Si al modelo econémico se lo modifica incorporando un parametro adicional para considerar que,
ademds del costo asociado a los kilogramos de alimento efectivamente consumidos, existe también un
costo de oportunidad relacionado a la cantidad de alimento disponible (por ejemplo, debido a gastos de
adquisicién o almacenamiento), el modelo no solo reflejard el gasto en los alimentos consumidos por las
vacas, sino también el costo del alimento no utilizado, lo que tendrd un impacto en el beneficio econémico.

La Figura 4.9 muestra cémo el beneficio econdémico disminuye a medida que aumenta la disponibilidad
de alimento. Esto se debe a que el costo adicional generado por el exceso de alimento no consumido
termina compensando el beneficio generado por la produccién constante. En consecuencia, el beneficio
total se ve afectado negativamente, ya que el desperdicio de alimento genera un gasto que supera las
ventajas de la produccion estable.
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mmmm Beneficio (USD) === Consumo Total

Figura 4.9: Beneficio vs. Disponibilidad de alimento

Conclusiones del Caso

El anélisis realizado sobre los impactos de la reduccién de la disponibilidad de alimento en la produccién
lechera y el beneficio econémico permite concluir que una gestion eficiente de los recursos alimenticios
es fundamental para optimizar ambos indicadores. La disminucién progresiva en la disponibilidad de
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alimento se traduce en una reduccion significativa en ambos aspectos, con una mayor sensibilidad del
beneficio econémico frente a la reducciéon de los recursos, lo que resalta la importancia de mantener un
suministro adecuado de alimentos para evitar pérdidas econémicas considerables. Ademads, la evaluacion
de la utilizacion de la energia en situaciones de déficit alimenticio demuestra que una menor cantidad
de alimento disponible no solo afecta la produccién de leche, sino también la asignacién de la energia
dentro del sistema productivo. La energia destinada a la produccién se ve severamente comprometida
cuando los recursos alimenticios disminuyen, lo que refuerza la necesidad de asegurar una ingesta su-
ficiente para cubrir las necesidades de mantenimiento y produccién del ganado. Por otro lado, evitar
el desaprovechamiento de alimentos permite reducir los costos y, por lo tanto, no afectar al beneficio
economico.

En resumen, los resultados de este estudio destacan la relevancia de gestionar eficientemente los
recursos alimenticios, buscando lograr un equilibrio entre la oferta de alimento y la carga animal para
garantizar una produccién lechera rentable y sostenible.

4.2.3. Caso de Estudio 3: Estrategias de inversion en suplementacion

Como se ha analizado en los casos anteriores, la disponibilidad de alimento es un factor determinante
en la eficiencia del sistema lechero, ya que influye directamente en la produccién individual y, conse-
cuentemente, en el beneficio econémico. En situaciones de escasez de pastura, la suplementacién surge
como una estrategia clave para mitigar el impacto negativo sobre la productividad y la rentabilidad.
Sin embargo, la decisiéon de invertir en suplementos debe ser evaluada, considerando tanto el costo de
adquisiciéon como el retorno en términos de producciéon adicional y mejora del estado nutricional del
rodeo.

Utilidad para el productor

= Entender cudl es la mejor combinacion entre las opciones de alimento segin el contexto productivo
para maximizar la eficiencia del sistema, garantizando que los animales reciban los nutrientes
necesarios sin incurrir en costos excesivos.

= Contar con un plan de suplementacién flexible para afrontar sequias u otras situaciones de escasez
de alimento sin afectar gravemente la rentabilidad del sistema.

s Evaluar la inversién en cada tipo de suplemento para ajustar el presupuesto en funcién de los
precios del mercado, asegurando que los costos de alimentacién sean sostenibles en el tiempo.

Objetivo: Evaluar como varia la produccién de leche y el beneficio econémico a partir de
tres estrategias distintas de inversién en suplementacion

En una situacion de escasez de alimento, donde la disponibilidad de pasto es fija y no puede aumen-
tarse, analizar tres estrategias de inversién en suplementacion para determinar cuél es mas conveniente:
distribuir la inversién en partes iguales entre forraje conservado y concentrados, invertir inicamente en
forraje conservado o unicamente en concentrados, considerando cudnto y en qué conviene gastar para
optimizar el sistema.

Diseno Experimental

1. Escenarios Analizados

= Escenario Base.
= Escenario de escasez de alimento fijo en 80 % del Escenario Base.

= Escenarios de inversion en suplementacién mediante tres estrategias distintas: Se analiza un
aumento progresivo en la disponibilidad de alimento con respecto al Escenario Base, pasando
de un 80 % como punto de partida, a un 85 % , luego a un 90 %, 95 % y finalmente 100 %. Este
incremento se alcanzard a través de tres estrategias diferentes de suplementacion:
e Estrategia 1 - Inversién en forraje conservado.
e Estrategia 2 - Inversién en concentrado.
o Estrategia 3 - Inversién equitativa.

2. Modelos considerados:
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= Modelo Econémico
3. Variables y Parametros

= Parametro variable entre iteraciones:

o Alimento[z]: Disponibilidad de alimento (%)
= Variables dependientes:

o consTot (kg MS)

o consPotTot (kg MS)

e produccién (1)
= Variable controlada:

e beneficio (USD)

La Tabla 4.16 detalla la disponibilidad de alimento total y la distribucion en las distintas zonas de
cada estrategia y cada escenario para este objetivo.

80 %
90417
z0 zl z2

85%
96067
z0 zl z2

90 %
101718
z0 zl z2

Escenario Base
113019
z0 zl z2

95 %
107369
z0 zl z2

100 %
113019
z0 zl z2

Alimento

Zonas

Estrategia 167811 33906 11302

54249 27125 9042

54249 32776 9042

54249 38427 9042

54249 44078 9042

54249 50709 9042

Estrategia 2 | 67811 33906 11302

54249 27125 9042

54249 27125 14693

54249 27125 20344

54249 27125 25995

54249 27125 32626

Estrategia 3| 67811 33906 11302

54249 27125 9042

54249 20909 20909

54249 23735 23735

54249 26560 26560

54249 29876 29876

Tabla 4.16: Disponibilidad de alimento (kg MS) por zona de alimentacién para cada escenario y
estrategia estudiada

Resultados y Analisis

Las tablas Tabla 4.17, Tabla 4.18 y Tabla 4.19 presentan los resultados obtenidos para las tres estra-
tegias de inversién. La Tabla 4.17 muestra los resultados de invertir inicamente en forraje conservado, la
Tabla 4.18 refleja la estrategia de invertir exclusivamente en concentrados y la Tabla 4.19 corresponde a
la estrategia de inversion equitativa entre forraje conservado y concentrados. Si bien en este caso se uti-
liza el Modelo Econdémico, la produccién resultante se presenta como aquella que maximiza el beneficio,
aunque esta no necesariamente coincide con la produccién 6ptima.

80 % 85 % 90 % 95 % 100 %
Alimento Disponible (kg MS) 90417 | 96067 | 101718 | 107369 | 113019
Consumo potencial total (kg MS) | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019
Consumo total (kg MS) 90417 | 96067 | 101718 | 107369 | 113019
Produccién (1) 100793 | 111823 | 122844 | 133847 | 144875
Beneficio (USD) 26560 29558 32553 35540 38529

Tabla 4.17: Resultados de inversion en forraje conservado

80 % 85 % 90 % 95 % 100 %
Alimento Disponible (kg MS) 90417 | 96067 | 101718 | 107369 | 113019
Consumo potencial total (kg MS) | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019
Consumo total (kg MS) 90416 | 96067 | 101718 | 107369 | 113019
Produccién (1) 100793 | 113794 | 126806 | 139730 | 153169
Beneficio (USD) 26560 30020 33483 36923 40488

Tabla 4.18: Resultados de inversién en concentrado

80 % 85 % 90 % 95 % 100 %
Alimento Disponible (kg MS) 90417 | 96067 | 101718 | 107369 | 113019
Consumo potencial total (kg MS) | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019
Consumo total (kg MS) 90416 96067 | 101718 | 107369 | 113016
Produccién (1) 100793 | 112802 | 124831 | 136844 | 149018
Beneficio (USD) 26560 29786 33020 36249 39512

Tabla 4.19: Resultados de inversion equitativa
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La reduccién en la disponibilidad de alimento genera un déficit que limita el consumo de los animales.
Como resultado, se ve afectada negativamente tanto la produccién como el beneficio econémico, tal como
se demostrd en la Subseccion 4.2.2.

A medida que aumenta la inversion en suplementos, la disponibilidad de alimento mejora progresiva-
mente, permitiendo un incremento gradual en el consumo total. En este contexto, los animales aprove-
chan al maximo el alimento disponible en cada nivel de inversién, acercandose cada vez més al consumo
potencial total.

En la Figura 4.10 se observa una tendencia creciente en el beneficio econémico conforme aumenta la
inversién, independientemente de la estrategia utilizada. No obstante, los resultados del modelo muestran
que, para los costos y densidades energéticas considerados, la inversién en concentrados y la estrategia
equitativa (mitad forraje conservado, mitad concentrados) generan mayores beneficios que la inversién
exclusiva en forraje conservado.

Es importante destacar que estos resultados estdn condicionados por los pardmetros econémicos y
nutricionales definidos en este modelo. En particular, la rentabilidad relativa de cada estrategia depende
fuertemente del costo por unidad de energia y la eficiencia productiva asociada a cada tipo de suplemento.

En el nivel més alto de disponibilidad de alimento (100 %), la inversién en concentrados ofrece el mayor
beneficio econémico, seguida de cerca por la estrategia equitativa, mientras que el forraje conservado se
mantiene como la opciéon menos rentable. Como se evidencié en la Subseccion 4.2.1.
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Disponibilidad de alimento (%)

I Beneficio (Inversion equitativa) Beneficio (Inversién en forraje conservado) mm Beneficio (Inversion enconcentrado)

=—Produccion (Inversion equitativa) ==Produccitn (Inversion en forraje conservado) Produccion (Inversion en concentrado)

Figura 4.10: Beneficio econémico segin cada estrategia de inversién en suplementos

Conclusiones del Caso

Se observé que, en condiciones de escasez (80 % de disponibilidad de alimento respecto al Escenario
Base), todas las estrategias de inversion resultaron en un aumento progresivo tanto en la produccién de
leche como en el beneficio econémico, conforme se increment6 la disponibilidad de alimento. Esto sugiere
que una mayor inversiéon en suplementos mejora la eficiencia del sistema al acercarse mas al consumo
potencial total de los animales.

Comparando las tres estrategias, los resultados mostraron que la estrategia de inversién en concentra-
dos genera mayores beneficios econdémicos que las otras, lo que sugiere que este tipo de alimentos, por su
alta densidad energética, puede ser una opcién mas eficiente para maximizar el rendimiento econémico
del sistema lechero. Por otro lado, la estrategia de inversién en forraje conservado, aunque util para
mejorar el consumo de alimento en niveles intermedios de disponibilidad, result6 ser la menos rentable
cuando se alcanzaron altos niveles de suplementacién. Esto podria estar relacionado con el alto costo
asociado al forraje conservado, que resulta menos eficiente en términos de la energia proporcionada por
cada unidad de alimento en comparacién con otras opciones.
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4.2.4. Caso de Estudio 4: Estrategias de reduccion del tamano y configura-
cion del rodeo

Como se observé en la Subseccion 4.2.2; el tamano del rodeo es un factor crucial para optimizar
la eficiencia del sistema. Un rodeo excesivamente grande en condiciones de escasez de alimento no solo
incrementa costos innecesarios, sino que también reduce el potencial productivo individual y puede
provocar problemas de malnutricién que afectan la salud animal. Por otro lado, aprovechar la diversidad
de caracteristicas entre los tipos de vacas permite disenar configuraciones que maximicen los beneficios,
adaptandose mejor a las distintas condiciones del sistema.

Utilidad para el productor:
= Determinar el tamano adecuado del rodeo para cada situacién de disponibilidad de alimento.
= Evitar la sobrecarga animal en escenarios de escasez.

» Tomar decisiones fundamentadas sobre la gestién del rodeo, teniendo en cuenta las caracteristicas
y necesidades especificas de cada tipo de vaca.

Objetivo 1: Evaluar cémo varia la produccion de leche y el beneficio econémico segun el
tamano del rodeo y la configuracién del mismo

Se busca analizar cémo influye el tamano y la configuracién del rodeo sobre la produccion de leche y
el beneficio econémico, para una situacién de escasez de alimento respecto al Escenario Base.

Diseno Experimental

1. Escenarios analizados
Para una disponibilidad de alimento fija, equivalente al 80 % del consumo potencial total de la
configuraciéon base, se estudiaron tres estrategias de reduccién del rodeo, explorando diferentes
maneras de ajustar el tamano del mismo. En cada caso, se evaluaron los tamafios de rodeo de
200, 190, 180, 170, 160 y 150 vacas en total. Cada estrategia considera ajustes especificos en las
cantidades de los dos tipos de vacas presentes en el sistema, como se observa en la Tabla 4.20.

= Estrategia 1 - Reduccién equitativa: Se realizé6 una disminucién uniforme, reduciendo si-
multdneamente 5 vacas del tipo 1 y 5 vacas del tipo 2 en cada iteracién.

= Estrategia 2 - Reduccion exclusiva del tipo 1: Se redujeron unicamente vacas del tipo 1,
disminuyendo su cantidad en intervalos de 10 vacas por iteracién, manteniendo constante la
cantidad de vacas del tipo 2.

= BEstrategia 3 - Reduccién exclusiva del tipo 2: Se redujeron tnicamente vacas del tipo 2,
disminuyendo su cantidad en intervalos de 10 vacas por iteracién, manteniendo constante la
cantidad de vacas del tipo 1.

2. Modelos considerados
= Modelo Econémico
3. Variables y Parametros

= Pardmetro variable entre iteraciones:
e cantAnimales]t]
= Variables dependientes:
e produccién (1)
e consTot (kg MS)
e consPotTot ( kg MS)

= Variable controladas:

e beneficio (USD)
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Total de vacas 200 190 180 170 160 150
Estrategia 1 50/150 | 45/145 | 40/140 | 35/135 | 30/130 | 25/125
Estrategia 2 50/150 | 40/150 | 30/150 | 20/150 | 10/150 | 0/150
Estrategia 3 50/150 | 50/140 | 50/130 | 50/120 | 50/110 | 50/100

Tabla 4.20: Configuracién del rodeo para cada estrategia estudiada (T1/T2)

Resultados y Analisis

Existen dos indicadores clave para analizar el comportamiento de los resultados en cada caso: el
consumo potencial total y el consumo total. El primero depende tanto de la cantidad total de vacas como
de la distribucién de vacas de cada tipo dentro del rodeo, es decir, la configuracién del rodeo. Mientras
que el segundo indicador estd limitado por el consumo potencial total y también por la cantidad de
alimento disponible.

Para este andlisis, la disponibilidad total de alimento esta fija en una situacién de escasez, mientras
que el tamano del rodeo y su configuracién de tipos de vacas se modifican de una prueba a otra.

Los resultados obtenidos se presentan en las tablas Tabla 5.96, Tabla 5.97, Tabla 5.98 del Capitulo 13,
correspondientes a cada una de las tres estrategias de reduccion del rodeo analizadas. En estas tablas se
detallan, para cada tamano y configuracién de rodeo, el consumo potencial total y el consumo total por
tipo de vaca, asi como la produccién de leche y el beneficio econémico total de la configuracién. Estos
resultados reflejan como cambian las variables principales segin las distintas estrategias de manejo del
rodeo.

Al inicio del estudio del caso, con la configuracién base del rodeo, el consumo total se encuentra
limitado principalmente por la cantidad de alimento disponible en el sistema. A medida que disminuye el
tamano del rodeo, el consumo potencial total también se reduce progresivamente, aunque en magnitudes
diferentes segtn los tres tipos de reducciones analizadas. En cierto momento, se alcanza un punto de
corte en el cual el alimento disponible deja de ser el factor limitante y pasa a ser el consumo potencial
total el que define la cantidad méxima de alimento que el sistema puede aprovechar.

En la Figura 4.11 se observa cémo la brecha entre el consumo potencial total y el consumo total
se va haciendo cada vez mas pequena hasta que ambas variables convergen en un mismo valor. En el
punto de corte antes mencionado, el sistema comienza a estar en una situacion de excedente de alimento
disponible, marcando un cambio en la dinamica del grado de utilizacién de los recursos.
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e CoNSUMOPOTTOt = ConsumoTot = Alimento Disponible
Figura 4.11: Convergencia de Consumo Total con Consumo Potencial Total
Dado que la situacién es similar en las tres estrategias de reduccién, aunque con diferencias en los
valores de consumo potencial total y, por lo tanto, en el consumo real segin el tamano del rodeo, la

Figura 4.11 se presenta utilizando inicamente los valores de la Estrategia 1 - Reduccién equitativa.
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Para los distintos tamanos y configuraciones de rodeo se analizaron los porcentajes de utilizacién tanto
del consumo potencial como del alimento disponible. El porcentaje de utilizaciéon del consumo potencial
se calcula dividiendo el consumo total entre el consumo potencial del rodeo, indicando qué proporcién
del alimento que los animales podrian consumir realmente se les estd proporcionando. Esto impacta
directamente en la produccién, que depende del consumo real de alimento. Por su parte, el porcentaje
de utilizacién del alimento disponible se obtiene dividiendo el consumo total entre la disponibilidad de
alimento, permitiendo evaluar qué porcentaje del alimento ofrecido es efectivamente consumido y cuanto
queda sin aprovechar.

Cuando se estd a la izquierda del punto de corte en la grafica de la Figura 4.11, es decir, cuando
el alimento disponible no alcanza para cubrir todo el consumo potencial, el porcentaje de utilizacion
del consumo potencial es el factor que impacta directamente en el beneficio. En cambio, cuando se esté
del lado derecho, donde el consumo potencial total y el consumo real son iguales, significa que hay un
excedente de alimento no aprovechado. En este caso, el porcentaje de utilizacion del alimento disponible
es el que influye en el beneficio del sistema.

A partir de este andlisis, se definié6 un indicador “Minima Utilizacion”, calculado como el minimo
entre ambos porcentajes de utilizacion. Este enfoque permitié identificar que el beneficio econémico esta
estrechamente ligado al grado de explotacién de los recursos del sistema, en particular, los recursos
alimenticios y la produccion total de los animales.

En las tablas Tabla 4.21, Tabla 4.22 y Tabla 4.23 se presentan los calculos realizados para las tres
estrategias estudiadas.

Cantidad total de vacas 200 190 180 170 160 150
Configuracién del Rodeo: (T1/T2) 50/150 | 45/145 | 40/140 | 35/135 | 30/130 | 25/125
ConsumoPotTotal (kg MS) 113019 | 106914 | 100808 | 94702.5 | 88597 | 82491
ConsumoTotal (kg MS) 90416 | 90416 | 90416 90416 88597 | 82491
Alimento disponible (kg MS) 90427 | 90427 | 90427 90427 90427 | 90427

% Utilizacién Consumo Potencial Total | 80.00 84.57 89.69 95.47 100 100
% Utilizacién alimento disponible 99.99 99.99 99.99 99.99 97.98 91.22
Beneficio (USD) 26559 | 28066 | 29574 31080 31624 | 29891

Minima Utilizacién ( %) 80.00 84.57 89.69 95.47 97.98 91.22

Tabla 4.21: Resultados con la Estrategia 1 - Reduccién Equitativa

Cantidad total de vacas 200 190 180 170 160 150
Configuracién del Rodeo: (T1/T2) 50/150 | 40/150 | 30/150 | 20/150 | 10/150 | 0/150
ConsumoPotTotal (kg MS) 113019 | 106004 | 98989 | 91975 | 84960 | 77945
ConsumoTotal (kg MS) 90416 | 90416 | 90416 | 90416 | 84959 | 77944
Alimento disponible (kg MS) 90427 | 90427 | 90427 | 90427 | 90427 | 90427

% Utilizacién Consumo Potencial Total | 80.00 85.29 91.34 98.31 100 100
% Utilizacién alimento disponible 99.99 99.99 99.99 99.99 93.95 | 86.20
Beneficio (USD) 26560 | 28148 | 29740 | 31329 | 30031 | 27914

Minima Utilizacién (%) 80.00 85.29 91.34 98.31 93.95 | 86.20

Tabla 4.22: Resultados con la Estrategia 2 - Reduccién tipo 1

Cantidad total de vacas 200 190 180 170 160 150
Configuracion del Rodeo: (T1/T2) 50/150 | 50/140 | 50/130 | 50/120 | 50/110 | 50/100
ConsumoPotTotal (kg MS) 113019 | 107823 | 102627 | 97431 92234 87038
ConsumoTotal (kg MS) 90416 90416 90416 90416 90416 87038
Alimento disponible (kg MS) 90427 90427 | 90427 | 90427 | 90427 90427

% Utilizacién Consumo Potencial Total | 80.00 83.86 88.10 92.80 98.30 100
% Utilizacién alimento disponible 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 96.25
Beneficio (USD) 26560 27981 29401 30823 32250 31881

Minima Utilizacién (%) 80.00 83.86 88.10 92.80 98.30 96.25

Tabla 4.23: Resultados con la Estrategia 3 - Reduccién tipo 2
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Cuando la reduccién del tamafio del rodeo no es significativa y el consumo total sigue por debajo del
consumo potencial, las diferencias en el beneficio econémico entre configuraciones no son tan evidentes.
No obstante, es més eficiente priorizar la reducciéon de vacas de mayor tamano, ya que su demanda
de alimento es mayor. En cambio, cuando la reduccién del rodeo es mas significativa y permite que el
consumo potencial total se iguale con el consumo real limitado por la disponibilidad de alimento, la
configuracién mas eficiente es aquella que mantiene la cantidad de vacas de tipo 1, que presentan una
mayor produccién de leche, reduciendo en su lugar el nimero de vacas de tipo 2. Ademds, como se
puede observar en la Figura 4.12, el beneficio econémico y el indicador “Minima Utilizacion” siguen una
tendencia similar: cuando uno aumenta, el otro también lo hace. El punto de mayor beneficio econémico
se alcanza cuando la minima utilizacién es méxima entre todas las estrategias listadas en el eje de abscisas
del grafico. Esto resalta la relacién entre el beneficio econémico y el grado de aprovechamiento de los
recursos. Es decir, cuando se logra maximizar la utilizacién tanto del consumo potencial como de la
disponibilidad de alimento, el beneficio econémico es el mas alto.
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Figura 4.12: Comparacion del beneficio econémico obtenido para cada tamano y configuracién del
rodeo contra el grado de Utilizacién de los recursos

Objetivo 2: Identificar el tamano y configuracién 6ptima del rodeo
Determinar el nimero éptimo de vacas mediante el modelo con vacas variables, asi como la configura-
cién de ambos tipos que maximiza el beneficio en funcién de la disponibilidad de alimento.

Diseno Experimental
1. Escenarios analizados

» Escenario Base

= Escenarios de escasez
2. Modelos considerados
= Modelo con Vacas Variables
3. Variables y parametros clave para Modelo Econémico con Vacas Variables

= Pardmetro variable entre escenarios:
e Alimento[z] (kg MS)
= Variables dependientes:
e produccién (1)
e consTot (kg MS)
e consPotTot (kg MS)
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» Variable controladas:

o beneficio (USD)

Resultados y Analisis

En la gestién de los sistemas lecheros, la determinaciéon de la cantidad 6ptima de vacas en el rodeo
es un factor clave que influye directamente en la rentabilidad y sostenibilidad de la produccién. La
composicion del rodeo, en términos de cantidad y tipo de animales, afecta la eficiencia en el uso de los
recursos, la produccion de leche y los costos asociados a la alimentacién y el manejo.

El modelo con cantidad de vacas como variable ofrece una herramienta de apoyo a la toma de
decisiones, permitiendo analizar distintos escenarios y definir la combinaciéon 6ptima de animales dentro
del sistema. A diferencia de los otros modelos donde el tamafnio del rodeo se considera un pardmetro
fijo, este modelo incorpora flexibilidad, posibilitando evaluar cuantas vacas de cada tipo resultan més
convenientes segun la disponibilidad de alimento, los costos de produccién y el impacto en el beneficio
econdémico.

Los resultados obtenidos permiten evaluar el impacto de la reduccién en la disponibilidad de alimento
sobre la produccién de leche y el beneficio econémico utilizando el modelo con vacas variables. Se observa
que, a medida que la oferta de alimento disminuye, la producciéon de leche y el beneficio econémico
presentan una reduccién progresiva. En la Figura 4.13 se observa cémo la produccién de leche y el beneficio
decrecen a medida que se reduce la disponibilidad de alimento. El modelo reduce progresivamente la
cantidad 6ptima de vacas en el sistema, priorizando la permanencia de vacas del tipo T1 sobre las de
tipo T2. En el Escenario Base, la cantidad 6ptima de vacas es de 161 del tipo T1 y 2 del tipo T2,
alcanzando una produccién de 154507 litros de leche y un beneficio de 44403 USD. A medida que la
disponibilidad de alimento disminuye en un 5%, la cantidad de vacas se reduce a 153 (solo T1), lo que
provoca una reduccién en la produccién de leche a 145367 litros y un beneficio de 41863 USD.
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Figura 4.13: Comparacion de la reduccion de la produccién y el beneficio en el modelo con vacas
variables

Esta tendencia continda con la reduccién progresiva del alimento disponible. Para un 80 % de dispo-
nibilidad de alimento, el rodeo éptimo se compone de 129 vacas de tipo T1, alcanzando una produccién
de 122416 litros de leche y un beneficio de 35246 USD. En condiciones de mayor escasez, con solo un
50 % de alimento disponible, la cantidad dptima de vacas desciende a 80 de tipo T1 y 1 de tipo T2, con
una produccién de 76403 litros y un beneficio de 21987 USD. En la Tabla 5.99 del Capitulo 13 se pueden
observar los valores obtenidos para cada escenario, mientras que en la Figura 5.1 del mismo Capitulo 13
se puede visualizar el tamano y configuracién del rodeo segun la disponibilidad de alimento.

Por otro lado, el porcentaje de reduccién en la produccién y el beneficio sigue un patréon similar,
con valores que van desde el 5.92 % hasta el 55.51 % en produccién y del 5.72 % al 55.45 % en beneficio.
Ademds, la tasa de reduccién relativa entre cada nivel de restriccién se mantiene constante, con valores
cercanos al 4.97 % tanto en produccién como en beneficio. Esto sugiere que el modelo responde de manera
estable a las restricciones, sin generar variaciones abruptas en los resultados. En la Tabla 4.24 se presentan
los valores obtenidos para cada nivel de disponibilidad de alimento, mientras que en la Tabla 4.25 se
resumen los promedios de reduccién relativa tanto de la produccién como del beneficio econémico.
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Disponibilidad de alimento % 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45
Produccién (1) 154507 | 145367 | 137767 | 130093 | 122416 | 114737 | 107057 | 99434 | 91756 | 84078.12 | 76403 | 68745
Beneficio (USD) 44403 | 41864 | 39672 | 37459 | 35246 | 33032 | 30824 | 28626 | 26412 | 24198 | 21986 | 19784
Reduccién absoluta produccién (%) - 5.92 10.83 15.80 20.77 | 25.74 | 30.71 | 35.64 | 40.61 45.58 50.55 | 55.51
Reduccién absoluta beneficio (%) - 5.72 10.66 15.64 20.62 25.61 30.58 35.53 | 40.52 45.50 50.49 | 55.45
Reduccién Relativa Produccién (%) - 5.92 4.92 4.97 4.97 4.97 4.97 4.93 4.97 4.97 497 | 4.96
Reduccién Relativa Beneficio (%) - 5.72 4.94 4.98 4.98 4.99 4.97 4.95 4.99 4.98 4.99 4.96

Tabla 4.24: Relacién entre produccién, beneficio y reducciones porcentuales para el modelo con vacas

variables.
Reduccion relativa Promedio
Produccién 5.06%
Beneficio 5.04 %

Tabla 4.25: Promedios de reduccién relativa para la produccion y el beneficio para el modelo vacas
variables

El modelo selecciona consistentemente el tipo de vaca T1, a pesar de que su consumo potencial
por vaca es mayor. Esto implica que, para una determinada cantidad de alimento, habria que tener
menos vacas para alcanzar dicho consumo. Sin embargo, la produccién de leche por unidad de alimento
consumido es superior en las vacas tipo 1, lo que resulta en un beneficio econémico mayor, incluso
considerando que el precio de la leche de las vacas tipo 1 es menor (0.37 USD/litro) en comparacién con
el de las vacas tipo 2 (0.4 USD/litro).

Si comparamos una vaca del tipo 1 con una del tipo 2 consumiendo una misma densidad energética,
observamos que, aunque la vaca tipo 1 consume un 34 % m4ds alimento debido a su mayor consumo
potencial, su produccién de leche es un 48 % mayor que la de la vaca tipo 2 cuando ambas consumen
su consumo potencial. Estos resultados pueden verse en la Tabla 4.26, donde se comparan ambos tipos
para un dia de produccién en la zona 0.

Tipo | ConsPot (kg MS) | cR (kg MS) | regbasal/2 (Mcal) | PV (kg) | Produccién (1)
T1 23.38 23.38 4.849 600 30.77
T2 17.32 17.32 4.229 500 20.75

Tabla 4.26: Produccién por tipo de vaca para 1 dia en la zona 0

Las vacas del tipo 1 son mas eficientes en el uso de la energia que las vacas del tipo 2. Aunque ambas
vacas consumen su maximo potencial de alimento, las vacas del tipo 1 utilizan una menor proporcién
de la energia adquirida para mantenimiento y desplazamiento, dejando mas energia disponible para la
produccién de leche. La relacién del requerimiento basal respecto a la maxima energia adquirida es un
17 % menor para las vacas del tipo 1 que para las del tipo 2. Por lo tanto, las vacas del tipo 1 tienen
una mayor eficiencia en la conversién de alimento en produccién, lo que explica su mayor rendimiento
productivo.

El modelo asegura que el consumo potencial total de las vacas seleccionadas siempre se mantiene
cercano al alimento disponible, garantizando que el consumo real sea practicamente igual al consumo
potencial. Esta estrategia refuerza la conclusiéon de que siempre es éptimo que las vacas consuman la
mayor cantidad posible de su consumo potencial, ya que esto maximiza el beneficio econémico.

Sin embargo, en algunos casos, el modelo asigna una vaca de tipo T2 para optimizar el uso del alimento
disponible, especialmente cuando la cantidad de vacas tipo 1 seleccionadas no permite aprovecharlo en
su totalidad. Esto asegura que el alimento disponible se utilice de manera eficiente.

Objetivo 3: Evaluar el impacto de la variabilidad en la disponibilidad de alimentos sobre el
consumo, la produccién y el beneficio econémico por vaca
Estudiar como los cambios en la cantidad de alimento disponible afectan tanto al consumo individual
de alimento como a la produccién y al beneficio econdémico por vaca para dos enfoques distintos: cuando
el niimero de vacas es constante y cuando es variable dentro de un modelo de maximizacion del beneficio
econémico.
Diseno Experimental

1. Escenarios Analizados
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» Escenario Base.

= Escenarios de escasez de alimento
2. Modelos considerados

= Modelo Econémico

= Modelo con Vacas Variables
3. Variables y Pardametros para Modelo Econémico

» Pardmetro variable iteraciones:
e Alimento [z] (kg MS)
= Variables dependientes:
e Consumo potencial por vaca (kg MS/v): Consumo Potencial Total entre el nimero de
vacas total
e Consumo por vaca (kg MS/v): Consumo Total entre el niimero de vacas total

= Variables controladas:
e produccién individual (1/v)
e beneficio individual (USD/v)

4. Variables y Pardmetros para Modelo con Vacas Variables

= Parametro variable entre iteraciones:
e Cantidad de animales
= Variables dependientes:

e Consumo Potencial Individual (kg MS/v)
o Consumo Individual (kg MS/v)

= Variables controladas:
e produccién individual (1/v)
e beneficio individual (USD/v)

Resultados y Analisis

Se analizaron dos enfoques distintos para los escenarios de escasez de alimento en el sistema de
estudio, comparando como afecta la reduccion de la disponibilidad de alimento al consumo individual
de las vacas mediante el empleo del modelo econémico y el modelo con vacas variables. Los resultados y
los respectivos valores individuales calculados se encuentran en las tablas Tabla 5.100 y Tabla 5.101 del
Capitulo 13.

La Figura 4.14 muestra la evolucién del consumo de alimento en el escenario donde el ntimero de vacas
es fijo (200 vacas en total). En este caso, el consumo potencial total se mantiene constante, pero a medida
que disminuye la disponibilidad de alimento, el modelo ajusta el consumo real por vaca, distribuyendo
equitativamente los recursos disponibles. Esto provoca una reduccién progresiva en el consumo individual,
ya que el sistema prioriza que todas las vacas reciban al menos una parte del alimento disponible, aunque
esta cantidad esté por debajo de su requerimiento 6ptimo.
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Figura 4.14: Consumo Individual vs. Consumo Potencial Individual a partir del modelo econémico con
Vacas Fijas

En contraste, la Figura 4.15 ilustra el comportamiento del modelo cuando el nimero de vacas es una
variable de decision. Aqui, el modelo opta por reducir el tamano del rodeo a medida que disminuye la
oferta de alimento, de modo que todas las vacas del sistema puedan consumir una cantidad de alimento
muy cercana a su consumo potencial méaximo. Esta estrategia permite mantener niveles 6ptimos de ali-
mentaciéon por vaca.
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Figura 4.15: Consumo Individual vs. Consumo Potencial Individual a partir del modelo econémico con
vacas variables

Las diferencias en el consumo de alimento entre ambos modelos tienen una repercusién directa en la
produccién individual de leche. En la Figura 4.16, que compara las producciones individuales obtenidas
en ambos enfoques, se observa que en el modelo con niimero de vacas fijas, la produccién por vaca dis-
minuye progresivamente conforme se reduce la disponibilidad de alimento. Esto es consecuencia directa
del consumo insuficiente en relacién con el consumo potencial de cada animal, lo que afecta su capa-
cidad productiva. Por otro lado, en el modelo donde el niimero de vacas es una variable de decision,
la produccién individual se mantiene estable. Esto se debe a que el modelo reduce la cantidad total de
vacas, permitiendo que las restantes consuman una cantidad de alimento més cercana a su requerimiento
6ptimo. De esta manera, cada vaca mantiene una mejor eficiencia productiva en términos de litros de
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leche generados por unidad de alimento consumido.
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Figura 4.16: Comparacién de la produccién individual a partir de modelo econémico con vacas
variables y modelo econémico con vacas fijas
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Figura 4.17: Comparacién del beneficio econémico individual a partir de modelo econémico con vacas
variables y modelo econémico con vacas fijas

Al observar la Figura 4.17, se puede apreciar un comportamiento similar al de la produccién en
relacién al beneficio por vaca. Sin embargo, en el 1iltimo caso con un 40 %, se observa un beneficio ne-
gativo, lo que indica una disminucién en la rentabilidad que podria afectar al sistema, llevando incluso
a pérdidas econémicas. Al ajustar la cantidad de vacas segun la disponibilidad de alimento, el modelo
con vacas variables logra mantener un beneficio econémico constante incluso en situaciones de escasez.
En contraste, el modelo con vacas fijas muestra una vulnerabilidad considerable ante la reduccién de
recursos, ya que la falta de flexibilidad para ajustar el nimero de vacas a las condiciones de alimentacion
conlleva una caida del beneficio, llegando incluso a pérdidas econémicas en escenarios extremos.

Conclusiones del Caso
El andlisis realizado subraya la importancia de gestionar de manera flexible el tamano y la configuracién
del rodeo, especialmente en condiciones de escasez de alimento. Es crucial ajustar el niimero de vacas
segun la disponibilidad de recursos para asegurar que cada animal reciba la cantidad adecuada de nu-
trientes. Cuando los recursos son limitados, priorizar las vacas de mayor produccién y complementar con
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las de menor tamano y rendimiento resulta mas rentable, ya que asegura un mejor aprovechamiento del
alimento disponible y optimiza el beneficio econémico.

Mantener un numero fijo de vacas frente a una reduccién en la disponibilidad de alimento tiene
un impacto negativo en el consumo individual, lo que afecta tanto la produccién como la salud de los
animales. Por el contrario, permitir que el modelo ajuste el nimero de vacas segun la oferta de alimento
garantiza que cada vaca reciba lo necesario, evitando una caida drastica en la producciéon y mejorando
la eficiencia del sistema.

La flexibilidad en la gestién del niimero de animales es una estrategia clave para optimizar la produc-
cién lechera, especialmente cuando se enfrentan restricciones alimentarias. Reducir el nimero de vacas
para asegurar que todas estén bien alimentadas mejora el rendimiento de las vacas mejor nutridas y
genera un mayor beneficio econémico en comparacién con un modelo rigido.

4.2.5. Caso de Estudio 5: Comparacién del beneficio econémico: reducciéon
del rodeo vs. inversién en suplementacion

Como se analizé en las subsecciones Subseccién 4.2.3 y Subseccién 4.2.4, en situaciones de escasez
de alimento es crucial adoptar estrategias que permitan mantener la estabilidad del sistema lechero sin
comprometer la salud de los animales, minimizando al mismo tiempo el impacto negativo en el beneficio
econémico.

En la Subseccion 4.2.3, se evalud una estrategia basada en la inversién en suplementacion para com-
pensar la falta de alimento. Para ello, se analizaron tres enfoques distintos de inversién en suplementacion,
con el objetivo de determinar su efectividad en la recuperacién del sistema en términos econémicos.

Por otro lado, en la Subseccién 4.2.4 se analizdé una estrategia alternativa basada en el ajuste del
tamano y la configuracién del rodeo segun la disponibilidad limitada de alimento. Para ello, se adoptaron
tres estrategias diferentes en la reduccion de la cantidad de animales.

Frente a un escenario de escasez de alimento, es fundamental determinar cudl de estas estrategias
resulta méas conveniente. La comparacién entre ambas opciones permite orientar la toma de decisiones
en sistemas productivos con restricciones en la disponibilidad de recursos, proporcionando informacién
valiosa para su gestién eficiente.

Utilidad para el productor:

» Facilitar la toma de decisiones ante situaciones criticas como lo es la escasez de alimento en el
sistema.

Objetivo: Comparar los beneficios econémicos obtenidos mediante reduccién del rodeo e
inversién en suplementos

Comparar el beneficio econémico generado por dos enfoques estratégicos para determinar cudl de ellos
resulta més rentable y adecuado en términos de sostenibilidad econémica y eficiencia productiva en
condiciones de restriccién alimentaria, teniendo en cuenta que esta comparacién se basa en los resultados
obtenidos en los casos 3 y 4, y el diseno experimental utilizado es el de dichos casos.

Resultados y andlisis de la comparacion

Para analizar los resultados, se compararon dos estrategias alternativas ante la escasez de alimento:
invertir equitativamente en suplementacién (Estrategia 3 de la Subseccién 4.2.3) y reducir equitativa-
mente el tamailo del rodeo (Estrategia 1 de la Subseccién 4.2.4). En el caso de la suplementacion, se
optd por una distribucién uniforme del alimento adicional para evitar sesgos en la asignacion de recursos
y evaluar su impacto de manera equilibrada entre ambas opciones de suplementacién. Por otro lado, la
reduccién del rodeo se llevé a cabo de manera proporcional entre ambos tipos de vacas, con el objetivo
de preservar la estructura del sistema productivo y minimizar efectos indirectos en el consumo.

Al comparar ambas estrategias, dado que en una varia la cantidad de alimento y en la otra la
cantidad de animales, el andlisis se centra en la cantidad de alimento por vaca. Esto permite normalizar
la comparacion entre ambas. Ademas, por simplicidad y claridad, se opté por trabajar con valores
promedio.

Es importante aclarar que el 80 % mencionado en relacién con la disponibilidad, cuando se aplica la
estrategia de variar el tamano del rodeo, se refiere al escenario base previamente presentado. Antes de
realizar la comparacion del beneficio, se lleva a cabo un anélisis de la cantidad de alimento disponible
por vaca en cada caso. A partir de este analisis, se compara esta cantidad de alimento por vaca con el
consumo potencial por vaca, lo que permite una evaluacion mas precisa del impacto de cada estrategia.
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En la Figura 4.18 , se observa que, a medida que se avanza en cada iteracion, partiendo de un rodeo de
200 vacas con un 80 % de alimento disponible respecto al escenario base y desplazdndose hacia la derecha
segun cada estrategia, este indicador muestra una tendencia creciente en ambos enfoques. Sin embargo,
la estrategia de inversién en suplementos logra, en todos los casos, una disponibilidad de alimento por
vaca ligeramente superior.
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Figura 4.18: Comparacién de la cantidad de alimento disponible por vaca para ambas estrategias

Al incorporar al anglisis el consumo potencial por vaca, es posible comparar este valor con la cantidad
de alimento disponible por animal, bajo ambas estrategias. Como se muestra en la Figura 4.19, la dispo-
nibilidad de alimento por vaca sigue una tendencia creciente, acercandose progresivamente al consumo
potencial. Esto refleja el objetivo subyacente de ambas estrategias: lograr un equilibrio entre la oferta de
alimento y la demanda nutricional del rodeo.
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Figura 4.19: Comparacién de los consumos potenciales frente a la cantidad de alimento por vaca, para
ambas estrategias

La reduccién progresiva de la diferencia entre la cantidad de alimento disponible por vaca y su
consumo potencial se refleja directamente en la tendencia creciente del beneficio econdmico por animal en
ambas estrategias representada en la Figura 4.20. A medida que se incrementa la inversién en suplementos
o se reduce el tamano del rodeo para ajustarse a la disponibilidad limitada de alimento, las vacas acceden
a una racion més cercana a su requerimiento éptimo, lo que favorece su desempeno productivo. Este ajuste
en la relacion oferta-demanda de alimento permite maximizar la eficiencia del sistema, asegurando un
uso mas rentable de los recursos disponibles y contribuyendo a un aumento en la rentabilidad individual.
En la Figura 4.20 puede notarse como a lo largo de todas las iteraciones, la estrategia de inversion
en suplementos presenta un beneficio por vaca ligeramente superior al de la estrategia de reduccién del
rodeo. Esta diferencia sugiere que la suplementacién permite mantener la productividad individual de las
vacas en niveles mas altos que la simple reduccién del nimero de animales. Sin embargo, el margen entre
ambas estrategias es relativamente pequeno, lo que indica que ambas opciones son viables dependiendo
de las condiciones del sistema productivo.
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Figura 4.20: Comparacién de los beneficios econémicos individuales obtenidos a partir de ambas
estrategias

Al analizar los valores totales, se observa que, aunque ambas estrategias muestran un beneficio in-
dividual creciente, lo que refleja una mayor eficiencia en el uso de los recursos disponibles (ya sea en
términos de alimentacién, manejo de las vacas o reduccién de costos operativos), el beneficio total solo
experimenta un aumento significativo cuando también se maneja un nimero adecuado de vacas. Es decir,
aunque el beneficio por vaca aumente, si el nimero de vacas es bajo, el impacto en el beneficio total serd
limitado. Esto se refleja claramente en la Figura 4.21, donde se puede ver que, en aquellas estrategias
que combinan tanto un alto beneficio individual como un nimero elevado de vacas, el beneficio total se
incrementa de manera considerable.

En este sentido, la estrategia de inversién en suplementos al 100 % se destaca como la opcién més
rentable, logrando un beneficio total de 40265 USD, lo que supera de manera significativa al beneficio de
la alternativa mas rentable dentro de la estrategia de reduccién del rodeo, que alcanza los 31624 USD,
como se ilustra en la gréfica.
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Figura 4.21: Comparacién del beneficio econdémico total obtenido para la estrategia de reduccién del
tamano del rodeo equitativa vs. inversion en suplementos equitativa

Conclusiones del Caso

Si se enfrenta una situacién de escasez de alimento, como se observé en la Subseccién 4.2.2, mantener
a las vacas mal alimentadas no es una estrategia viable, ya que afecta negativamente la produccién
y el beneficio econémico y, lo que es aun mas preocupante, compromete la salud animal. La mejor
estrategia a adoptar dependera de las condiciones especificas del sistema y del productor, asi como de su
capacidad para invertir en alimentacién. Mantener el rodeo e invertir en suplementos permite mejorar
el beneficio, pero esto requiere capital disponible. Ademads, manejar un mayor ntimero de vacas implica
costos adicionales en términos de logistica y recursos.
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En caso de no contar con los recursos para invertir, reducir la cantidad de vacas es una alternativa
viable para evitar pérdidas y optimizar la rentabilidad dentro de las limitaciones del sistema. En el
escenario analizado, con escasez de alimento, el beneficio total se redujo a 26560 USD, mientras que
invirtiendo en suplementos para restablecer el 100 % de la disponibilidad, el beneficio aument6 hasta
40265 USD. Por otro lado, reduciendo el rodeo a 160 vacas, se obtuvo un beneficio de 31624 USD. Estos
resultados confirman que invertir en alimentacién permite maximizar la rentabilidad, pero cuando esto
no es posible, ajustar la cantidad de vacas sigue siendo una estrategia eficiente para mitigar el impacto
de la escasez.

En resumen, si el capital lo permite, invertir en suplementos es la opciéon més rentable y eficiente
para maximizar la produccién y el beneficio econémico. Sin embargo, en caso de restricciones financieras,
reducir el nimero de vacas es una alternativa efectiva, aunque con un beneficio menor. La clave estd
en adaptarse a las condiciones econémicas y de recursos del productor para elegir la estrategia mas
adecuada, sin comprometer la salud del sistema lechero.

4.2.6. Caso de Estudio 6: Evaluacién del impacto ambiental en la produccién
lechera: analisis de emisiones de metano y su relaciéon con la rentabi-
lidad del sistema

La produccién lechera genera emisiones de gases de efecto invernadero, siendo el metano entérico el
principal contribuyente como se vio en la Seccion 2.2.3.

En un contexto donde las regulaciones ambientales son cada vez mas estrictas y la sostenibilidad es
un factor clave en la competitividad del sector, resulta fundamental comprender la relaciéon entre las
emisiones de metano y la rentabilidad de los sistemas lecheros. Si bien una mayor produccion de leche
suele asociarse con un aumento en las emisiones absolutas de metano, la eficiencia alimentaria puede
reducir la emision por litro de leche producido, lo que permitiria encontrar estrategias para minimizar el
impacto ambiental sin comprometer el beneficio econémico.

Utilidad para el productor:
= Comprender el impacto econémico de las normativas asociadas a las emisiones de metano.

» Analizar diferentes estrategias para reducir las emisiones sin comprometer el beneficio econémico.

Objetivo 1: Evaluar las emisiones de metano obtenidas a partir del modelo econémico con
enfoque ambiental
Estudiar como los cambios en la cantidad de alimento disponible afectan las emisiones de metano.
Diseno Experimental

1. Escenarios Analizados

= Escenario Base.

= Escenarios de escasez
2. Modelos considerados:

= Modelo Econémico con enfoque ambiental - Metano.
3. Variables y Parametros

= Parametro variable:
e Alimento[z] (kg MS)
= Variables dependientes:

e consTot (kg MS)
e consPotTot (kg MS)

= Variables controladas:

e beneficio (USD)
e Metano: Emisién de Metano total (kg CH4).
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Resultados y Analisis

El analisis de los datos obtenidos a partir del modelo utilizado permite evaluar cémo los cambios en la
cantidad de alimento disponible impactan en las emisiones de metano en el sistema de produccién lechera.
A medida que la cantidad de alimento disponible disminuye, las emisiones totales de metano también
disminuyen de manera proporcional. Cuando la disponibilidad de alimento es del 100 %, las emisiones de
metano alcanzan 804.04 kg, pero conforme la disponibilidad de alimento se reduce al 45 %, las emisiones
caen a 361.64 kg. En la Tabla 4.27 se presentan los resultados obtenidos para cada escenario.

Disponibilidad de alimento (%) 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45
Disponibilidad de alimento (kg MS) | 113019 | 107369 | 101717 | 96067 | 90415 | 84764 | 79113 | 73463 | 67811 | 62160 | 56510 | 50859
Consumo Potencial Total (kg MS) 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019

Consumo Total (kg MS) 113019 | 107369 | 101717 | 96067 | 90415 | 84764 | 79113 | 73463 | 67811 | 62160 | 56510 | 50859
Beneficio (USD) 40606 | 37034 | 33547 | 30053 | 26560 | 23069 | 19575 | 16082 12591 9100 5582 2059
Metano (kg) 804.04 | 763.45 | 723.26 | 683.09 | 642.91 | 602.72 | 562.00 | 522.36 | 482.17 | 441.99 | 401.82 | 361.64
Metano por litro (kg/1) 0.0056 | 0.0057 | 0.0059 | 0.0061 | 0.0064 | 0.0067 | 0.0071 | 0.0077 | 0.0084 | 0.0095 | 0.0113 | 0.0147

Tabla 4.27: Relacién entre disponibilidad de alimento disponible, consumo de alimento, beneficio
econémico y metano emitido

En la Figura 4.22 se observa que, a medida que la disponibilidad de alimento disminuye, el consumo
total del rodeo se reduce, como se vio en la Subseccién 4.2.2. Dado que las emisiones de metano estén
directamente relacionadas con la cantidad de alimento consumido, la reduccién en la disponibilidad de
alimento se traduce en una disminucion de las emisiones totales de metano en el sistema. Esto confirma
que el principal factor determinante en la produccién de metano es la ingesta de materia seca y la
cantidad de energia bruta (EB) obtenida por los animales.
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Figura 4.22: Relacién entre las emisiones de metano y el consumo de alimento

Sin embargo, es importante notar que, si bien las emisiones totales bajan, esto no necesariamente
implica una mejora en la eficiencia ambiental del sistema. La produccion de leche también se ve afectada,
lo que genera que las emisiones por litro de leche producido no disminuyan en la misma proporcion.
Cuando se analiza el metano por litro de leche, se observa un comportamiento diferente. A pesar de
que las emisiones totales de metano disminuyen con menos alimento disponible, las emisiones de metano
por litro de leche aumentan progresivamente. El comportamiento reflejado en la Figura 4.23, demuestra
que, con menor alimento disponible las vacas no pueden mantener la misma eficiencia productiva, lo
que resulta en un mayor gasto de energia relativo para producir leche y, por lo tanto, un mayor metano
emitido por litro de leche producido.

66



0.016
0.014
0.012

0.01

% 0.008

0.008
0.004
0.002
0

100 95 20 85 80 75 70 65 60 55 50 45

Disponibilidad de alimento (%)

B Metano emitido por litro de leche (kg/l)

Figura 4.23: Emisién de metano por cada litro de leche producido

Objetivo 2: Evaluar las emisiones de metano obtenidas a partir de las estrategias de inver-
sién en suplementacién
Evaluar el impacto de las estrategias de suplementaciéon presentadas en la Subseccién 4.2.3 sobre las
emisiones de metano.
Diseno Experimental

1. Escenarios Analizados

= Escenario Base.
= Escenario de escasez de alimento fijo en 80 % del Escenario Base.

= Escenarios de inversién en suplementacién mediante tres estrategias distintas: Se analiza un
aumento progresivo en la disponibilidad de alimento con respecto al Escenario Base, pasando
de un 80 % como punto de partida, a un 85 % , luego a un 90 %, 95 % y finalmente 100 %. Este
incremento se alcanzard a través de tres estrategias diferentes de suplementacién:

e Estrategia 1 - Inversién en forraje conservado.
e Estrategia 2 - Inversiéon en concentrado.
e Estrategia 3 - Inversion equitativa.

La Tabla 4.16 detalla la composicién de cada estrategia para todos los niveles de disponibilidad de
alimento estudiados.

2. Modelos considerados:
= Modelo Econémico con enfoque ambiental - Metano.
3. Variables y Parametros

= Pardametro variable entre iteraciones:
e Alimento[z]
= Variables dependientes:

consTot (kg MS)
consPotTot (kg MS)
produccién (1)
beneficio (USD)

» Variable controlada:

e Metano (kg)
e Metano por litro (kg/1)
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Resultados y Analisis

Cuando la disponibilidad de alimento es limitada y existe la posibilidad de invertir en forraje con-
servado o concentrados para acercar la oferta de alimento al consumo potencial total de las vacas del
establecimiento, ya se demostro en la Subseccion 4.2.3 que todas las estrategias de inversion contribuyen
a mejorar el beneficio econémico, destacandose la inversién en concentrados como la opcién que genera
los mayores beneficios.

Por otro lado, desde el punto de vista ambiental, en la Seccion 4.2.6 se comprobé que las emisiones
de metano estan directamente relacionadas con la cantidad de alimento consumido. Por lo tanto, en los
casos donde se incrementa la disponibilidad de alimento mediante la inversién en suplementacién, se
espera un aumento en las emisiones debido a la mayor ingesta de EB.

El analisis de resultados muestra que, si bien la inversién en suplementaciéon para aumentar la dis-
ponibilidad de alimento genera un incremento en las emisiones totales de metano, la estrategia basada
en el uso de concentrados se presenta como la alternativa mas eficiente tanto desde el punto de vista
econoémico como ambiental. Dado que el consumo de alimento es similar en las tres estrategias evaluadas,
la diferencia radica en la densidad energética de la dieta, siendo la suplementacién con concentrados
la que permite una mayor produccién de leche. Como consecuencia, aunque las emisiones absolutas de
metano sean mayores, la cantidad de metano emitida por litro de leche producido se reduce, lo que evi-
dencia una mejora en la eficiencia del sistema. En la Figura 4.24 se puede observar este comportamiento
para la emisiéon de metano total, mientras que en la Figura 4.25 se puede observar cémo se comporta la
emision de metano por litro segtin cada estrategia de inversién en suplemento. Esto confirma que evaluar
las emisiones tnicamente en términos absolutos puede ser insuficiente, y que un enfoque basado en la
productividad permite identificar estrategias méas sostenibles, en las que se optimiza la conversion del
alimento en leche, maximizando el beneficio econémico y reduciendo la huella ambiental por unidad de
producto.

Sin embargo, si el presupuesto es limitado y el objetivo es mantener un sistema sostenible sin incurrir
en altos costos, la estrategia 3 podria ser una opcién intermedia viable. Ofrecer una mezcla equilibrada
de forraje conservado y concentrados mejora la eficiencia de la conversion de alimento, manteniendo las
emisiones de metano dentro de limites razonables.
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Figura 4.24: Emisién de metano segun cada estrategia de inversiéon en suplementos
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Figura 4.25: Emisién de metano por litro de leche producido segin cada estrategia de inversiéon en
suplementos

Objetivo 3: Evaluar las emisiones de metano obtenidas mediante las estrategias de reduc-
cion del rodeo

Analizar el impacto de las estrategias de reduccion del rodeo presentadas en la Subseccién 4.2.4 sobre
las emisiones de metano.

Diseno Experimental

1. Escenarios analizados
Para una disponibilidad de alimento fija, equivalente al 80 % del consumo potencial total de la
configuracién base, se estudiaron tres estrategias de reduccion del rodeo, explorando diferentes
maneras de ajustar el tamano del mismo. En cada caso, se evaluaron los tamafios de rodeo de
200, 190, 180, 170, 160 y 150 vacas en total. Cada estrategia considera ajustes especificos en las
cantidades de los dos tipos de vacas presentes en el sistema, como se observa en la Tabla 4.20.

= Estrategia 1 - Reduccién equitativa: Se realizé6 una disminucién uniforme, reduciendo si-
multdneamente 5 vacas del tipo 1 y 5 vacas del tipo 2 en cada iteracién.

= Estrategia 2 - Reduccion exclusiva del tipo 1: Se redujeron unicamente vacas del tipo 1,
disminuyendo su cantidad en intervalos de 10 vacas por iteracién, manteniendo constante la
cantidad de vacas del tipo 2.

= Estrategia 3 - Reduccion exclusiva del tipo 2: Se redujeron unicamente vacas del tipo 2,
disminuyendo su cantidad en intervalos de 10 vacas por iteracién, manteniendo constante la
cantidad de vacas del tipo 1.

2. Modelos considerados
= Modelo Econémico con enfoque ambiental - Metano.
3. Variables y Pardmetros

= Parametro variable entre iteraciones:
o cantAnimales|t]

= Variables dependientes:

produccién (1)
consTot (kg MS)
consPotTot ( kg MS)
beneficio (USD)

= Variable controlada:

e Metano (Kg)
e Metano por litro (kg/1)

69



Resultados y Analisis Desde un punto de vista de sostenibilidad, la reduccién del rodeo podria
representar una estrategia viable para disminuir la huella de carbono de la produccion lechera sin com-
prometer significativamente la eficiencia del sistema.

En la Tabla 5.103 del Capitulo 13 se presentan los resultados de las emisiones de metano para las
diferentes estrategias de reduccién de rodeo. Se observa que, cuando el consumo potencial total de todas
las vacas excede la disponibilidad de alimento, y en consecuencia se consume la totalidad del alimento
disponible, las emisiones totales de metano permanecen constantes. Por el contrario, en los casos donde
el consumo potencial total es menor que la oferta de alimento, las emisiones de metano se reducen. Esto
se debe a que las emisiones estan directamente relacionadas con la EB ingerida, es decir, con la cantidad
de alimento efectivamente consumido, tal como se analizé en el Seccién 4.2.6. En la Figura 4.26, se
puede observar este comportamiento. Hasta las 160 vacas, se puede ver como se mantienen constantes
las emisiones de metano sin importar la estrategia utilizada. Sin embargo, cuando se tienen 160 vacas,
en dos de las estrategias presentadas, el consumo potencial total es menor que la oferta de alimento, lo
que provoca una reduccién en las emisiones de metano. En el caso de tener 150 vacas, las emisiones de
metano se reducen en las tres estrategias.
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Figura 4.26: Emisién de metano (kg) por estrategia de reduccién de rodeo
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Figura 4.27: Emisién de metano por litro por estrategia de reduccién de rodeo

La Figura 4.27 muestra la relacién entre el metano por litro de leche y el tamano del rodeo bajo las
tres estrategias de reduccion de vacas. Se puede observar una disminucién del metano por litro de leche
a medida que se reduce el tamano del rodeo, lo cual es esperado, ya que con menos vacas, la produccién
por vaca aumenta. Sin embargo, se puede notar que las estrategias de reduccién de vacas del tipo 2
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(Estrategia 3) y equitativa (Estrategia 1) muestran una reduccién més pronunciada del metano por litro
de leche, especialmente cuando el tamano del rodeo baja por debajo de las 170 vacas. Esto sugiere que,
cuando se busca minimizar las emisiones, eliminar vacas de un tipo especifico o de manera equilibrada
podria ser una opcion mas eficiente.

Objetivo 4: Comparar las emisiones de metano obtenidas a partir de la inversiéon en suple-
mentos vs. la reduccién del rodeo

El objetivo de este andlisis es comparar las emisiones de metano generadas por dos enfoques diferen-
tes para gestionar la produccién lechera: la inversién en suplementos y la reduccién del rodeo. Ambas
estrategias buscan mejorar la eficiencia del sistema lechero, pero pueden tener un impacto distinto sobre
las emisiones de metano. Se pretende identificar cudl de ellas resulta mas eficaz desde una perspectiva
ambiental, permitiendo tomar decisiones informadas sobre cémo equilibrar la sostenibilidad.

Resultados y Analisis

Al comparar ambos efectos, resulta evidente que al aumentar la disponibilidad de alimento por vaca,
un mayor consumo conlleva un incremento en las emisiones de metano, como se vio en la Seccién 4.2.6.
Sin embargo, segin la estrategia adoptada, los efectos sobre la produccién y la eficiencia del sistema
pueden diferir, ya que cada enfoque impacta de manera particular en la relacién entre alimentacion,
produccién de leche y generacién de emisiones.

En las figuras Figura 4.28 y Figura 4.29, se comparan las emisiones totales de metano y las emisiones
de metano por litro de leche obtenidas a partir de ambas estrategias.

En cuanto a las emisiones totales de metano, la estrategia de reduccién del rodeo presenta emisiones
mas bajas a medida que disminuye el niimero de vacas, ya que con menos animales hay una reduccién en
el consumo de alimento y, por lo tanto, en las emisiones de metano. Esta estrategia mantiene las emisiones
maés constantes, con una disminucién progresiva a medida que se reduce el tamano del rodeo. Por otro
lado, en la estrategia de suplementacién, se observa que las emisiones aumentan conforme se incrementa
la disponibilidad de alimento. A medida que las vacas consumen mads, debido a la suplementacién, las
emisiones de metano aumentan, ya que estan ingiriendo mas energia bruta. Sin embargo, las emisiones
no aumentan de manera desproporcionada y se mantienen relativamente controladas.

En términos de emisiones de metano por litro de leche, ambas estrategias presentan una tendencia
similar; sin embargo, la estrategia de suplementacion parece ser méas eficiente a medida que aumenta
la inversién, como se aprecian en las tablas Tabla 5.102 y Tabla 5.103. Al aumentar la disponibilidad
de alimento se genera un mayor consumo, lo cual deriva en un aumento de la produccién de leche.
Esto resulta en que las emisiones de metano por litro producido disminuyan a medida que aumenta
la inversién, mejorando la eficiencia del sistema. En comparacién, la estrategia de reduccién de rodeo
también contribuye a la disminucién de las emisiones de metano por litro de leche, ya que al contar con
un menor nimero de vacas, la produccion de leche por animal aumenta. Sin embargo, su impacto no es
tan significativo como el observado en la estrategia de inversién en suplementacion, donde se obtienen
valores més bajos.

En resumen, si bien ambas estrategias contribuyen a reducir las emisiones de metano por litro de
leche, la estrategia de reduccién del rodeo muestra mejores resultados en términos de emisiones totales
de metano y metano por litro de leche. Sin embargo, la estrategia de suplementacién también puede ser
efectiva para mejorar la productividad del sistema, pero con mayor emisién de metano. La eleccién entre
estas estrategias dependera de los objetivos especificos del sistema lechero, ya sea reducir las emisiones
o mejorar la produccion de leche.
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Figura 4.29: Comparacion de las emisiones de metano por litro de leche producido para la estrategia de
inversion en suplementos vs. reduccién de rodeo

Objetivo 5: Estudiar el impacto de limitaciones en las emisiones del metano sobre el bene-
ficio econémico
Evaluar el impacto de la limitaciéon de las emisiones totales de metano, analizando cémo la imple-
mentacion de politicas ambientales destinadas a su reduccién podria afectar la rentabilidad del sistema
lechero.
Diseno Experimental

1. Escenarios Analizados

= Escenario de escasez de alimento fijo en 80 % del Escenario Base.
= Escenarios de restriccién de la emision total de metano:

e Escenario 1 - Se restringe el metano emitido un 5%

e Escenario 2 - Se restringe el metano emitido un 10 %
e Escenario 3 - Se restringe el metano emitido un 15 %
e Escenario 4 - Se restringe el metano emitido un 20 %

2. Modelos considerados:
= Modelo Econémico con enfoque ambiental - Metano limitado.
3. Variables y Parametros

= Parametro variable entre iteraciones:

72



e Metano (kg CH4)

e Variables dependientes:
o consTot (kg MS).
o produccién (1)

e Variables controladas:

o beneficio (USD)

Limitacién (%) | Maximo metano a emitir (kg)
) 609
10 578
15 546
20 514

Tabla 4.28: Valores de metano en kg. a limitar en cada escenario

Resultados y andlisis

Los niveles de limitacion se establecieron para reducir la emisién del escenario de escasez de alimento
en un 80 % respecto al Escenario Base, en el cual se emiten 642 kg de metano. Las limitaciones se
aplicaron en incrementos del 5%, 10 %, 15% y 20 %, como se detalla en la Tabla 4.28.

La limitacién de las emisiones de metano implica una disminucién en la produccién de leche y el
beneficio econémico. En la Figura 4.30 se observa que la produccién de leche disminuye de manera
lineal con cada nivel de limitacién, registrando una caida del 8.9% en el escenario con un 5% menos
de metano, y alcanzando una reduccién del 34.3 % en el escenario més exigente (reduccién de emisiones
de un 20 %). De manera similar, el beneficio econémico experimenta una disminucién del 9.2% en la
primera restriccién y del 35.4 % en la més estricta. En la Tabla 4.29 se observa los valores obtenidos para

los diferentes escenarios de limitacién.

Limitacién de emisiones ( %) 0 5 10 15 20
Consumo (kg MS) 90416 | 85794.2 | 81426.7 | 77060.2 | 72702.8
ConsPot Total (kg MS) 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019
Produccién (1) 100793 | 91777 83254 74747 66206
Beneficio (USD) 26560 24112 21794 19483 17162
Metano (kg) 642.00 | 609.00 577.00 545.00 513.00
Reduccién absoluta de produccién (%) - 8.9 174 25.8 34.3
Reduccién absoluta del beneficio (%) - 9.2 17.9 26.6 35.4

Tabla 4.29: Resultados para diferentes escenarios de limitacién del metano emitido.
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Figura 4.30: Produccién y beneficio para los escenarios de limitacién de emisiones de metano

Por otro lado, la Figura 4.31 muestra la relacién entre las restricciones de metano y la caida propor-
cional tanto en la produccién como en el beneficio. La curva para la reduccién de la produccién sigue
una trayectoria similar a la de reduccién del beneficio, sugiriendo que, al reducir la produccién de leche
debido a las restricciones de metano, también se produce una disminucién directa en la rentabilidad
econdmica del sistema.

40

35

Limitacion de las emisiones (%)

= Reduccién absoluta de la produccion (%) = Reduccién absoluta del beneficio (%)

Figura 4.31: Reduccion absoluta de la produccién y el beneficio para los escenarios de limitacion de
emisiones de metano

Ante este escenario, resulta fundamental evaluar estrategias para mitigar el impacto econémico de las
restricciones. Una posible solucién es la implementacién de subsidios gubernamentales o incentivos para
los productores que adopten précticas mas sostenibles. Estos subsidios podrian compensar la pérdida
de ingresos derivada de la menor produccién de leche y, al mismo tiempo, fomentar el desarrollo de
tecnologias més eficientes en la reduccién de emisiones. Otra estrategia viable serfa el uso de créditos
de carbono, en los cuales los productores que logren reducir sus emisiones de metano puedan generar
créditos que puedan vender, obteniendo asi una fuente adicional de ingresos. Este enfoque no solo beneficia
econémicamente a los productores, sino que también fomenta la inversién en tecnologias innovadoras que
promuevan una produccién mas sostenible.

Por lo tanto, aunque estas restricciones son necesarias desde un punto de vista ambiental, su imple-
mentacion debe ser cuidadosamente considerada, ya que tienen implicaciones econdémicas sustanciales. De
no alcanzarse un balance adecuado entre produccion y sostenibilidad ambiental, las politicas de reducciéon
de metano podrian no ser sostenibles a largo plazo.
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Conclusiones del Caso

En este caso se analizé el impacto de las emisiones de metano en la produccion lechera y su relacion
con la rentabilidad del sistema. Los resultados mostraron que, aunque una mayor produccién de leche
generalmente conduce a un aumento de las emisiones de metano, la eficiencia alimentaria puede reducir la
emisién de metano por litro de leche. Esto destaca la importancia de optimizar la conversién del alimento
en leche para minimizar las emisiones de metano sin comprometer la rentabilidad.

En los escenarios analizados, la limitacion de la disponibilidad de alimento resulté en una disminucién
en las emisiones totales de metano. Sin embargo, las emisiones por litro de leche aumentaron a medida que
la disponibilidad de alimento disminuia, lo que refleja una menor eficiencia en la conversién de alimento
en leche. A pesar de esto, las estrategias de inversién en suplementacion, especialmente en concentrados,
mostraron un balance mas favorable entre rentabilidad y sostenibilidad ambiental, ya que permitieron
incrementar la produccién de leche sin un aumento desproporcionado en las emisiones de metano.

Ademas, las alternativas como la reduccién del rodeo también demostraron ser efectivas en la re-
duccién de las emisiones de metano, con una disminucién mas significativa de las emisiones por litro de
leche. Sin embargo, aunque esta estrategia reduce las emisiones totales de metano, también disminuye la
produccién total de leche, lo que puede afectar negativamente el beneficio econémico.

En resumen, la optimizacién de la alimentacién y la adopcién de estrategias de suplementacién o
reducciéon del rodeo son clave para encontrar un equilibrio entre la sostenibilidad ambiental y la renta-
bilidad del sistema lechero. Es fundamental que los productores elijan las estrategias mas adecuadas en
funcién de sus recursos disponibles y sus objetivos a largo plazo.

4.2.7. Caso de Estudio 7: Evaluacion de limitaciones asociadas a nutrientes
- Nitrégeno

Las regulaciones ambientales orientadas a reducir las emisiones de nitrégeno derivadas de las heces y
orina de los animales pueden tener un impacto significativo en la rentabilidad del sistema.

Utilidad para el productor:

= Comprender el impacto productivo y econdémico de eventuales normativas ambientales asociadas a
la eliminacién del nitrégeno.

Objetivo: Estudiar el impacto de limitaciones en las emisiones del nitrégeno sobre el
beneficio y la produccién

Este estudio tiene como objetivo evaluar los efectos de reducir la excrecién de nitrégeno. Se busca
analizar cémo la adopcién de politicas ambientales que limiten la liberaciéon de nitrégeno podria afectar
la rentabilidad de un sistema lechero.

Diseno Experimental

1. Escenarios Analizados

= Escenario de escasez de alimento fijo en 80 % del Escenario Base.
= BEscenarios de restriccién de la emision total de nitrégeno:

e Escenario 1 - Se restringe el nitrégeno eliminado un 5%

e Escenario 2 - Se restringe el nitrégeno eliminado un 10 %
e Escenario 3 - Se restringe el nitrégeno eliminado un 15 %
e Escenario 4 - Se restringe el nitrégeno eliminado un 20 %

2. Modelos considerados:
= Modelo econémico con enfoque ambiental - Nitrégeno.
3. Variables y Parametros

= Parametro variable entre iteraciones:
o Nitrégeno (kg)

= Variables dependientes:
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e consTot (kg MS).
e produccién (1)
= Variables controladas:

e beneficio: Beneficio econémico (USD)

Nitrégeno limitado (%) | Maximo Nitrégeno a eliminar (kg)
5 10477
10 992.5
15 937.4
20 882,2

Tabla 4.30: Valores de nitrégeno en kg a limitar en cada escenario

Resultados y Analisis

En la Tabla 4.30 se presentan los valores utilizados para limitar la eliminaciéon de nitrégeno en cada
escenario, considerando distintos porcentajes de restriccion en comparacion con el caso inicial, en el que
no se impuso una limitacién al nitrégeno. En dicho escenario, se excretaron 1103 kg de nitrégeno en un
periodo de 30 dias, considerando la configuracion base.

Los resultados muestran que la restriccién de nitrégeno tiene un impacto significativo en la produccion
lechera y en el beneficio econémico, como se observa en la Tabla 4.31 y la Figura 4.32. La reduccién
de nitrégeno conlleva una disminucién progresiva en la produccién, con una caida del 6.9 % al aplicar
una restriccién del 5%, hasta alcanzar una reduccién del 29.1 % en el escenario més exigente (20 % de
restriccién). De manera similar, el beneficio econdémico disminuye en un 7.0 % en la primera restriccién
y hasta un 29.5% en la més estricta.

En términos de consumo, la cantidad total de alimento ingerido disminuye a medida que se intensifica
la restriccion de nitrégeno, pasando de 90416 kg en el escenario sin limitaciones a 77013 kg en el caso
mas restrictivo. Dado que el consumo potencial total permanece constante en todos los escenarios, la
reduccién en la ingesta de alimento responde a la limitante de nitrégeno establecida y no a cambios en
la disponibilidad de recursos ni del rodeo. Es decir, para reducir las emisiones, al igual que en el caso de
metano de la Seccién 4.2.6, se debe reducir o mejorar la alimentacion.

Ademsds, se observa que la cantidad de nitrégeno excretado por litro de leche producido tiende a
aumentar a medida que se implementan restricciones, como se observa en la Figura 4.33. En el escenario
sin limitaciones, se excretan 10.94 kg /1, mientras que en el escenario con un 20 % de restriccién, este valor
aumenta a 12.34 kg/l. Esto sugiere que, aunque la reduccién en la excrecién de nitrégeno es efectiva en
términos absolutos, también puede comprometer la eficiencia del sistema productivo.

Limitacién de emisiones (%) Libre 5 10 15 20
Consumo (kg MS) 90416 87392 84416 81440 77013
Cons Pot Total (kg MS) 113019 | 113019 | 113019 | 113019 | 113019
Produccién (1) 100793 | 93851 87000 80151 71490
Beneficio (USD) 26560 24712 22889 21066 18715
Nitrégeno (kg) 1103 1047 992 937 882
Nitrégeno por litro (kg/1) 10,94 11,16 11,40 11,69 12,34
Reduccién absoluta de produccién (%) | - 6,9 13,7 20,5 29,1
Reduccion absoluta del beneficio (%) - 7,0 13,8 20,7 29.5

Tabla 4.31: Resultados para diferentes escenarios de restricciéon de nitrégeno excretado.
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Figura 4.33: Nitrégeno excretado por litro de leche producido (kg/1) para los diferentes escenarios de
restriccién

Estos resultados destacan la complejidad de implementar politicas ambientales en sistemas lecheros. Si
bien la reduccién de la excrecion de nitrégeno puede contribuir a la sostenibilidad ambiental, su impacto
en la rentabilidad y eficiencia del sistema debe ser considerado cuidadosamente. Sera necesario evaluar
estrategias complementarias, como el ajuste de dietas o la mejora en la eficiencia del uso de nutrientes,
para mitigar los efectos negativos en la produccion y el beneficio econémico.

4.2.8. Caso de Estudio 8: Sensibilidad del modelo econémico con vacas va-
riables al precio de la leche

El precio de la leche es un factor externo al sistema de produccién, determinado por el mercado
y sujeto a variaciones segin la demanda y otros factores econémicos. Ademads, no es uniforme, ya que
depende del porcentaje de grasa presente en la leche, lo que impacta la rentabilidad de diferentes estrate-
gias productivas. Estas fluctuaciones pueden influir en la preferencia por ciertos tipos de vacas dentro del
rodeo, ya que su capacidad de produccion de leche con distintos niveles de grasa afecta los ingresos del
sistema. Analizar estos cambios permite comprender cémo los productores pueden optimizar la composi-
cién del rodeo para maximizar la rentabilidad en funcién de las condiciones del mercado, proporcionando
informacién clave para la toma de decisiones estratégicas.
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Utilidad para el productor:
= Anticiparse a las fluctuaciones de precios y ajustar la estrategia de produccién en consecuencia.

= Evaluar la flexibilidad del sistema ante cambios en los factores externos, facilitando la adaptacién
a fluctuaciones del mercado.

s Identificar umbrales criticos de precio que puedan influir en la rentabilidad del establecimiento.

Objetivo: Evaluar cémo impacta el precio de la leche sobre la configuracion del rodeo:

= Evaluar como las fluctuaciones en los precios de la leche para un cierto porcentaje de grasa afectan
la preferencia de cada tipo de vaca.

Diseno Experimental

1. Escenarios Analizados

= Escenario Base: Precios de la leche constante para cierto porcentaje de grasa de cada tipo.

= Escenarios de sensibilidad: Para cierto porcentaje de grasa, se varia el precio de la leche y se
evalia cémo esto afecta la cantidad 6ptima de animales de cada tipo.

2. Modelos considerados:
= Modelo Econémico con Vacas Variables
3. Variables y Pardmetros

= Parametro variable entre iteraciones:

e Precio (USD/1): Precio del litro de leche para cada tipo de vaca
= Variables dependientes:

o beneficio (USD)

e produccién (1)
= Variable controlada:

e Cantidad de animales: cantidad de animales de cada tipo

Resultados y Analisis

El anélisis de sensibilidad al precio de la leche permite evaluar cémo las fluctuaciones en el valor
de mercado impactan la asignaciéon éptima de los animales dentro del sistema. Esta evaluacién es clave
para comprender de qué manera estos cambios influyen en la rentabilidad y en la estructura productiva,
proporcionando informacién relevante para la toma de decisiones estratégicas en la gestion del rodeo.

Para analizar la sensibilidad del modelo, se evaluaron distintos escenarios en los que se modifican
los precios de la leche para cada tipo de vaca. En particular, las variaciones consideradas incluyen una
disminucion en el precio de la leche del tipo 1 y un incremento en el precio de la leche del tipo 2. Los
resultados de estos escenarios, presentados en las tablas Tabla 4.32 y Tabla 4.33, permiten observar el
impacto de estos cambios en la cantidad éptima de vacas asignadas, la produccién total y el beneficio
obtenido.

El analisis de la Tabla 4.32 revela como se comporta el modelo a medida que el precio de la leche de
las vacas del tipo 1 disminuye. En todos los casos, el precio de la leche de tipo 1 disminuye gradualmente,
desde 0.37 USD por litro en el primer caso hasta 0.32 USD por litro en el ultimo caso (Caso 6). En
contraposicién, el precio de la leche tipo 2 se mantiene constante en 0.4 USD por litro a lo largo de todos
los casos.

Inicialmente, el modelo sigue favoreciendo las vacas de tipo 1, manteniendo una cantidad de 129
animales en los primeros cuatro casos, sin incorporar vacas de tipo 2. Sin embargo, en los casos 5 y
6, donde la reduccién del precio es mas significativa, la cantidad de vacas de tipo 1 disminuye a 60,
y el modelo incorpora 43 vacas de tipo 2. Este ajuste refleja la estrategia del modelo para maximizar
el beneficio: a medida que la rentabilidad de la produccién con vacas de tipo 1 disminuye, se opta por
incluir vacas de tipo 2, cuya leche, aunque en menor volumen, resulta mas rentable debido a su mayor
precio. Estos resultados se ven reflejados en la Figura 4.34.
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Un comportamiento similar se observa cuando, en lugar de disminuir el precio de la leche de tipo 1,
este se mantiene constante y es el precio de la leche de tipo 2 el que aumenta. En este caso, la diferencia
de precio entre ambos tipos debe ser mayor (0.08 USD) para que el modelo prefiera vacas de tipo 2.
Como se observa en la Tabla 4.33, en el caso 12, el modelo ajusta la asignaciéon reduciendo la cantidad
de vacas de tipo 1 a 60 e incorporando 93 vacas de tipo 2, priorizando asi la produccién con el tipo de
leche més rentable. En los primeros casos (Casos 7 a 11), donde la diferencia de precio entre ambos tipos
de leche es menor, el modelo sigue priorizando las vacas de tipo 1. Aunque el precio de la leche de tipo
2 aumenta, la diferencia ain no es lo suficientemente significativa como para justificar la sustitucién de
vacas de tipo 1 por vacas de tipo 2. Estos resultados se ven reflejados en la Figura 4.35.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2

Precio leche (USD) 0.37 0.4 0.36 0.4 0.35 0.4 0.34 04| 0.33 0.4 0.32 0.4

Grasa (%) 36 41| 36 41| 36 41| 36 41| 36 41 | 36 41

Cantidad de vacas 129 0 129 0 129 0 129 0 60 93 43 116
Produccién (1) 122414 0 122414 0 122414 0 122414 0 60533 52845 | 42743 68297
Beneficio (USD) 33438 0 32534 0 31630 0 30727 0 | 12125 17731 | 7675 21870
Cons Pot (kg MS) 90493 0 90493 0 90493 0 90493 0 | 42090 48326 | 30164 60277
Cons Tot (kg MS) 90416 0 90416 0 90416 0 90416 0 42086 48326 | 30139 60277

Diferencia precio (USD) 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tabla 4.32: Analisis de sensibilidad de la cantidad de vacas ante la reduccion del precio de la leche del
tipo 1, manteniendo constante el precio de la leche del tipo 2

Caso 7 Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11 Caso 12

T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2

Precio leche (USD) 0.37 0.4 0.37 0.41 0.37 0.42 0.37 0.43 0.37 0.44 | 0.37 0.45

Grasa (%) 3.6 4.1 3.6 4.1 3.6 4.1 3.6 4.1 3.6 4.1 3.6 4.1

Cantidad de vacas 129 0 129 0 129 0 129 0 129 0 60 93
Produccién (1) 122414 0 | 122414 0 122414 0 122414 0 122414 0 60533  52845.4
Beneficio (USD) 33438 0 33438 0 33438 0 33438 0 33438 0 13595 19947
Cons Pot (kg MS) 90493 0 90493 0 90493 0 90493 0 90493 0 42090 48326
Cons Tot (kg MS) 90416 0 90416 0 90416 0 90416 0 90416 0 42086 48326

Diferencia precio (USD) 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tabla 4.33: Andlisis de sensibilidad de la cantidad de vacas ante el aumento del precio de la leche del
tipo 2, manteniendo constante el precio de la leche del tipo 1.
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Figura 4.35: Cantidad de vacas por tipo al aumentar el precio del litro de leche que se paga por las
vacas del Tipo 2

4.2.9. Caso de Estudio 9: Analisis anual con disponibilidades de alimento
estacionales

Los sistemas de produccién lechera en Uruguay estan sujetos a variaciones estacionales que afectan
tanto la disponibilidad de alimento como los requerimientos energéticos del ganado. A lo largo del ano,
se distinguen cuatro etapas correspondientes a las estaciones: verano (de diciembre a febrero), otono (de
marzo a mayo), invierno (de junio a agosto) y primavera (de septiembre a noviembre).
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Cada una de estas estaciones presenta condiciones especificas que impactan en el desempeno produc-

tivo:

Verano: Se caracteriza por temperaturas elevadas, lo que genera estrés caldrico en las vacas, au-
mentando su gasto energético para mantener la termorregulacién [112].

Otono: Se da una transicién en la disponibilidad de alimento, con una leve reduccién respecto al
verano [113].

Invierno: Las precipitaciones afectan la camineria, incrementando el gasto energético de los animales
al desplazarse hacia las zonas de alimentacién y ordenie. Ademads, la disponibilidad de alimento es
menor en comparacién con otras estaciones.

Primavera: Se presenta la mayor oferta de alimento del ano, lo que favorece la produccién lechera.

Por otro lado, la disponibilidad de pasto varia considerablemente a lo largo del ano debido a las fluc-
tuaciones climaticas estacionales. Estas variaciones tienen un impacto directo en la produccién lechera,
ya que las vacas dependen de la cantidad y calidad del forraje disponible en cada estacién.

Verano: Durante el verano, las temperaturas alcanzan niveles elevados, con maximas promedio de
27°C en Montevideo y 32°C en el noroeste del pafs. Las precipitaciones disminuyen, lo que reduce
la disponibilidad de pasto en muchas regiones [114].

Otono: En otono, las temperaturas disminuyen gradualmente, con maximas promedio de 21°C en
Montevideo y 24°C en el noroeste. Las precipitaciones aumentan, con un promedio trimestral que
oscila entre 300 y 350 mm. Esto favorece el crecimiento del pasto, lo que permite una recuperaciéon
de las pasturas luego del estrés del verano, mejorando la disponibilidad de forraje [114].

Invierno: El invierno se caracteriza por temperaturas frescas, con méximas promedio de 15°C en
Montevideo y 18°C en el noroeste. Las precipitaciones son moderadas, con un promedio trimestral
de 200 a 250 mm. Sin embargo, las bajas temperaturas y las lluvias constantes dificultan el acceso
a las zonas de pastoreo, y el crecimiento de las pasturas se ralentiza debido al frio, lo que limita la
disponibilidad de pasto [115].

Primavera: Durante la primavera, las temperaturas oscilan entre 18°C y 27°C, y las precipitacio-
nes aumentan gradualmente, con un promedio trimestral de 300 a 350 mm. Esta combinacién de
temperaturas moderadas y lluvias favorece el crecimiento 6ptimo del pasto, lo que resulta en una
mayor disponibilidad de forraje para el ganado. La primavera es, por lo tanto, la estacién més
favorable para la produccién lechera [115].

Utilidad para el productor:

Planificacion adaptada a las estaciones: Este modelo permite tener en cuenta las variaciones esta-
cionales en la disponibilidad de alimento, clima y requerimientos energéticos del ganado, ayudando
al productor a ajustar las estrategias de alimentacién y manejo en funcién de cada estacion.

Gestién de costos: Durante los periodos de baja disponibilidad de pasto (como en invierno o el
final del otofio), el productor puede utilizar el modelo para prever la necesidad de suplementacion,
optimizando los costos de alimentacion y asegurando la rentabilidad durante todo el ano.

Mejora en la toma de decisiones: Este modelo proporciona informacion precisa sobre el desempeno
del sistema en diferentes escenarios, lo que permite al productor tomar decisiones informadas sobre
la inversién en suplementacion, la estructura del rodeo, y el manejo del pasto.

Objetivo: Evaluar el impacto estacional en la produccién y el beneficio econémico en un
sistema lechero
Evaluar como varian la produccién de leche y el beneficio econdémico en funcién de las condiciones
especificas de cada estacion.
Diseno Experimental:

1.

Escenarios Analizados

= Escenario sin efectos estacionales
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= Escenario con efectos estacionales
2. Modelos considerados

= Modelo Econémico con multiples etapas
3. Variables y pardmetros clave

= Pardmetros variable entre escenarios:

e alpha [e]: Representa el exceso de energia requerido debido a condiciones climaticas.
= Variables dependientes:

e consTot (kg MS)

e consPotTot (kg MS)

e produccién (1)
= Variables controladas:

e beneficio (USD)

Resultados y anélisis

Este modelo permitié evaluar la produccion lechera y el beneficio econémico a lo largo de un ano,
dividido en cuatro etapas: verano, otono, invierno y primavera, considerando que cada una de ellas
tiene una duracion de 90 dias. Cada etapa presenté diferentes disponibilidades de alimento y condiciones
ambientales que afectaron la energia de movilidad de los animales, lo que, a su vez, impacté en la
produccién de leche y el beneficio econémico del sistema. Para este andlisis, se trabajé con un rodeo base
y se utiliz6 solo una zona con pasto para poder evaluar como afecta la disponibilidad de este alimento
variable en cada etapa, de acuerdo con lo explicado anteriormente. En la Tabla 4.34 se pueden observar
la disponibilidad de alimento asignados a cada etapa.

Las tablas Tabla 4.34 y Tabla 4.35 reflejan por un lado, la diferencia en el parametro alpha entre
ambas iteraciones, denominados efectos estacionales. En la primera, este valor se mantiene constante e
igual a 1 en todas las etapas, mientras que en la segunda se decide incrementarlo durante el verano, otono
e invierno para representar condiciones desfavorables, ya sea por el estrés térmico o el deterioro de la
camineria. Por otro lado, se presentan los valores obtenidos para el consumo, el beneficio y la produccién
en cada una de las cuatro etapas.

Estacién del ano Verano | Otono | Invierno | Primavera
alpha 1 1 1 1
Consumo Potencial Total (kg MS) 339057 | 339057 | 339057 339057
Disponibilidad de alimento (kg MS) zo | 254293 | 237340 | 203434 322104
Consumo Total (kg MS) 254293 | 237340 | 203434 322104
Produccién (1) 240944 | 207736 141521 373272
Beneficio (USD) 76912 64935 40981 124819
Beneficio Total (USD) 307647

Tabla 4.34: Comportamiento a lo largo del afio

Estacién del ano Verano | Otono | Invierno | Primavera
alpha 1.2 1.05 1.15 1
Consumo Potencial Total (kg MS) 339057 | 339057 | 339057 339057
Disponibilidad de alimento (kg MS) zo | 254293 | 237340 | 203434 322104
Consumo Total (kg MS) 254293 | 237340 | 203434 322104
Produccién (1) 233725 | 205956 | 136182 373272
Beneficio (USD) 74052 64220 38836 124819
Beneficio Total (USD) 301929

Tabla 4.35: Comportamiento a lo largo del afio con efectos estacionales

En la Figura 4.36, se observa que la produccion lechera alcanza su punto mas bajo en invierno, lo que
era esperable debido a que es la estacion con menor disponibilidad de alimento. Ademas, el deterioro de
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la camineria por el exceso de precipitaciones genera un gasto energético adicional, reduciendo ain més
la energia disponible para la produccién. Por el contrario, la primavera presenta los mejores niveles de
produccién, favorecidos por una mayor oferta de alimento. En verano, aunque el estrés térmico aumenta
el gasto energético de las vacas, la disponibilidad de pasturas no se ve tan afectada en la simulacién, ya
que proviene de la abundancia primaveral. Sin embargo, en otofo, la reduccién en la oferta de alimento
comienza a hacerse mds notoria, reflejando el impacto de posibles sequias y afectando negativamente la
produccién.
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Figura 4.36: Produccién sin considerar efectos estacionales vs. Produccion estacional

En la Figura 4.37, se observa que el beneficio econémico sigue una tendencia similar a la produccién
lechera. Durante el invierno, el beneficio es el mas bajo, ya que la menor disponibilidad de alimento,
sumada al gasto energético representado por alpha, limita la produccién y reduce los ingresos. En con-
traste, la primavera muestra el mejor desempeno econémico, impulsado por una mayor oferta de alimento
y una producciéon maés eficiente.
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Figura 4.37: Beneficio econémico sin considerar efectos estacionales vs. Beneficio econdmico estacional

Por lo tanto, se observa que el modelo responde de manera efectiva a los cambios en las condiciones
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estacionales, ajustando tanto la produccién como los beneficios asociados al manejo de las pasturas.
Esto proporciona una herramienta 1til para los productores, ya que permite anticiparse a los cambios
estacionales y optimizar la gestion del recurso alimenticio y los costos operativos.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

El presente trabajo abordé la optimizaciéon de la produccién lechera en Uruguay mediante la aplica-
ciéon de modelos matematicos que consideran distintos factores productivos, econémicos y ambientales.
La produccion lechera en Uruguay enfrenta multiples desafios relacionados con la rentabilidad, la soste-
nibilidad y la eficiencia en el uso de recursos, lo que hace indispensable el desarrollo de herramientas que
permitan una gestién mas eficiente del sistema productivo.

A lo largo del estudio, se desarrollaron y validaron diferentes modelos mateméticos que permitie-
ron analizar estrategias de produccion y evaluar su impacto en la rentabilidad del sistema lechero. Se
compararon modelos que priorizan la maximizacién de la producciéon de leche con aquellos que buscan
maximizar el beneficio econdémico, permitiendo comprender como la asignacion de recursos influye en los
resultados del sistema. Asimismo, se evalué la variabilidad en la cantidad de vacas y la disponibilidad de
alimento como factores clave en la eficiencia productiva y econémica.

El andlisis también permitié evaluar la estrategia utilizada para generar las soluciones. Dicha estra-
tegia se basa en asignar la mayor cantidad posible de vacas a las zonas con mayor densidad energética o
mayor rentabilidad econdémica. Aunque esta forma de distribucion de recursos, basada en el agrupamien-
to y asignacién de vacas a distintas dreas de pastoreo, parece légica, los resultados obtenidos no siempre
son intuitivos.

Los hallazgos sugieren que es clave proporcionar a cada vaca los recursos suficientes para alcanzar su
consumo potencial, ya que cualquier restriccién en la alimentacién puede generar pérdidas significativas
en la produccién de leche y en las ganancias econémicas. En los casos en los que los recursos disponibles
no son suficientes para cubrir las necesidades de todo el rodeo, la estrategia éptima implica repartir
los recursos entre todos los animales. Sin embargo, si la supervivencia de todas las vacas no fuera una
restriccién, serfa mas eficiente alimentar completamente a un grupo reducido y dejar sin alimentacion al
resto.

Los resultados obtenidos evidencian que la optimizacion en la asignacién de vacas a diferentes zonas
de alimentacién puede generar beneficios significativos, tanto en términos de producciéon como de renta-
bilidad. Se identificé que ajustar el tamano del rodeo en funcién de la disponibilidad de alimento mejora
la eficiencia del sistema, al evitar gastos innecesarios en suplementacién y asegurar una producciéon mas
estable en el tiempo. Este enfoque permitié confirmar que el beneficio econémico estd estrechamente
vinculado al grado de aprovechamiento de los recursos disponibles, en particular los recursos alimenticios
y la capacidad productiva del rodeo. Asimismo, se analizé el impacto de la suplementacién estratégi-
ca sobre los costos y el rendimiento animal, observandose que una combinacién adecuada de forraje y
concentrado permite optimizar la conversion alimenticia y, por tanto, maximizar la produccién de leche.

Otro aspecto relevante del estudio fue la incorporaciéon de los modelos con enfoque ambiental, que
consideraron el impacto de las emisiones de metano en el sistema lechero. Si bien la reduccién de las
emisiones de metano es un objetivo deseable desde el punto de vista ambiental, los resultados mues-
tran que su implementacién debe ser cuidadosamente planificada para evitar impactos negativos en la
rentabilidad del sistema.

La inclusién de restricciones ambientales en el modelo permitié evaluar diferentes estrategias para
minimizar las emisiones de metano sin comprometer la viabilidad econdémica del tambo, destacando la
importancia de encontrar un equilibrio adecuado entre produccién, rentabilidad y sostenibilidad ambien-
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tal. Los resultados mostraron que, aunque una mayor produccién de leche generalmente conduce a un
aumento de las emisiones de metano, la eficiencia alimentaria puede reducir la emisién de metano por
litro de leche. Esto resalta la importancia de optimizar la conversion del alimento en leche para minimizar
las emisiones sin comprometer la rentabilidad. Ademads, se observé que la reduccién en la disponibilidad
de alimento genera una disminucién en las emisiones totales de metano; sin embargo, esto se acompana
de un aumento en las emisiones por litro de leche debido a una menor eficiencia en la conversién de
alimento. Estrategias como la inversién en suplementacién, especialmente en concentrados, permitieron
lograr un balance mas favorable entre rentabilidad y sostenibilidad ambiental, al incrementar la pro-
duccién de leche sin un aumento desproporcionado en las emisiones de metano. La reduccién del rodeo
demostro ser efectiva en la disminucién de las emisiones totales de metano, aunque esto conllevé una
reduccién en la produccion total de leche, lo que puede afectar la rentabilidad del sistema.

Por otro lado, la gestion del nitrégeno se presenté como un factor determinante en la eficiencia del
sistema, productivo. Los resultados evidenciaron que la imposicién de restricciones en la excrecion de
nitrégeno afecta de manera significativa tanto la produccién lechera como el beneficio econémico. A me-
dida que aumenta la restriccion de nitrégeno, se observé que la produccion de leche y la rentabilidad del
sistema disminuyen de manera progresiva. Esto pone de manifiesto que cualquier estrategia orientada a
la reducciéon de nitrégeno debe ser acompanada de medidas que compensen sus efectos sobre la produc-
tividad y la rentabilidad del sistema. Asimismo, la restriccién en la eliminacién de nitrégeno impacta
el consumo de alimento, que disminuye a medida que se intensifica la limitaciéon. Esto sugiere que la
reduccién de la excrecion de nitrégeno no solo esté relacionada con cambios en la dieta, sino también con
la eficiencia de conversién de los nutrientes en leche. Por dltimo, se observé que la cantidad de nitrégeno
excretado por litro de leche tiende a aumentar con mayores restricciones. Esto indica que, aunque en
términos absolutos se logra una reduccién de la excrecién de nitrégeno, la eficiencia del sistema se ve
comprometida, lo que podria limitar el impacto positivo de estas medidas desde una perspectiva integral.

En sintesis, este estudio aporta una herramienta de optimizaciéon que permite evaluar diferentes estra-
tegias de produccién y manejo en sistemas lecheros, proporcionando informacién clave para la toma de
decisiones informada. Los modelos desarrollados pueden ser utilizados por productores y asesores técnicos
para mejorar la eficiencia de los tambos, maximizando la rentabilidad sin comprometer la sostenibilidad
del sistema. Sin embargo, ain quedan diversas oportunidades para mejorar y expandir el modelo, lo que
abre miultiples lineas de trabajo futuro.

5.2. Trabajo Futuro

A pesar de los avances logrados en este estudio, existen multiples oportunidades para ampliar y
mejorar los modelos de optimizacién desarrollados, con el fin de hacerlos aiin mas robustos y aplicables
en distintos escenarios productivos. A continuacion, se presentan algunas lineas de trabajo futuro que
podrian contribuir al desarrollo de herramientas mas precisas y adaptadas a la realidad del sector lechero
uruguayo.

Los modelos actuales priorizan la maximizacién del beneficio econémico o la produccién de leche,
pero en el futuro podrian ampliarse para considerar simultdneamente otros factores relevantes, como la
reduccién del impacto ambiental, la eficiencia en el uso del agua y el bienestar animal. La implementacion
de técnicas de optimizacién multiobjetivo permitiria obtener soluciones més equilibradas y sostenibles,
adaptadas a las necesidades especificas de cada productor.

La implementacion de normativas ambientales y politicas de incentivos econémicos puede tener un
impacto significativo en la rentabilidad del sector lechero. Un posible desarrollo futuro serfa la simulacién
de distintos escenarios regulatorios para evaluar como afectarian a los productores las nuevas politicas
de mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero o las restricciones sobre el uso de fertilizantes
y efluentes. Esto permitiria generar recomendaciones basadas en datos para la formulaciéon de politicas
publicas mas efectivas.

Finalmente, una aplicacién practica de este trabajo seria el desarrollo de una herramienta compu-
tacional interactiva que permita a los productores ingresar datos de su sistema productivo y recibir
recomendaciones personalizadas basadas en el modelo de optimizacion. Esto facilitaria la adopcién de
estas tecnologias en el sector y contribuiria a la toma de decisiones basada en evidencia.
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Anexo A: Validacion

En esta seccién se presentan los valores de los pardametros para cada caso de validacion expuesto en
la seccién de Validacién del modelo Secciéon 3.5. También se pueden observar las salidas correspondientes
para cada caso.

Para la validacion del modelo, se utilizé6 GLPK. El tiempo de procesamiento para todos los casos de
validacion fue de 0,1 segundos, lo que indica una ejecucién eficiente dada la cantidad de restricciones
presentes en el modelo. Sin embargo, se tuvo en cuenta que el aumento de la complejidad de las restric-
ciones podria incrementar los tiempos de resolucién, lo que llevé a considerar mejoras y optimizaciones
en futuras iteraciones del modelo.

1. Validacién de Asignacion de Lotes a Zonas (Asignacién)

En este caso, se verifica que el lote (o los lotes) visite las zonas de alimentacién el nimero adecuado
de veces por etapa, calculado como el producto entre la cantidad de ordenes y la cantidad de dias de
cada etapa.

Un lote:
A continuacién, se presentan los datos y resultados de la validacién de los modelos con un unico lote.
En la Tabla 5.1 se muestran los valores de los parametros de entrada al modelo, mientras que en la
Tabla 5.2 se detallan los resultados esperados para cada escenario. Los resultados obtenidos para cada
escenario del modelo econdmico se encuentran en las tablas, Tabla 5.3, Tabla 5.5 y Tabla 5.7, y las salidas
correspondientes a cada escenario del modelo productivo se presentan en las tablas Tabla 5.4, Tabla 5.6
y Tabla 5.8.

Conjuntos significativos:

= set Zonas := z0 z1 z2;
= set Etapas:= el;
= set Lotes := 11;

Parametros definidos en cada escenario:

Escenario | CantOrdenes | CantDias
1 2 1
2 2 10
3 2 100

Tabla 5.1: Parametros de entrada

Resultado esperado:

Escenario | Resultado Esperado
1 2
2 20
3 200

Tabla 5.2: Resultados esperados
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» Escenario 1:

Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas
el 11 z0 2 el 11 70 0
el 11 Al 0 2 el 11 zl 0 2
el 11 72 0 el 11 z2 2
Tabla 5.3: Modelo econémico Escenario 1 Tabla 5.4: Modelo productivo Escenario 1

En este escenario, con un tnico lote, el modelo econémico asigna la zona 0 para ambos ordenes del tnico
dia que conforma la etapa, mientras que el modelo productivo opta por la zona 2.

= Escenario 2:

Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas
el 11 z0 6 el 11 z0 2
el 11 zl 1 20 el 11 z1 17 20
el 11 72 13 el 11 72 1
Tabla 5.5: Modelo econémico Escenario 2 Tabla 5.6: Modelo productivo Escenario 2

En este escenario, la etapa 1 tiene una duracién de 10 dias, por lo que el valor esperado para la suma de
la variable aLZ.; . es 20, dado que hay 2 ordefies por dia durante 10 dias. Debido a la disponibilidad
limitada de alimento en todas las zonas en ambos modelos, la asignacién se distribuye entre las 3 zonas
disponibles.

El modelo econémico asigna el lote 6 veces a la zona 0, una vez a la zona 1 y 13 veces a la zona 2,
sumando un total de 20, como se esperaba. Por otro lado, el modelo productivo asigna el lote 2 veces a
la zona 0, 17 veces a la zona 1 y una vez a la zona 2, también alcanzando el total esperado de 20.

= FEscenario 3:

Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas
el 11 z0 117 el 11 z0 59
el 11 z1 5 200 el 11 zl 24 200
el 11 72 78 el 11 z2 117
Tabla 5.7: Modelo econémico Escenario 3 Tabla 5.8: Modelo productivo Escenario 3

En esta validacién, la etapa tiene una duracién de 100 dias. Dado que se consideran dos ordenes por
dia, el valor esperado para la suma de la variable aLZ,; , en todas las zonas, al trabajar con un dnico
lote y una unica etapa, es 200.

Como se muestra en las tablas Tabla 5.7 y Tabla 5.8, el modelo econémico asigna el lote 117 veces
a la zona 0, 5 veces a la zona 1 y 78 veces a la zona 2, sumando el esperado total de 200 asignaciones.
Por otro lado, el modelo productivo distribuye el lote 59 veces en la zona 0, 24 veces en la zona 1 y 117
veces en la zona 2, también alcanzando el total esperado de 200.

Dos lotes:

Se presentan a continuacion los datos y resultados de la validacion de ambos modelos con dos lotes. Los
parametros de entrada al modelo y los resultados esperados en cada escenario son los mismos que en la
validacién con un unico lote. Los resultados de cada escenario del modelo econémico se encuentran en
las tablas Tabla 5.9, Tabla 5.11 y Tabla 5.13 , mientras que las salidas correspondientes a cada escenario
del modelo productivo se presentan en las Tabla 5.10, Tabla 5.12 y Tabla 5.14.

Conjuntos significativos:

= set Zonas := z0 z1 z2;

= set Etapas:= el;
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s set Lotes := 11 12;

» Escenario 1:

Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas

el 11 z0 2 el 11 z0 0

el 11 z1 0 2 el 11 z1 0 2

el 11 72 0 el 11 72 2

el 12 70 2 el 12 z0 0

el 12 z1 0 2 el 12 z1 0 2

el 12 72 0 el 12 72 2

Tabla 5.9: Modelo econémico Escenario 1 Tabla 5.10: Modelo productivo Escenario 1

Al igual que en el primer escenario de validacién con un tnico lote, la etapa el consta de un solo dia,
por lo que se esperan dos asignaciones por lote. Dado que la disponibilidad de alimento es suficiente,
el modelo econémico asigna ambos lotes dos veces a la zona 0. El Modelo productivo sigue este mismo
patrén, pero opta por la zona 2.

» Escenario 2:

Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas
el 11 z0 6 el 11 z0 2
el 11 z1 1 20 el 11 zl 17 20
el 11 72 13 el 11 72 1
el 12 z0 11 el 12 z0 5
el 12 zl 9 20 el 12 zl 4 20
el 12 72 0 el 12 z2 11
Tabla 5.11: Modelo econémico Escenario 2 Tabla 5.12: Modelo productivo Escenario 2

La etapa el fue definida con una duracién de 10 dias, y ambos modelos distribuyen los lotes de manera
diferente entre las zonas. El modelo econdmico asigna el lote 1 6 veces a la zona 0 y el lote 2 11 veces a la
misma zona. En la zona 1, el lote 1 es asignado una vez, mientras que el lote 2 lo es 9 veces. En cuanto
a la zona 2, el lote 2 no la visita, mientras que el lote 1 lo hace en 9 ocasiones. Por otro lado, el Modelo
productivo distribuye el lote 1 2 veces en la zona 0, 17 veces en la zona 1 y una vez en la zona 2. El
lote 2, en cambio, es asignado 5 veces a la zona 0, 4 veces a la zona 1 y 11 veces a la zona 2. En ambos
modelos, la suma total de asignaciones por lote alcanza las 20 asignaciones esperadas para la etapa.

= Escenario 3:

Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas Etapa | Lote | Zona | alZ | Suma en Zonas
el 11 70 117 el 11 z0 59
el 11 z1 5 200 el 11 z1 24 200
el 11 72 78 el 11 72 117
el 12 70 0 el 12 z0 2
el 12 z1 200 200 el 12 zl 198 200
el 12 72 0 el 12 72 0
Tabla 5.13: Modelo econémico Escenario 3 Tabla 5.14: Modelo productivo Escenario 3

En esta validacion, la etapa tiene una duracién de 100 dias, lo que implica un total de 200 asignaciones,
considerando dos ordenes por dia. En el modelo econémico, el lote 1 visita la zona 0 en 117 ocasiones,
la zona 1 en 5 ocasiones y la zona 2 en 78 ocasiones. Por su parte, el lote 2 es asignado exclusivamente
a la zona 1, con un total de 200 visitas. En el Modelo productivo, el lote 1 se distribuye con 59 visitas a
la zona 0, 24 a la zona 1 y 117 a la zona 2. En cuanto al lote 2, realiza 198 visitas a la zona 1, mientras
que las 2 asignaciones restantes se dirigen a la zona 0.
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2. Validacién del Nimero Total de Vacas por Tipo (totalVacas)

En esta validacion, se verifica que todas las vacas de tipo ¢ sean asignadas a algin lote en cada etapa.
Un lote:
En la Tabla 5.15 se presentan las entradas; en la Tabla 5.16 la comparaciéon entre los resultados esperados
y los resultados esperados.
Conjuntos significativos:

= set Zonas := z0 z1 z2;
= set Etapas:= el;

= set Lotes :=11;

= set TiposVacas:= t1 t2;

Pardmetros definidos en cada Escenario:
El minimo por lote en todos los escenarios se definié acorde a la cantidad total de animales.

Escenario | CantAnimales t1 | CantAnimales t2
1 1 1
2 10 10
3 50 150

Tabla 5.15: Pardametros de entrada

Escenario | Cant por lote esperado | Cant por lote obtenido
1 2 2
2 20 20
3 200 200

Tabla 5.16: Resultados esperados vs Resultados obtenidos

En esta validacién, al trabajar con un tnico lote, la cantidad total de vacas asignadas debe coincidir
con la suma de los animales de tipo 1 y tipo 2, garantizando que todas las vacas estén correctamente
distribuidas. Los resultados obtenidos en ambos modelos para los tres escenarios coinciden y se presentan
en la Tabla 5.16. En el primer escenario, donde hay una vaca de cada tipo, el lote 1 contiene exactamente
2 vacas, cumpliendo con lo esperado. En el segundo escenario, con 10 vacas de cada tipo, el lote 1 suma
un total de 20 vacas. Finalmente, en el tercer escenario, el lote 1 estd compuesto por 200 vacas, lo que
concuerda con los valores definidos para este caso: 50 vacas de tipo 1 y 150 de tipo 2.

Dos lotes:

Los datos de entrada son los mismos que para el caso con un unico lote. En las tablas Tabla 5.17,
Tabla 5.19 y Tabla 5.21 se detallan los resultados de cada escenario del modelo econémico; y en las
tablasTabla 5.18, Tabla 5.20 y Tabla 5.22 las salidas correspondientes a cada escenario del modelo pro-
ductivo.

Conjuntos significativos:
= set Zonas := z0 z1 z2;
= set Etapas:= el;

= set Lotes := 11 12;

= set TiposVacas:= t1 t2;

= Escenario 1:
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Etapa | Lote | Tipo | vL | Suma en lote Etapa | Lote | Tipo | vL | Suma en lote
el 11 t1 1 1 el 11 tl 0 1
el 12 t1 0 el 12 tl 1
el 11 t2 0 1 el 11 t2 1 1
el 12 t2 1 el 12 t2 0

Tabla 5.17: Modelo econémico Escenario 1 Tabla 5.18: Modelo productivo Escenario 1

En este caso, hay una vaca de cada tipo, y cada uno de los dos lotes estd compuesto por una vaca,
asegurando que la asignacién se cumple correctamente.

= Escenario 2:

Etapa | Lote | Tipo | vL | Suma en lote Etapa | Lote | Tipo | vL | Suma en lote
el 11 t1 10 el 11 t1 1
el 12 t1 0 10 el 12 t1 9 10
el 11 t2 9 el 11 t2 1
el 12 2 1 10 el 12 t2 9 10

Tabla 5.19: Modelo econémico Escenario 2 Tabla 5.20: Modelo productivo Escenario 2

En la segunda validacién, con un total de 20 vacas (10 de cada tipo), el modelo econémico asigna al
lote 1 todas las 10 vacas de tipo 1 y 9 vacas de tipo 2. La vaca restante de tipo 2 es asignada al lote 2,
cumpliendo con la asignacién esperada.

= Escenario 3:

Etapa | Lote | Tipo | vL | Suma en lote Etapa | Lote | Tipo | vL | Suma en lote
el 11 t1 0 el 11 t1 50
el 12 tl 50 50 el 12 tl 0 50
el 11 t2 148 el 11 t2 149
el 12 2 2 150 el 12 2 1 150

Tabla 5.21: Modelo econémico Escenario 3 Tabla 5.22: Modelo productivo Escenario 3

En este tercer escenario, el modelo econémico asigna las 50 vacas de tipo 1 al lote 2. De las 150 vacas
de tipo 2, 148 son asignadas al lote 1 y las 2 restantes al lote 2, sumando asi las 200 vacas esperadas
y respetando la cantidad definida para cada tipo. El Modelo productivo también verifica la asignacién
esperada, distribuyendo las 50 vacas de tipo 1 en el lote 1, junto con 149 vacas de tipo 2, mientras que
la vaca restante de tipo 2 es asignada al lote 2.

3. Validacidn de la Oferta Minima de Alimento por Vaca (ofer-
tal)

En esta validacion, se busca asegurar que el consumo real de las vacas de cada tipo, en cada zona y
en cada etapa, no supere su consumo potencial.

Un lote:
Los parametros de entrada se reflejan en la Tabla 5.23 . En las tablas Tabla 5.24, Tabla 5.25, Tabla 5.26,
Tabla 5.27, Tabla 5.28, Tabla 5.29, Tabla 5.30, Tabla 5.31 y Tabla 5.32 los resultados de cada escenario
del modelo econémico; y en las tablas Tabla 5.33 aTabla 5.41 las salidas correspondientes a cada escenario
del modelo productivo.
Ambos modelos para todos los escenarios se ejecutaron para una unica etapa de un solo dia.

Conjuntos significativos:

= set Zonas := z0 z1 z2;

= set Etapas:= el;
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= set Lotes := 11;

= set TiposVacas:= t1 t2;

Escenario | Alimento Disponible | Cantidad de vacas Consumo Potencial
z0 | z1 | 22 | Total | t1 t2 t1 (por vaca) | t2 (por vaca) | Total
1 110 | 110 | 110 | 330 | 10 10 15 20 350
2 350 | 350 | 350 | 1050 | 10 10 15 20 350
3 150 | 150 | 150 | 450 | 20 20 15 20 700

Tabla 5.23: Parametros de entrada

Modelo econémico:

= FEscenario 1:

Etealpa LF 1t © Zo(r)la aIIZ Etapa | Lote | Tipo | vL
o 1 21 0 el 1 t1 | 10
ol 1 49 1 el 11 t2 10

Tabla 5.24: Resultados aLLZ escenario 1 Tabla 5.25: Resultados vL escenario 1

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 | cR
el 70 11 t1 75 47
el 70 11 t2 100 63
el z1 11 t1 0 0
el z1 11 t2 0 0
el 72 11 t1 75 47
el 72 11 t2 100 63

Tabla 5.26: Resultados cR y validacion escenario 1

En este escenario, hay 10 vacas de cada tipo, todas asignadas a un tnico lote que visita una vez la
zona 0 y una vez la zona 2. En ambas zonas, el consumo real de ambos tipos de vacas es inferior al limite
permitido, que corresponde al consumo potencial por ordene. Este limite se calcula como la mitad del
consumo potencial diario por vaca (segin su tipo), multiplicado por la cantidad de vacas de ese tipo y
el nimero de asignaciones a esa zona. Para el tipo 1, el limite es de 75 kg MS en ambas zonas, mientras
que el consumo real es de 47 kg MS. En el caso del tipo 2, el limite es de 100 kg MS, con un consumo
real de 63 kg MS en cada zona, garantizando que no se supere el consumo potencial establecido.

= FEscenario 2:

Etaipa Llo lt © ZO(I)la aI;Z Etapa | Lote | Tipo | vL
21 1 ;1 0 el L | ¢ |10
ol 1 0 0 el 11 t2 10

Tabla 5.27: Resultados alLZ escenario 2 Tabla 5.28: Resultados vL escenario 2
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Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 | cR
el 70 11 t1 150 150
el z0 11 2 200 200
el zl 11 tl 0 0
el z1 11 t2 0 0
el 72 11 t1 0 0
el 72 11 t2 0 0

Tabla 5.29: Resultados cR y validacion escenario 1

En este escenario del modelo econémico, las 20 vacas (10 de cada tipo) estdn asignadas al lote 1, que
visita la zona 0 en ambos ordenes del tnico dia que conforma la etapa 1. El consumo real en la zona 0
para ambos tipos de vacas es igual al consumo potencial por ordefie, alcanzando los 150 kg MS para el
tipo 1 y 200 kg MS para el tipo 2, asegurando asi el cumplimiento de los valores esperados.

= FEscenario 3:

Tabla 5.30: Resultados alLZ escenario 3

Etalpa LIO lt ¢ Zoga aI£Z Etapa | Lote | Tipo | vL
o o 0 el | o |20
ol 1 0 1 el 11 t2 20

Tabla 5.31: Resultados vL escenario 3

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot /2 cR
el z0 11 tl 150 64.2857
el z0 11 t2 200 85.7143
el z1l 11 tl 0 0
el z1 11 t2 0 0
el 72 11 tl 150 64.2857
el 72 11 t2 200 85.7143

Tabla 5.32: Resultados cR y validacién escenario 3

Cuando se duplica la cantidad de vacas de cada tipo, manteniendo el consumo potencial por tipo pero
reduciendo la disponibilidad de alimento por zona, el modelo decide asignar las vacas una vez a la zona
0 y una vez a la zona 2. Los valores esperados por ordene en cada zona se mantienen iguales a los del
escenario dos, ya que la cantidad de asignaciones a la zona 0 se reduce a la mitad (de dos a una), mientras
que la cantidad de vacas se duplica. En este caso, la disponibilidad de alimento en ambas asignaciones
es significativamente menor que el consumo potencial, por lo que, incluso si las vacas consumen todo el
alimento disponible en cada zona, este no supera el consumo potencial. Esto se evidencia en la Tabla 5.32.

Modelo productivo:

» Escenario 1:

Etapa

Lote

Zona

alZ

Tabla 5.33: Resultados alLZ escenario 1

el 11 70 0 Etapa | Lote | Tipo | vL

el 11 t1 10
o f ’ | 1 11 t1 10
el 11 z2 1 e

Tabla 5.34: Resultados vL escenario 1
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Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 cR
el z0 11 t1 0 0
el z0 11 t2 0 0
el zl 11 tl 75 47.1429
el zl 11 t2 100 62.8571
el 72 11 t1 75 55.7143
el 72 11 t2 100 54.2857

Tabla 5.35: Resultados cR y validacion escenario 1

Para esta primera validacién con el Modelo productivo, con un tnico lote, las 10 vacas de cada tipo
estan asignadas al mismo, y este visita una vez la zona 1 y una vez la zona 2. En la Tabla 5.35 se puede
observar que, en ningiin caso, el consumo real supera el consumo potencial por ordene, que es de 75 kg
MS para el tipo 1 y 100 kg MS para el tipo 2, asegurando asi el cumplimiento de los limites establecidos.

» Escenario 2:

Tabla 5.36: Resultados alLZ escenario 2

Etalpa LIO lt © Zoga aEZ Etapa | Lote | Tipo | vL
0 S 0 el | t1 |10
ol 1 0 9 el 11 t2 10

Tabla 5.37: Resultados vL escenario 2

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 | cR
el 70 11 t1 0 0
el z0 11 2 0 0
el z1 11 tl 0 0
el zl 11 t2 0 0
el 72 11 tl 150 150
el 72 11 t2 200 200

Tabla 5.38: Resultados cR y validacién escenario 2

En este escenario, se mantienen las mismas condiciones que en el escenario 2 del modelo econémico,
pero, en este caso, el lote esta asignado a la zona 2 en ambos ordenes de la etapa. Nuevamente, el consumo
real coincide con el consumo potencial para cada tipo en esta zona, garantizando asi el cumplimiento de
los valores esperados.

» Escenario 3:

Etalpa L{) lt © Zoga aEZ Etapa | Lote | Tipo | vL
o S . el | o |20
ol 1 0 1 el 11 t2 20

Tabla 5.39: Resultados alLZ escenario 3 Tabla 5.40: Resultados vL escenario 3

En este ultimo escenario de validacién con un tnico lote, todas las vacas son asignadas al lote 1, el cual
visita una vez la zona 1 y una vez la zona 2. Dado que la disponibilidad de alimento es sumamente
limitada, el consumo real se mantiene por debajo del consumo potencial, asegurando que no se superen
los valores establecidos.
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Dos lotes:

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 cR
el z0 11 t1 0 0
el z0 11 t2 0 0
el zl 11 tl 150 64.2857
el zl 11 t2 200 85.7143
el 72 11 t1 150 70
el 72 11 t2 200 80

Tabla 5.41: Resultados cR y validacién escenario 3

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las validaciones con més de un lote, los pardmetros
de entrada son los mismos que los que se utilizaron en las validaciones con un lote. En las tablas Tabla 5.42,
Tabla 5.43, Tabla 5.44, Tabla 5.45, Tabla 5.46, Tabla 5.47, Tabla 5.48, Tabla 5.49 y Tabla 5.50 se presentan
los resultados de cada escenario del modelo econémico; y en las tablas Tabla 5.51, Tabla 5.52, Tabla 5.53,
Tabla 5.54, Tabla 5.55, Tabla 5.56, Tabla 5.57 , Tabla 5.58 y Tabla 5.59 las salidas correspondientes a
cada escenario del modelo productivo.

Ambos modelos para todos los escenarios se ejecutaron para una tUnica etapa de un solo dia.

Conjuntos significativos:

= set Zonas := z0 z1 z2;
= set Etapas:= el;

= set Lotes := 11 12;

= set TiposVacas:= t1 t2;
Modelo econdémico:

= Escenario 1:

Etapa | Lote | Zona | alLZ
el 11 z0 1 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 zl 1 el 11 t1 2
el 11 72 0 el 11 t2 10
el 12 70 0 el 12 tl 8
el 12 z1 0 el 12 t2 0
el 12 72 2

Tabla 5.43: Resultados vL escenario 1
Tabla 5.42: Resultados alLZ escenario 1

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 cR
el z0 11 t1 15 14.3478
el z0 11 t2 100 95.6522
el z0 12 tl 0 0
el z0 12 t2 0 0
el z1 11 tl 15 15
el z1 11 t2 100 95
el z1 12 tl 0 0
el zl 12 t2 0 0
el 72 11 tl 0 0
el 72 11 t2 0 0
el 72 12 t1 120 110
el 72 12 t2 0 0

Tabla 5.44: Resultados cR y validacion escenario 1
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En estas validaciones, al trabajar con dos lotes, el modelo cuenta con mayor flexibilidad para optimizar
el uso del alimento disponible, ya que puede ajustar el tamano de cada lote y asignarlos a distintas zonas.

En este primer escenario, de las 10 vacas de tipo 1, 2 son asignadas al lote 1 junto con las 10 vacas de
tipo 2, mientras que las 8 restantes se destinan al lote 2. Las asignaciones de cada lote se presentan en la
Tabla 5.42. El lote 1 visita una vez la zona 0 y una vez la zona 1, mientras que el lote 2 es asignado dos
veces a la zona 2. El lote 2 est4 compuesto tinicamente por vacas de tipo 2, las cuales consumen 110 kg
MS, respetando el limite méaximo de consumo potencial, que es de 120 kg MS. Por otro lado, en el lote 1,
las vacas de tipo 1 consumen 14.3 kg MS en la zona 1 y 15 kg MS en la zona 2, con un umbral maximo
de 15 kg MS en ambas zonas. Para las vacas de tipo 2 en este mismo lote, el umbral es de 100 kg MS,
de los cuales se consumen 95 kg MS en cada zona, garantizando asi el cumplimiento de la restriccién de
consumo.

= Escenario 2:

Tabla 5.45: Resultados alLZ escenario 2

Tabla 5.46: Resultados vL escenario 2

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 | cR
el z0 11 t1 0 0
el z0 11 2 0 0
el z0 12 t1 37.5 37.5
el z0 12 2 100 100
el z1 11 t1 75 75
el z1 11 t2 0 0
el z1 12 t1l 0 0
el z1 12 t2 0 0
el 72 11 t1l 0 0
el 72 11 t2 0 0
el 72 12 t1 37.5 37.5
el 72 12 t2 100 100

Tabla 5.47: Resultados cR y validacién escenario 2

Etapa | Lote | Zona | alLZ
el 11 z0 0 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 z1 2 el 11 t1 5
el 11 z2 0 el 11 t2 0
el 12 z0 1 el 12 t1 5
el 12 zl 0 el 12 t2 10
el 12 z2 1

En este segundo escenario, las 10 vacas de tipo 1 se dividen equitativamente entre los dos lotes,
mientras que las 10 vacas de tipo 2 son asignadas en su totalidad al lote 2. El lote 2 visita una vez la
zona 0 y una vez la zona 2, mientras que el lote 1 es asignado dos veces a la zona 1. En esta ultima,
las vacas de tipo 1 (las tinicas presentes en este lote) consumen su consumo potencial de 75 kg MS. Las
5 vacas restantes de tipo 1, ubicadas en el lote 2, consumen 37.5 kg MS tanto en la zona 0 como en la
zona 2, lo que coincide nuevamente con su consumo potencial. Para las vacas de tipo 2 en el lote 2, el
consumo real también es igual al consumo potencial, alcanzando los 100 kg MS en ambas zonas.

= Escenario 3:
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Etapa | Lote | Zona | al.Z
el 11 70 0 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 zl 0 el 11 t1 20
el 11 72 2 el 11 t2 5)
el 12 z0 1 el 12 t1 0
el 12 z1 1 el 12 t2 15
el 12 z2 0

Tabla 5.49: Resultados vL escenario 3
Tabla 5.48: Resultados alLZ escenario 3

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 | cR
el z0 11 tl 0 0
el z0 11 t2 0 0
el 70 12 t1 0 0
el 70 12 t2 150 150
el z1 11 tl 0 0
el zl 11 t2 0 0
el zl 12 tl 0 0
el z1 12 t2 150 150
el 72 11 t1l 300 50
el 72 11 t2 100 100
el 72 12 tl 0 0
el 72 12 t2 0 0

Tabla 5.50: Resultados cR y validacién escenario 3

En la validacién final del modelo econémico para esta restriccién, las 20 vacas de tipo 1 se asignan
al lote 1 junto con 5 vacas de tipo 2, mientras que las 15 vacas restantes de tipo 2 conforman el lote 2,
como se detalla en la Tabla 5.49. Con esta distribucién, el lote 1 se asigna dos veces a la zona 2, mientras
que el lote 2 visita una vez cada una de las zonas restantes. En esta configuracion, las vacas de tipo 1
consumen solo 50 kg MS de los 300 kg MS permitidos en la zona 2 debido a la escasa disponibilidad de
alimento. En contraste, las vacas de tipo 2, priorizadas por este modelo, alcanzan su consumo potencial
en todas las zonas y asignaciones, como se observa en la Tabla 5.50.

Modelo productivo:

= FEscenario 1:

Etapa | Lote | Zona | alLZ
el 11 z0 1 Etapa | Lote | Tipo | vLh
el 11 zl 1 el 11 t1 2
el 11 72 0 el 11 t2 10
el 12 z0 0 el 12 t1 8
el 12 z1 0 el 12 t1 0
el 12 z2 2

Tabla 5.52: Resultados vL escenario 1
Tabla 5.51: Resultados alLZ escenario 1
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Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 cR
el z0 11 t1 15 15
el z0 11 t2 100 95
el z0 12 tl 0 0
el z0 12 t2 0 0
el z1 11 tl 15 14.3478
el z1 11 t2 100 95.6522
el z1 1 tl 0 0
el zl 12 t2 0 0
el 72 11 tl 0 0
el 72 11 t2 0 0
el 72 12 t1 120 110
el 72 12 t2 0 0

Tabla 5.53: Resultados cR y validacion escenario 1

El modelo productivo, en este primer escenario con 10 vacas de cada tipo y dos lotes, distribuye los
animales de la misma manera que el modelo econémico en el mismo escenario, pero varia la asignacién
de los lotes a las zonas. El lote 1, compuesto por 2 vacas de tipo 1 y 10 vacas de tipo 2, se asigna una vez
a la zona 0 y una vez a la zona 1. En tanto, el lote 2, conformado por las 8 vacas restantes de tipo 1, es
enviado a la zona 2 en ambas oportunidades, como se muestra en las tablas Tabla 5.51 y Tabla 5.52. En
la Tabla 5.53 se detallan los consumos en cada asignacion y los limites calculados. Las vacas de tipo 1 en
el lote 1 alcanzan su consumo potencial de 15 kg MS en la zona 0, mientras que en la zona 1 consumen
14.3 kg MS, manteniéndose dentro del umbral permitido. Por otro lado, las vacas de tipo 1 en el lote 2
consumen 110 kg MS en la zona 2, sin superar el limite de 120 kg MS. En cuanto a las vacas de tipo 2,
su consumo potencial en las zonas 0 y 1 es de 100 kg MS, pero su consumo real en ambas es de 95 kg
MS, sin exceder el limite establecido.

= Escenario 2:

Tabla 5.54: Resultados alLZ escenario 2

Tabla 5.55: Resultados vL escenario 2

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot/2 | cR
el 70 11 t1 0 0
el z0 11 t2 0 0
el z0 12 tl 0 0
el z0 12 t2 100 100
el z1 11 t1 0 0
el z1 11 t2 0 0
el z1 12 tl 0 0
el zl 12 t2 100 100
el 72 11 tl 150 150
el 72 11 t2 0 0
el 72 12 t1 0 0
el 72 12 t2 0 0

Tabla 5.56: Resultados cR y validacién escenario 2
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Etapa | Lote | Zona | alLZ
el 11 z0 0 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 zl 0 el 11 t1 10
el 11 72 2 el 11 t2 0
el 12 z0 1 el 12 t1 0
el 12 z1 1 el 12 t1 10
el 12 z2 0




En esta validacién, el alimento disponible coincide exactamente con el consumo potencial total en
cada una de las tres zonas. El lote 1 estd compuesto exclusivamente por vacas de tipo 1, mientras que el
lote 2 agrupa unicamente vacas de tipo 2. En cuanto a la asignacion, el lote 2 visita una vez las zonas 0 y
1, mientras que el lote 1 es asignado dos veces a la zona restante. En cada visita del lote 2, el consumo real
alcanza el consumo potencial de 100 kg MS. De manera similar, el lote 1 consume el maximo permitido
de 150 kg MS en sus dos asignaciones a la zona 2, asegurando asi el cumplimiento de las restricciones
establecidas.

» Escenario 3:

Etapa | Lote | Zona | alLZ
el 11 z0 1 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 z1 1 el 11 t1 0
el 11 72 0 el 11 t2 15
el 12 z0 0 el 12 t1 20
el 12 zl 0 el 12 t2 5
el 12 z2 2

Tabla 5.58: Resultados vL escenario 3
Tabla 5.57: Resultados alLZ escenario 3

Etapa | Zona | Lote | Tipo | vL*aLZ*ConsPot /2 cR
el z0 11 t1 0 0
el z0 11 t2 150 150
el z0 12 t1 0 0
el z0 12 t2 0 0
el z1 11 t1 0 0
el zl 11 t2 150 150
el zl 12 t1 0 0
el A 12 t2 0 0
el z2 11 t1 0 0
el z2 11 t2 0 0
el z2 12 t1 300 51.1942
el z2 12 t2 100 98.8058

Tabla 5.59: Resultados cR y validacién escenario 3

En este escenario final, donde el alimento es limitado en todas las zonas, el modelo da prioridad
al consumo de las vacas de tipo 2. Estas se distribuyen en 15 en el lote 1 y 5 en el lote 2, junto con
las 20 vacas de tipo 1. Las vacas de tipo 1 en el lote 1, asignadas una vez a la zona 0 y una vez a
la zona 1, consumen en ambas ocasiones su consumo potencial de 150 kg MS, como se muestra en la
Tabla 5.59. Las 5 vacas restantes de este tipo, ubicadas en el lote 2, consumen 98.8 kg MS de los 100 kg
MS permitidos, debido a la restriccién de alimento disponible. Por otro lado, las vacas de tipo 2, aunque
podrian consumir hasta 300 kg MS segiin su consumo potencial, solo alcanzan un consumo real de 51 kg
MS, reflejando la escasez de alimento en este escenario.

4. Validacién de la Cantidad Maxima de Alimento Disponible

por Zona (oferta2)

En esta validacion, se busca asegurar que el consumo real de las vacas de cada tipo, en cada zona y
en cada etapa, no supere la cantidad de alimento disponible.

Un lote:
Los parametros de entrada se reflejan en la Tabla 5.60. En las tablas Tabla 5.61 a Tabla 5.66 se exhiben
los resultados de cada escenario del modelo econémico con un lote. Asimismo, en las tablas Tabla 5.67
a Tabla 5.72, se presentan las salidas correspondientes a cada escenario del modelo productivo con un lote.
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= set Zonas := z0 zl z2;
= set Etapas:= el;
= set Lotes : =11 ;

= set TiposVacas:= t1 t2;

Escenario | Alimento Disponible | Cantidad de vacas
z0 z1l z2 | Total | t1 t2
1 120 | 110 | 120 | 350 | 10 10
2 100 | 120 | 120 | 340 | 10 10

Tabla 5.60: Parametros de entrada

Modelo econémico:

= Escenario 1:

Etapa | Lote | Zona | alLZ Ftapa | Lote | Tipo | v
el 11 z0 1
el 11 t1 10
el 11 z1 0 1 1 2 10
el 11 22 1 ¢

Tabla 5.61: Resultados alLZ escenario 1 Tabla 5.62: Resultados vL escenario 1

Etapa | Zona | Lote | Tipo | cR por tipo | cR por zona | Alimento disp
G | e | e |12 120
Golmln el o 0 110
0w || esme | 12 120

Tabla 5.63: Resultados cR y validacion escenario 1

En esta y las siguientes validaciones con un unico lote, todas las vacas son asignadas a él, ya que,
como se comprobd en validaciones previas, la restriccién de asignacién siempre se respeta. El consumo
real de los animales puede estar limitado por su consumo potencial (segin el tipo de vaca) o por la
disponibilidad de alimento (segin la zona). En todos los casos de esta validacién, la relacién entre el
consumo potencial de cada tipo y la cantidad de vacas garantiza que el consumo potencial supere la
disponibilidad de alimento, permitiendo asi validar esta restriccion.

En este escenario, el lote se asigna una vez a la zona 0 y otra a la zona 1 (Tabla 5.61). Ambas zonas
cuentan con 120 kg MS disponibles, los cuales son completamente consumidos sin excederse, ya que el
consumo real en cada caso es de 120 kg MS (Tabla 5.63).

= Escenario 2:

Etaipa Llo lt © ZO(I)la aIIZ Etapa | Lote | Tipo | vL
21 1 ;1 0 el L | ¢ |10
ol 1 0 1 el 11 t2 10

Tabla 5.64: Resultados alLZ escenario 2 Tabla 5.65: Resultados vL escenario 2
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Etapa | Zona | Lote | Tipo | cR por tipo | cR por zona | Alimento disp
Gl || s |10 100
G mln el o 0 120
BRI

Tabla 5.66: Resultados cR y validacién escenario 2

Cuando la disponibilidad de alimento se reduce atin mas, la asignacién del lote se mantiene: una vez
a la zona 0 y otra a la zona 2. Sin embargo, en la primera, el consumo se ajusta a 100 kg MS, limitado
por la disponibilidad, mientras que en la segunda permanece en 120 kg MS, ya que la cantidad disponible
no varia respecto al escenario anterior.

Modelo productivo:

» Escenario 1:

Etealpa Lﬁte Zo(r)la aIIZ Etapa | Lote | Tipo | vL
o I 21 0 el 11 t1 | 10
ol 1 49 1 el 11 t2 10

Tabla 5.67: Resultados alLZ escenario 1 Tabla 5.68: Resultados vL escenario 1

Etapa | Zona | Lote | Tipo | cR por tipo | cR por zona | Alimento disp
o | wn | e | esma | 120
o lalulel o 0 110
R AR

Tabla 5.69: Resultados cR y validacion escenario 1

El modelo productivo conserva la asignacién definida por el modelo econémico, priorizando las dos
zonas con mayor disponibilidad y asegurando que todo el alimento disponible en ambas sea consumido
sin excederse, como se muestra en las tablas Tabla 5.67 y Tabla 5.69.

» Escenario 2:

Et:lpa Lﬁte Zo(r)la aI;)Z Etapa | Lote | Tipo | vLh
o I 21 . el 1 t1 | 10
ol 1 49 1 el 11 t2 10

Tabla 5.70: Resultados alLZ escenario 2 Tabla 5.71: Resultados vL escenario 2

Etapa | Zona | Lote | Tipo | cR por tipo | cR por zona | Alimento disp
o lwlnle| o 0 109
s e |
0w || mms |12 120

Tabla 5.72: Resultados cR y validacién escenario 2
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Como se puede observar en la Tabla 5.69, en este escenario el lote es asignado una vez a la zona
1 y una vez a la zona 2, al igual que el escenario anterior, elige las zonas con mayor disponibilidad,
la diferencia es que en el caso anterior estas era n la zona 0 y la zona 2 y en el presente son las zonas
1y 2. En ambas, como se refleja en la Tabla 5.72 el consumo es de 120 kg MS igualando la disponibilidad.

2 lotes
En este caso, se emplean los mismos parametros de entrada que en las validaciones realizadas con un tinico
lote. Los resultados de cada escenario del modelo econémico se presentan en las tablas Tabla 5.73 a Ta-

bla 5.78, mientras que las salidas correspondientes a cada escenario del modelo productivo se encuentran
en las tablas Tabla 5.79 a Tabla 5.84.

= set Zonas := z0 z1 z2;
= set Etapas:= el;

= set Lotes := 11 12;

= set TiposVacas:= t1 t2;
Modelo econémico:

= Escenario 1:

Etapa | Lote | Zona | alLZ
el 11 70 0 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 zl 2 el 11 t1 2
el 11 z2 0 el 11 t2 4
el 12 z0 1 el 12 t1 8
el 12 z1 0 el 12 t2 6
el 12 z2 1

Tabla 5.74: Resultados vL escenario 1
Tabla 5.73: Resultados alLZ escenario 1

Etapa | Zona | Lote | Tipo | cR por tipo | cR por zona | Alimento disp
el z0 11 t1l 0
el z0 11 t2 0
el z0 12 tl 60 120 120
el z0 12 t2 60
el z1 11 t1 30
el zl 11 t2 80
el zl 12 t1 0 110 110
el zl 12 t2 0
el 72 11 t1 0
el z2 11 t2 0
el z2 12 t1 60 120 120
el 72 12 t2 60

Tabla 5.75: Resultados cR y validacién escenario 1

La existencia de mas de un lote en el sistema aumenta la flexibilidad del modelo, permitiendo distribuir
el consumo en distintas zonas y acercar el consumo total al potencial. En este caso, el primer lote esta
compuesto por 2 vacas de tipo 1 y 4 de tipo 2, mientras que el segundo lote incluye 8 vacas de tipo 1 y
6 de tipo 2. La asignacién de los lotes a las zonas de alimentacién varia en cada ordefie: el primer lote es
enviado en ambas oportunidades a la zona 1, mientras que el segundo lote se asigna una vez a la zona
0 y otra a la zona 2. Cuando se analiza el consumo real en cada zona, se observa que, dado que las tres
zonas son visitadas y el alimento disponible es menor al consumo potencial, la cantidad total consumida
en cada zona, considerando la suma del consumo de cada tipo de vaca en ambos lotes, coincide con la
disponibilidad de alimento en esa zona.
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» Escenario 2:

Etapa | Lote | Zona | aL.Z
el 11 70 0 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 Al 1 el 11 t1 10
el 11 72 1 el 11 t2 5
el 12 z0 2 el 12 t1 0
el 12 zl 0 el 12 t2 5
el 12 72 0

Tabla 5.77: Resultados vL escenario 2
Tabla 5.76: Resultados alLZ escenario 2

Etapa | Zona | Lote | Tipo | cR por tipo | cR por zona | Alimento disp

el 70 11 t1 0

el z0 11 t2 0

el z0 12 t1 0 100 100
el z0 12 t2 100

el z1 11 t1 75

el z1 11 t2 45

el zl 12 t1 0 120 120
el zl 12 t2 0

el 72 11 t1 70

el 72 11 t2 50

el z2 12 tl 0 120 120
el z2 12 t2 0

Tabla 5.78: Resultados cR y validacién escenario 2

En este escenario, la disponibilidad de alimento es atin més restringida. Las 10 vacas de tipo 1 se
agrupan en el lote 1, junto con 5 vacas de tipo 2. Este lote es asignado en una oportunidad a la zona 1 y
en otra a la zona 2. Por otro lado, el segundo lote, compuesto exclusivamente por 5 vacas de tipo 2, es
enviado en ambas ocasiones a la zona 0. Al analizar el consumo en cada zona, se observa que, al igual
que en el caso anterior, la cantidad total consumida coincide con la disponibilidad de alimento en cada
zona, como se muestra en la Tabla 5.78.

Modelo productivo:
= Escenario 1:

En este primer escenario, el modelo productivo mantiene la misma asignacién determinada en el modelo
economico. El lote 1 esta conformado por 2 vacas de tipo 1 y 4 de tipo 2, mientras que el lote 2 incluye
8 vacas de tipo 1 y 6 de tipo 2. La distribucién espacial de los lotes también se conserva: el primer lote
es enviado en ambas ocasiones a la zona 1, mientras que el segundo lote se asigna una vez a la zona 0 y
otra a la zona 2. El consumo real en cada zona coincide con la disponibilidad de alimento, asegurando
que no se supere el limite establecido, tal como se busca verificar en esta validacion.

Etapa | Lote | Zona | alLZ
el 11 z0 0 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 zl 2 el 11 t1 2
el 11 72 0 el 11 t2 4
el 12 z0 1 el 12 t1 8
el 12 z1 0 el 12 t2 6
el 12 72 1

Tabla 5.80: Resultados vL escenario 1
Tabla 5.79: Resultados alLZ escenario 1
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Etapa | Zona | Lote | Tipo | cR por tipo | cR por zona | Alimento disp
el z0 11 t1 0
el z0 11 t2 0
el z0 12 t1 60 120 120
el 70 12 t2 60
el zl 11 tl 30
el zl 11 t2 80
el zl 12 t1 0 110 110
el z1 12 t2 0
el z2 11 tl 0
el z2 11 t2 0
el 72 12 t1 60 120 120
el 72 12 t2 60

Tabla 5.81: Resultados cR y validacion escenario 1

» Escenario 2:

Etapa | Lote | Zona | aL.Z
el 11 z0 0 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 zl 1 el 11 t1 10
el 11 72 1 el 11 t2 5
el 12 z0 2 el 12 t1 0
el 12 z1 0 el 12 t1 5
el 12 z2 0

Tabla 5.83: Resultados vL escenario 2
Tabla 5.82: Resultados alLZ escenario 2

Etapa | Zona | Lote | Tipo | cR por tipo | cR por zona | Alimento disp

el z0 11 t1 0

el z0 11 t2 0

el z0 12 t1 0 100 100
el z0 12 t2 100

el z1 11 t1 75

el A 11 t2 45

el zl 12 tl 0 120 120
el zl 12 t2 0

el 72 11 t1 75

el z2 11 t2 45

el z2 12 t1 0 120 120
el z2 12 t2 0

Tabla 5.84: Resultados cR y validacién escenario 2

En este caso, dado que la disponibilidad de alimento es menor al consumo potencial, el modelo produc-
tivo arroja los mismos resultados que el modelo econémico. Se mantiene tanto la composicién de los lotes
como su asignacion a las distintas zonas. Ademas, el consumo en cada zona coincide con la disponibilidad
de alimento, replicando exactamente el comportamiento observado en el modelo econémico.

5. Validaciéon de minimo por lote (MinLote)

En este caso, se verifica que la cantidad de vacas asignadas a cada lote sea mayor al minimo definido
(minLote).

En la Tabla 5.85 se exponen los datos de entrada utilizados para esta validacién. En las tablas
Tabla 5.86 y Tabla 5.87 las salidas correspondientes al escenario 1, en Tabla 5.88 y Tabla 5.89 las salidas
correspondientes al escenario 2, y en Tabla 5.90 y Tabla 5.91 las salidas correspondientes al escenario 3.
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Escenario | CantAnimales t1 | CantAnimales t2 | MinLote
1 1 1 1
2 10 10 10
3 10 10 9

Tabla 5.85: Parametros de entrada

= Escenario 1

Etapa | Lote | Zona | aLZ
el 11 70 0 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 zl 0 el 11 t1 0
el 11 72 2 el 11 t2 1
el 12 z0 0 el 12 t1 1
el 12 zl 0 el 12 t2 0
el 12 z2 2

Tabla 5.87: Resultados vL escenario 1
Tabla 5.86: Resultados alLZ escenario 1

En este escenario, se considera un total de dos vacas, una de cada tipo, distribuidas en dos lotes.
Dado que el nimero minimo por lote es 1, la solucién esperada es que cada vaca sea asignada a un lote
distinto. Como se observa en la Tabla 5.87 , este es precisamente el resultado obtenido: la vaca de tipo
2 es asignada al lote 1, mientras que la vaca de tipo 1 es asignada al lote 2.

= Escenario 2

Etapa | Lote | Zona | aL.Z
el 11 70 1 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 zl 1 el 11 t1 0
el 11 z2 0 el 11 t2 10
el 12 z0 0 el 12 t1 10
el 12 zl 0 el 12 t2 0
el 12 72 2

Tabla 5.89: Resultados vL escenario 2
Tabla 5.88: Resultados alLZ escenario 2

Cuando el minimo por lote se establece en 10 vacas y hay 10 vacas de cada tipo, el modelo asigna todas
las vacas de tipo 2 al lote 1 y todas las vacas de tipo 1 al lote 2, cumpliendo asi con la restriccién minima
por lote definida.

= Escenario 3

Etapa | Lote | Zona | alLZ
el 11 z0 2 Etapa | Lote | Tipo | vL
el 11 z1 0 el 11 t1 4
el 11 z2 0 el 11 t2 5
el 12 z0 2 el 12 t1 6
el 12 zl 0 el 12 t2 5)
el 12 72 0

Tabla 5.91: Resultados vL escenario 3
Tabla 5.90: Resultados alLZ escenario 3

A diferencia de los escenarios anteriores, en este caso, donde hay 10 vacas de cada tipo y el minimo
por lote es 9, el modelo opta por distribuir ambos tipos de vacas en ambos lotes. Como resultado, el lote
1 queda conformado por 9 vacas (4 de tipo 1 y 5 de tipo 2), mientras que el lote 2 tiene 11 vacas (6 de
tipo 1 y 5 de tipo 2).
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6. Validacion del modelo vacas variables

La validacién del modelo se realizé compardndolo con el de vacas fijas para evaluar su capacidad de
optimizacion del beneficio.

Se ejecuté permitiendo que la cantidad de vacas de cada tipo se ajuste segin la disponibilidad de
alimento, obteniendo mejores resultados en rentabilidad y eficiencia productiva en comparacién con el
modelo de vacas fijas, el cual se configuré de manera que su consumo potencial total igualara el alimento
disponible. Ademas, se analizaron distintos escenarios de restriccién alimentaria.

Como verificacién adicional, se comparé con el modelo de vacas fijas, ajustando la cantidad total de
vacas a la determinada por el modelo de vacas variables, pero variando la proporcién entre los tipos. Esto
permitié confirmar que el modelo variable selecciona la combinacién éptima de vacas para maximizar los
resultados.

Los parametros de entrada se reflejan en la Tabla 5.92 . En la Tabla 5.93 los resultados de cada esce-

nario del modelo vacas variables; y en las tablas Tabla 5.94 y Tabla 5.95 las comparaciones de resultados
entre el modelo con vacas variables y el modelo de vacas fijas.

Escenario | Alimento Disponible
z0 zl z2 | Total
1 120 | 110 | 120 350

2 350 | 350 | 350 | 1050

Tabla 5.92: Pardmetros de entrada

Cantidad de vacas | Cons Pot

Escenario 1 B T B Cons Total | Produccion | Beneficio
1 0 18 0 360 350 501.951 126.95
2 0 53 0 1060 1050 1519.15 385.02

Tabla 5.93: Resultados obtenidos modelo Vacas Variables

Escenario 1:

Modelo Santldad (1(23 vacas (510 ns lzgt Cons Total | Produccién | Beneficio
vacas variable | 0 18 0 360 350 501.95 126.95
vacas fijas 10 10 150 | 200 350 451.77 106.79
vacas fijas 18 0 270 0 270 299.67 65.97
vacas fijas 9 9 135 | 180 315 409.40 98.64

Tabla 5.94: Resultados obtenidos vacas fijas vs vacas variables escenario 1

En este primer escenario, el alimento disponible total es de 350 kg MS distribuidos entre las tres
zonas. El modelo de vacas libres determiné que el beneficio se maximiza con un rodeo compuesto por 18
vacas de tipo 2 y ninguna de tipo 1. Al comparar este resultado con tres configuraciones diferentes en el
modelo econémico con vacas fijas, se observa que tanto el beneficio como la producciéon son superiores
en la configuracién determinada por el modelo de vacas libres. Las tres configuraciones evaluadas en el
modelo de vacas fijas fueron: (1) una en la que el consumo potencial total iguala la disponibilidad de ali-
mento, (2) otra en la que se invierte la proporcién de vacas determinada por el modelo de vacas libres, y
(3) una en la que la cantidad de vacas se mantiene, pero se distribuye equitativamente entre ambos tipos.

Escenario 2:
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Modelo ﬁantldad (1(23 vacas (Ef ns l:gt Cons Total | Producciéon | Beneficio
vacas variable | 0 53 0 1060 1050 1519.15 385.02
vacas fijas 10 45 150 | 900 1050 1464.45 363.05
vacas fijas 53 0 795 0 795 8180.11 192.37
vacas fijas 27 26 405 | 520 925 1198.68 287.97
vacas fijas 26 27 390 | 540 930 1211.37 291.80

Tabla 5.95: Resultados obtenidos vacas fijas vs vacas variables escenario 2

Cuando la disponibilidad total de alimento es de 1050 kg MS, el modelo de vacas libres determina que
la configuracién 6ptima del rodeo estd compuesta por 53 vacas de tipo 2 y ninguna de tipo 1, maximizando
asi el beneficio. Al comparar este resultado con cuatro configuraciones distintas en el modelo econémico
con vacas fijas, se observa que en todos los casos, tanto el beneficio como la produccién son menores
en relacién con el modelo de vacas libres. Las configuraciones evaluadas fueron: (1) una en la que el
consumo potencial total iguala la disponibilidad de alimento, (2) otra en la que se invierte la proporcién
de vacas determinada por el modelo de vacas libres, y (3) y (4) combinaciones en las que se mantiene
la cantidad total de vacas, pero se distribuyen equitativamente entre ambos tipos, considerando ambas

variantes posibles (27/26 y 26/27).
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Anexo B: Modelos Matematicos

En este anexo se presenta el codigo utilizado para programar las formulaciones matematicas definidas
en la seccién 4.3.

1. Modelo Econémico - 1 lote

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};
param costoAlimento {z in Zonas};
param cal{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;
param aux;
param ENI;
param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioLeche;

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= O, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/
var consTotal >= 0;

var consPotTot >= 0;

var produccion >=0;

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} preciolLeche *
(((((cR[e,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1,t] * (regBasal[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) - (costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t])));
s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}:
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sum{l in Lotes} vL[e,1l,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimento[z];

s.t. ConsumoTot: consTotal =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot: consPotTot =
sum{e in Etapas,t in TiposVacas} consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

s.t. Produccion: produccion = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancial[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho) ;

data;

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento :=  z0 68000 z1 34000 z2 12000;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 z1 1.5 z2 1.65;

param costoAlimento:= z0 0.20 z1 0.65 z2 0.80;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;
param rho := 1.03;

set Etapas:= el;
param cantOrdenes := 2;
param cantDias := el 30;

set Lotes := 11;

/*Definir tipos de vacasx*/

set TiposVacas:= tl1 t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;
param cantAnimales := t1 50 t2 150;

/*parametros para el beneficiox/

param preciolLeche:= 0.39;

solve;
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display alLZ, cR, vL, consTotal, consPotTot, produccion, beneficio;
end;

2. Modelo Productivo - 1 lote

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

/*Parametros de Zonas*/

param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};
param costoAlimento {z in Zonas};
param cal{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;
param aux;
param ENI1;
param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioLeche;

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/

var consTotal >= 0;

var consPotTot >= 0;
var beneficio >= 0;

maximize produccion: sumf{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*Distancia[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho);

s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

s.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes}
vL[e,1,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];
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s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimentol[z];

s.t. ConsumoTot: consTotal = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t];

s.t. ConsumoPot: consPotTot = sum{e in Etapas,t in TiposVacas}
(consPot[t]/2)*cantAnimales[t] *cantOrdenes*cantDias[e] ;

s.t. Beneficio: beneficio = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
precioLeche * (((((cR[e,z,1,t]l*callz]) - (vL[e,1,t] * (regBasallt]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*Distancia[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));

data;

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 O;

/* Definir Alimento por zonax/
param Alimento := z0 68000 =z1 34000 z2 12000;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 z1 1.5 z2 1.65;

param costoAlimento:= z0 0.20 =z1 0.65 z2 0.80;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;

param rho := 1.03;

set Etapas:= el;

param cantOrdenes := 2;
param cantDias := el 30;

/*Definir minimo por lotex/
set Lotes := 11;

/*Definir tipos de vacas*/

set TiposVacas:= tl t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param reqBasal := tl 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := tl1 23.38326 t2 17.321;
param cantAnimales := tl1 50 t2 150;

param preciolLeche:= 0.39;
solve;

display alLZ, cR, vL, consTotal, consPotTot, produccion, beneficio;
end;
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3. Modelo Economico - 2 lotes

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};
param costoAlimento {z in Zonas};
param cal{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;
param aux;
param ENI;
param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioleche;
param minlote;

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alLZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/
var consTotal >= O;

var consPotTot >= 0;

var produccion >=0;

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
preciolLeche * (((((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1,t] * (reqBasall[t]l/2)*alZ[e,1l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z] *Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));

s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes} vL[e,1l,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]l*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimentol[z];

s.t. ConsumoTot: consTotal =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cRl[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot: consPotTot =
sum{e in Etapas,t in TiposVacas} (consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];
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S.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1,t] >= minlote;

s.t. Produccion: produccion = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancialz] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho) ;

data;

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl1 z2;

/* Definir Distancia del establo a las zonas*/
param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento := z0 68000 =z1 34000 z2 12000;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 z1 1.5 z2 1.65;

param costoAlimento:= z0 0.20 =z1 0.65 z2 0.80;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;
param rho := 1.03;

set Etapas:= el;
param cantOrdenes := 2;
param cantDias := el 30;

/*Definir minimo por lotex/
set Lotes := 11 12;
param minlote := 50;

/*Definir tipos de vacas*/

set TiposVacas:= t1 t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;
param cantAnimales := tl1 50 t2 150;

/*parametros para el beneficiox/
param preciolLeche:= 0.39;
solve;

display alLZ, cR, vL, consTotal, consPotTot, produccion, beneficio;
end;
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4. Modelo Econémico - 2 lotes y costo de oportunidad

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

/*Parametros de Zonas*/

param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonasl};
param costoAlimento {z in Zonas};
param cal{z in Zonas};

param CostoOportunidad;

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;
param aux;
param ENI1;
param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioleche;
param minlote;

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/
var consTotal>= O;

var consPotTot>= O;

var produccion>= 0;

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
preciolLeche * (((((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1,t] * (reqBasall[t]l/2)*alZ[e,1l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancia[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t] + CostoOportunidad*Alimento[z])));

s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes} vL[e,1l,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1l,t]l*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cRl[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimento[z];
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s.t. ConsumoTot: consTotal =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot: consPotTot =
sum{e in Etapas,t in TiposVacas} (consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

s.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1l,t] >= minlote;

s.t. Produccion: produccion = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancia[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho) ;

data;

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl1 z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento := z0 0 z1 119700 z2 0;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 zl1 1.5 z2 1.65;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;
param rho:= 1.03;

set Etapas:= el;
param cantOrdenes := 2;
param cantDias := el 30;

/*Definir lotesx*/
set Lotes:= 11 12;
param minlote := 50;

/*Definir tipos de vacas*/

set TiposVacas:= tl1 t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;
param cantAnimales := t1 50 t2 150;

/*parametros para el beneficiox/

param preciolLeche:= 0.39;

param costoAlimento:= z0 0.20 zl 0.65 z2 0.80;
param CostoOportunidad:= 0.01;

solve;

display alLZ, cR, vL, consPotTot, consTotal, produccion, beneficio, Metano, EF, GE;
end;
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5. Modelo Productivo - 2 lotes

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

/*Parametros de Zonas*/

param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};
param costoAlimento {z in Zonas};
param cal{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;
param aux;
param EN1;
param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioleche;
param minlote;

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/

var consTotal >= 0;

var consPotTot >= 0;
var beneficio >= 0;

maximize produccion: sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancialz] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho) ;

s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes}
vL[e,1,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimento[z];

s.t. ConsumoTot: consTotal =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,1,t];
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s.t. ConsumoPot: consPotTot =
sum{e in Etapas,t in TiposVacas} (consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

s.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1l,t] >= minlote;
s.t. Beneficio: beneficio = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
preciolLeche * (((((cR[e,z,1,t]l*callz]) - (vL[e,1l,t] * (regBasal[t]/2)*alZle,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z] *Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));

data;

/* Definir las zonas */
set Zomas := z0 zl z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 O;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento := z0 68000 z1 34000 z2 12000;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 z1 1.5 z2 1.65;

param costoAlimento:= z0 0.20 z1 0.65 z2 0.80;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;

param rho := 1.03;

set Etapas:= el;

param cantOrdenes := 2;
param cantDias := el 30;

/*Definir minimo por lotex/
set Lotes := 11 12;
param minlote := 50;

/*Definir tipos de vacasx*/

set TiposVacas:= tl t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := t1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;
param cantAnimales := t1 50 t2 150;

param preciolLeche:= 0.39;
solve;

display alLZ, cR, vL, consTotal, consPotTot, produccion, beneficio;
end;
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6. Modelo con Vacas Variables

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

param cantZonas;
param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};

param cal{z in Zonas};
param nroViajes;
param aux;

param ENI1;

param rho;

param cantOrdenes;

param cantTiposVacas;

param PV{t in TiposVacas};
param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};

param precioleche;
param costoAlimento {z in Zonas};

param cantlLotes;
param minlote;

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/

var cantAnimales{t in TiposVacas} >=0, integer;

var consTotal{t in TiposVacas} >= 0;

var consPotTot{t in TiposVacas} >= 0;

var produccion{t in TiposVacas} >= 0;

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
preciolLeche * (((((cR[e,z,1,t]l*callz]) - (vL[e,1l,t] * (regBasal[t]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]#*Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));

s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes} vL[e,1l,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cRl[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
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cRle,z,1,t] <= Alimento[z];

s.t. ConsumoTot{t in TiposVacas}: consTotal[t] =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot{t in TiposVacas}: consPotTot[t] = sum{e in Etapas}
(consPot [t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

S.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1l,t] >= minlote;

s.t. Produccion{t in TiposVacas}: produccion[t] = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*Distancia[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho);

data;

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento :=  z0 54249 =zl 27125 z2 9042 ;

/* Definir Calorias por zona */

param cal := z0 1.4 zl1 1.5 z2 1.65;
param nroViajes := 2;

param aux := 0.00045;

param EN1 := 0.696;

param rho := 1.03;

set Etapas := el;
param cantDias := el 30;
param cantOrdenes:= 2;

/*Definir lotes*/
set Lotes:= 11 12;
param minlote := 25;

/*Definir tipos de vacasx*/

set TiposVacas := tl1 t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;

/*parametros para el beneficiox/
param preciolLeche:= 0.39;
param costoAlimento:= z0 0.20 z1 0.65 z2 0.80;

solve;

display alLZ, cR, vL, cantAnimales, consTotal, consPotTot, produccion, EF,GE, Metano, beneficio;
end;
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7. Modelo con Vacas Variables con parametros dependiente del
tipo

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

param cantZonas;
param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};

param cal{z in Zonas};
param nroViajes;
param aux;

param rho;

param cantOrdenes;

param cantTiposVacas;

param PV{t in TiposVacas};
param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};

param precioLeche{t in TiposVacas};
param costoAlimento {z in Zonas};

param grasa{t in 1..cantTiposVacas};
param proteina{t in 1..cantTiposVacas};
var EN1 {t in 1..cantTiposVacas};
param paramgrasa;

param paramproteina;

param paramEN1;

param cantlotes;
param minlote;

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;
/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/

var cantAnimales{t in TiposVacas} >=0, integer;

var consTotal{t in TiposVacas} >= 0;

var consPotTot{t in TiposVacas} >= 0;

var produccion{t in TiposVacas} >= 0;

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
precioLeche[t]* (((((cR[e,z,1,t]*callz]) - (vL[e,1l,t] * (regBasal[t]/2)*alZ[e,1l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1[t]) -
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(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));
s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes}
vL[e,1,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimento[z];

s.t. ConsumoTot{t in TiposVacas}:
consTotal[t] = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot{t in TiposVacas}: consPotTot[t] = sum{e in Etapas}
(consPot [t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

s.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1l,t] >= minlote;
S.t. MinAnimales{t in 1..cantTiposVacasl}: cantAnimales[t] >= O;

s.t. EnergiaEqXLitro{t in 1..cantTiposVacas}:
EN1[t] = paramgrasaxgrasal[t] + paramproteina*proteina[t] + paramEN1;

s.t. Produccion{t in TiposVacas}: produccion[t] = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/(EN1[t]*rho);

data;

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento :=  z0 54249 =zl 27125 z2 9042 ;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 zl1 1.5 z2 1.65;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param rho := 1.03;

set Etapas := el;
param cantDias := el 30;
param cantOrdenes:= 2;

/*Definir lotesx*/
set Lotes:= 11 12;
param minlote := 25;

/*Definir tipos de vacas*/

set TiposVacas := t1 t2;
param PV := t1 600 t2 500;
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param regBasal := t1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;

param preciolLeche:= 1 0.39 2 0.41;

param grasa := 1 3.9 2 4.1;

param proteina :=1 3.1 2 3.1;

param paramgrasa := 0.0929;

param paramproteina := 0.0547;

param paramEN1 := 0.192;

param costoAlimento:= z0 0.20 =z1 0.65 z2 0.80;

solve;

display alLZ, cR, vL, cantAnimales, consTotal, consPotTot, produccion, EF, GE, Metano, beneficio;
end;

130



8. Modelo econémico con enfoque ambiental - Metano

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

/*Parametros de Zonas*/

param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};
param costoAlimento {z in Zonas};
param cal{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;
param aux;
param EN1;
param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioleche;
param minlote;

param Ym {z in Zonas};
/*1 cal= 4184Jx/

param AuxEF1;/+MJ/kg CH4 */
param AuxGE; /* conversién de Mcal a MJ: 1 Mcal=4,184 MJ */

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/
var consTotal >= 0;

var consPotTot >= 0;

var produccion >= 0;

/*Metanox*/

var EF{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas} >= 0;

/* Factor de emisién de metano por etapa, zona y tipo de vaca */

var GE{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas} >= 0;

/* Ingesta de energia bruta por etapa, zona y tipo de vaca, MJ convertidos a kg de MS */
var Metano >=0; /#*Metano liberado total por etapax/

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
precioLeche * (((((cR[e,z,1,t]l*callz]) - (vL[e,1l,t] * (regBasallt]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*Distancia[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));
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s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

s.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes}
vL[e,1,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cRl[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimentol[z];

s.t. ConsumoTot: consTotal =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot: consPotTot = sum{e in Etapas,t in TiposVacas}
(consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

S.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1,t] >= minlote;

s.t. Produccion: produccion = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}

((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancialz] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho) ;

s.t. CalculoGE{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas}:
GE[e,z,t] = sum{l in Lotes} (cR[e,z,1,t] * callz] * AuxGE);
/* alimento consumido multiplicado por el valor calérico, en MJ*/

s.t. CalculoEF{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas}:
EF[e,z,t] = (GE[e,z,t] * (Ym[z] / 100))/ AuxEF1 ; /*en kg CH4x/

s.t. MetanoTotal{e in Etapas}:
Metano = sum{z in Zonas, t in TiposVacas} (EF[e,z,t]);

/*s.t. MaxMetano{e in 1..cantEtapas}:
Metano <= 702.0804;*/

data;

/* Definir las zonas */
set Zomnas := z0 zl1 z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento := z0 68000 z1 34000 z2 12000;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 z1 1.5 z2 1.65;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;

param rho:= 1.03;

set Etapas:= el;
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param cantOrdenes := 2;
param cantDias := el 30;

/*Definir lotesx*/
set Lotes:= 11 12;
param minlote := 50;

/*Definir tipos de vacas*/

set TiposVacas:= tl1 t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;
param cantAnimales := t1 50 t2 150;

/*parametros para el beneficiox/
param preciolLeche:= 0.39;

param costoAlimento:= z0 0.20 =z1 0.65 z2 0.80;

/*parametros Metanox*/
param Ym := z0 6.5 zl1 6.5 z2 6.5;

param AuxEF1 := 55.65;
param AuxGE := 4.184;

solve;

display alLZ, cR, vL, consTotal, consPotTot, produccion,

end;
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9. Modelo Econémico con enfoque ambiental - Nitréogeno

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

/*Parametros de Zonas*/

param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};
param costoAlimento {z in Zonas};
param cal{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;
param aux;
param EN1;
param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioleche;
param minlote;

param PC {z in Zonas}; /* Porcentaje de Proteina Cruda en la dieta*/
param AuxPC;
param NretF; /*fraccion de retencion de N (sin unidades)*/

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/
var consTotal >= O;

var consPotTot >= 0;

var produccion >=0;

/*Nitrégenox/
var cRN {z in Zonas} >= 0; /#N consumido por tipo por zona en kg*/
var Nitrogeno {z in Zonas} >=0; /*N excretado*/

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
preciolLeche * (((((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1,t] * (reqBasall[t]l/2)*alZ[e,1l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*Distancia[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t])));

s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,l,z] = 2*cantDias[e];
s.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes}

vL[e,1,t] = cantAnimales[t];
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s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimento[z];

s.t. ConsumoTot: consTotal =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot: consPotTot = sum{e in Etapas,t in TiposVacas}
(consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

S.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1,t] >= minlote;

s.t. Produccion: produccion = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancialz] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho) ;

/*Nitrégeno*/
s.t. NitrogenoConsumido {z in Zonasl}: cRN [z] =
sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,l,t]*PC[z]/AuxPC;

s.t. NitrogenoExcretado {z in Zonas}: Nitrogeno[z] = cRN [z]*(1-NretF);
data;

/* Definir las zonas */
set Zonmas := z0 zl1 z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento := z0 68000 z1 34000 z2 12000;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 z1 1.5 z2 1.65;

param costoAlimento:= z0 0.20 z1 0.65 z2 0.80;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;
param rho:= 1.03;

set Etapas:= el;
param cantOrdenes := 2;
param cantDias := el 30;

/*Definir minimo por lotex/
set Lotes := 11 12;
param minlote := 50;

/*Definir tipos de vacasx*/
set TiposVacas:= t1 t2;
param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;
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param cantAnimales := tl1 50 t2 150;

param preciolLeche:= 0.39;

/*parametros para el Nitrégenox/

param NretF:= 0.23;

param PC:= z0 0.09 z1 0.10 22 0.15; /#Proteina Crudax/
param AuxPC:= 6.25; /* en kg (16g N en 100g de Proteina)x*/

solve;

display alLZ, cR, vL, consTotal, consPotTot, produccion, beneficio, cRN, Nitrogeno;
end;
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10. Modelo Econémico con alimento variable por etapa

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

param Distancia{z in Zonas};

param Alimento{e in Etapas, z in Zonas};
param costoAlimento {z in Zonas};

param cal{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;
param aux;
param ENI;
param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioleche;
param minlote;

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alLZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/
var consTotal >= O;

var consPotTot >= 0;

var produccion >=0;

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
preciolLeche * (((((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1,t] * (reqBasall[t]l/2)*alZ[e,1l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z] *Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t])));

s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes}
vL[e,1,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{e in 1..cantEtapas,z in Zonas}:
sum{ 1 in 1..cantlotes, t in 1..cantTiposVacas} cR[e,z,1,t] <= Alimentol[e,z];

s.t. ConsumoTot: consTotal =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot: consPotTot =
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sum{e in Etapas,t in TiposVacas} (consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias/[e];
s.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1l,t] >= minlote;

s.t. Produccion: produccion = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (regBasall[t]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancial[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho) ;

data;

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/

param Alimento : z0 z1 z2 =
1 67344 33672 11224
2 63135 31567 10522
3 58926 29463 9821

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 z1 1.5 z2 1.65;

param costoAlimento:= z0 0.20 z1 0.65 z2 0.80;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;

param rho := 1.03;

set Etapas:= el;

param cantOrdenes := 2;
param cantDias := el 30;

/*Definir minimo por lotex/
set Lotes := 11 12;
param minlote := 50;

/*Definir tipos de vacasx*/

set TiposVacas:= tl t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := t1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;
param cantAnimales := t1 50 t2 150;

/*parametros para el beneficiox/
param preciolLeche:= 0.39;
solve;

display alLZ, cR, vL, consTotal, consPotTot, produccion, beneficio;
end;
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11. Modelo Econémico para varias etapas con consideraciones
ambientales

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

/*Parametros de Zonas*/

param Distancia{z in Zonas};

param Alimento{z in Zonas , e in Etapas};
param costoAlimento {z in Zonas};

param cal{z in Zonas};

param alphaf{e in Etapas};

param cantDias{e in Etapas};
param cantOrdenes;

param nroViajes;

param aux;

param ENI1;

param rho;

param PV{t in TiposVacas};

param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};
param cantAnimales{t in TiposVacas};

param precioleche;
param mingrup,;

param Ym {z in Zonas};
/*1 cal= 4184J%/

param AuxEF1;/+MJ/kg CH4 */
param AuxGE; /* conversidén de Mcal a MJ: 1 Mcal=4,184 MJ */

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= O, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/
var consTotal {e in Etapas} >= 0;

var consPotTot {e in Etapas} >= 0;

var produccion {e in Etapas} >= 0;

var beneficioetapa {e in Etapas} >= 0;

/*Metanox*/

var EF{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas} >= 0;

/* Factor de emisién de metano por etapa, zona y tipo de vaca */

var GE{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas} >= 0;

/* Ingesta de energia bruta por etapa, zona y tipo de vaca, MJ convertidos a kg de MS x/
var Metano >=0; /*Metano liberado total por etapax/

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
preciolLeche * (((((cR[e,z,1,t]*callz]) - (vL[e,1l,t] * (regBasal[t]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]#*Distancia[z] *alpha[e]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
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(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));
s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];
S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes} vL[e,1l,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas, e in Etapas}:
sum{l in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,1,t] <= Alimento[z,e];

s.t. ConsumoTot{e in Etapas}: consTotall[el=
sum{z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot{e in Etapas}: consPotTot[e]=
sum{t in TiposVacas} (consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

S.t. MinGrupo{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,1,t] >= mingrup;

s.t. Produccion{e in Etapas}: produccion[e] = sum{t in TiposVacas, z in Zonas, 1 in Lotes}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*#Distancia[z]*alphale] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho);

S.t. beneficioporetapa {e in Etapas}: beneficioetapale] =

sum{z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} precioleche *
(((((cR[e,z,1,t]l*callz]) - (vL[e,1,t] * (regBasal[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancial[z] *alpha[e]l*nroViajes*aux*xPV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z] *cR[e,z,1,t])));

data;

/* DATOS DEL MODELO PLANTEADO */

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0;

param Distancia := z0 1.5;

set Etapas:= verano otonio invierno primavera;
param cantOrdenes := 2;
param cantDias := verano 90 otonio 90 invierno 90 primavera 90;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento : verano otonio invierno primavera :=
z0 254293 237340 203434  322104;

param alpha := verano 1.2 otonio 1.05 invierno 1.15 primavera 1.0;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 ;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param EN1 := 0.696;
param rho:= 1.03;
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/*Definir lotes*/
set Lotes:= 11 12;
param mingrup := 50;

/*Definir tipos de vacasx*/

set TiposVacas:= tl1 t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;
param cantAnimales := tl1 50 t2 150;

/*parametros para el beneficiox/
param preciolLeche:= 0.39;
param costoAlimento:= z0 0.20;

/*parametros Metano*/
param Ym := z0 6.5;

param AuxEF1 := 55.65;
param AuxGE := 4.184;
solve;

display alLZ, cR, vL, consPotTot, consTotal, produccion,beneficioetapa,

end;
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12. Modelo con Vacas Variables y enfoque ambiental - Metano

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

param cantZonas;
param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};

param cal{z in Zonas};
param nroViajes;
param aux;

param ENI;

param rho;

param cantOrdenes;

param cantTiposVacas;

param PV{t in TiposVacas};
param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};

param precioLeche;
param costoAlimento {z in Zonas};

param cantlotes;
param minlote;

param Ym {z in Zonas};
/*1 cal= 4184J*/

param AuxEF1;/+MJ/kg CH4 */
param AuxGE; /* conversién de Mcal a MJ: 1 Mcal=4,184 MJ */

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;

/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/

var cantAnimales{t in TiposVacas} >=0, integer;

var consTotal{t in TiposVacas} >= 0;
var consPotTot{t in TiposVacas} >= 0;
var produccion{t in TiposVacas} >= 0;

/*Metanox*/

var EF{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas} >= 0;

/* Factor de emisi6én de metano por etapa, zona y tipo de vaca */

var GE{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas} >= 0;

/* Ingesta de energia bruta por etapa, zona y tipo de vaca, MJ convertidos a kg de MS x/
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var Metano >=0; /+*Metano liberado total por etapax/

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
preciolLeche * (((((cR[e,z,1,t]l*callz]) - (vL[e,1l,t] * (regBasal[t]/2)*alZ[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]#*Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));

s.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes} vL[e,1l,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimento[z];

s.t. ConsumoTot{t in TiposVacas}: consTotal[t] =
sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot{t in TiposVacas}: consPotTot[t] = sum{e in Etapas}
(consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

s.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,l,t] >= minlote;

s.t. Produccion{t in TiposVacas}: produccion[t] = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancial[z] *nroViajes*aux*PV[t]))/(ENl*rho) ;

s.t. CalculoGE{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas}:

GE[e,z,t] = sum{l in Lotes} (cR[e,z,1l,t] * callz] * AuxGE);
/* alimento consumido multiplicado por el valor calérico, en MJ*/

s.t. CalculoEF{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas}:
EF[e,z,t] = (GE[e,z,t] * (Ym[z] / 100))/ AuxEF1 ; /*en kg CH4x/

s.t. MetanoTotal{e in Etapas}:

Metano = sum{z in Zonas, t in TiposVacas} (EF[e,z,t]);
data;
/* DATOS DEL MODELO PLANTEADO */

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento :=  z0 54249 z1 27125 z2 9042 ;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 =z1 1.5 22 1.65;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
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param EN1 :=
param rho := 1.03;

set Etapas := el;
param cantDias := el 30;
param cantOrdenes:= 2;

/*Definir lotesx*/
set Lotes:= 11 12;
param minlote := 25;

/*Definir tipos de vacas*/

set TiposVacas := t1 t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;

/*parametros para el beneficiox/
param preciolLeche:= 0.39;

param costoAlimento:= z0 0.20 z1 0.65 z2 0.80;
/*parametros Metanox*/
param Ym := z0 6.5 z1 5.5 22 5.0;

param AuxEF1 := 55.65;
param AuxGE := 4.184;

solve;

display alZ, cR, vL, cantAnimales, consTotal, consPotTot, produccion,

end;
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13. Modelo con Vacas Variables con parametros dependiente
del tipo y enfoque ambiental - Metano

set Zonas;

set Etapas;

set TiposVacas;
set Lotes;

param cantZonas;
param Distancia{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};

param cantDias{e in Etapas};

param cal{z in Zonas};
param nroViajes;
param aux;

param rho;

param cantOrdenes;

param cantTiposVacas;

param PV{t in TiposVacas};
param reqBasal{t in TiposVacas};
param consPot{t in TiposVacas};

param precioLeche{t in TiposVacas};
param costoAlimento {z in Zonas};

param grasaf{t in 1..cantTiposVacas};
param proteina{t in 1..cantTiposVacas};
var EN1 {t in 1..cantTiposVacas};
param paramgrasa;

param paramproteina;

param paramEN];

param cantLotes;
param minlote;

param Ym {z in Zonas};
/*1 cal= 4184J%/

param AuxEF1;/*MJ/kg CH4 */
param AuxGE; /* conversidén de Mcal a MJ: 1 Mcal=4,184 MJ */

var vL{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0, integer;
/* cantidad de vacas por tipo por zona */

var cR{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas} >= 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por tipo por zona */

var alZ{e in Etapas, 1 in Lotes, z in Zonas} >= 0, integer;
/*Cantidad de veces que el lote L va a la zona Z en la etapa Ex/

var cantAnimales{t in TiposVacas} >=0, integer;
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var consTotal{t in TiposVacas} >= 0;
var consPotTot{t in TiposVacas} >= 0;
var produccion{t in TiposVacas} >= 0;

/*Metanox*/

var EF{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas} >= 0;

/* Factor de emisién de metano por etapa, zona y tipo de vaca */

var GE{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas} >= 0;

/* Ingesta de energia bruta por etapa, zona y tipo de vaca, MJ convertidos a kg de MS */
var Metano >=0; /*Metano liberado total por etapax/

/*podria no depender de la etapa y ser el totalx*/

maximize beneficio:sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
precioLeche[t]* (((((cR[e,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (regBasal[t]/2)*alZ[e,1l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*Distancia[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/EN1[t]) -
(costoAlimento[z]*cR[e,z,1,t]1)));

S.t. Asignacion{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{z in Zonas} alZ[e,1l,z] = 2*cantDias[e];

S.t. totalVacas{e in Etapas, t in TiposVacas}: sum{l in Lotes}
vL[e,1,t] = cantAnimales[t];

s.t. ofertal{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas, 1 in Lotes}:
vL[e,1,t]*alZ[e,1,z]*(consPot[t]/2) >= cR[e,z,1,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{e in Etapas, 1 in Lotes, t in TiposVacas}
cRle,z,1,t] <= Alimento[z];

s.t. ConsumoTot{t in TiposVacas}:
consTotal[t] = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes} cR[e,z,1,t];

s.t. ConsumoPot{t in TiposVacas}: consPotTot[t] = sum{e in Etapas}
(consPot[t]/2)*cantAnimales[t]*cantOrdenes*cantDias[e];

s.t. MinLote{e in Etapas, 1 in Lotes}: sum{t in TiposVacas} vL[e,l,t] >= minlote;
S.t. MinAnimales{t in 1..cantTiposVacas}: cantAnimales[t] >= O;

s.t. EnergiaEqXLitro{t in 1..cantTiposVacas}:
EN1[t] = paramgrasaxgrasal[t] + paramproteina*proteina[t] + paramEN1;

s.t. Produccion{t in TiposVacas}: produccion[t] = sum{e in Etapas, z in Zonas, 1 in Lotes}
((cRle,z,1,tl*callz]) - (vL[e,1l,t] * (reqBasall[t]/2)*alZl[e,l,z] +
vL[e,1,t]*alZ[e,1l,z]*#Distancial[z]*nroViajes*aux*PV[t]))/(EN1[t]*rho);

s.t. CalculoGE{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas}:
GE[e,z,t] = sum{l in Lotes} (cR[e,z,1,t] * callz] * AuxGE);

/* alimento consumido multiplicado por el valor calérico, en MJ*/

s.t. CalculoEF{e in Etapas, z in Zonas, t in TiposVacas}:
EF[e,z,t] = (GE[e,z,t] * (Ym[z] / 100))/ AuxEF1 ; /*en kg CH4x/

S.t. MetanoTotal{e in Etapas}:
Metano = sum{z in Zonas, t in TiposVacas} (EF[e,z,t]);

/*s.t. MaxMetano{e in Etapas}:
Metano <= ;*/
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data;
/* DATOS DEL MODELO PLANTEADO */

/* Definir las zonas */
set Zonas := z0 zl z2;

param Distancia := z0 1.5 z1 2 z2 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento := z0 54249 z1 27125 z2 9042 ;

/* Definir Calorias por zona */
param cal := z0 1.4 zl1 1.5 z2 1.65;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param rho := 1.03;

set Etapas := el;
param cantDias := el 30;
param cantOrdenes:= 2;

/*Definir lotesx*/
set Lotes:= 11 12;
param minlote := 25;

/*Definir tipos de vacas*/

set TiposVacas := tl1 t2;

param PV := t1 600 t2 500;

param regBasal := tl1 9.698474 t2 8.45897;
param consPot := t1 23.38326 t2 17.321;

param preciolLeche:= 1 0.39 2 0.41;

param grasa := 1 3.9 24.1

param proteina := 1 3.1 2

param paramgrasa := 0.0929;

param paramproteina := 0.0547;

param paramEN1 := 0.192;

param costoAlimento:= z0 0.20 z1l 0.65 z2 0.80;
/*parémetros Metanox/

param Ym := z0 6.5 zl1 5.5 z2 5.0;

param AuxEF1 := 55.65;
param AuxGE := 4.184;

solve;

display alZ, cR, vL, cantAnimales, consTotal, consPotTot, produccion, EF,GE, Metano, beneficio;
end;
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Anexo C: Casos de Estudio

1. Caso de Estudio 4: Estrategias de reducciéon del tamano y
configuracién del rodeo
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Figura 5.1: Cantidad de animales por tipo segin la disponibilidad de alimentos
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Cantidad total de vacas 200 190 180 170 160 150

Tipo de vaca tl (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas)
Cantidad total de vacas (por tipo) 50 150 45 145 40 140 35 135 30 130 25 125
ConsumoPotTotal (por tipo) 35074.89 77944.50 31567.40 75346.35 28059.91 72748.20 24552.42 70150.05 21044.93 67551.90 17537.44 64953.75
ConsumoTotal (por tipo) 35049.30 55406.74 31524.20 58891.80 28046.81 62369.11 24023.72 66357.23 21044.98 67551.50 17537.41 64953.81
ConsumoPotTotal 113019 106914 100808 94702.5 88596.8 82491.2
ConsumoTotal 90416 90416 90416 90416 88596.5 82491.2
Produccién (1t) 100793 104543 108296 112044 112247 104089
Beneficio (USD) 26560 28066 29574 31079 31624 29891

Tabla 5.96: Resultados del anélisis para diferentes combinaciones de cantidad de vacas y tipos, con reducciones equitativas de ambos tipos.

Cantidad total de vacas 200 190 180 170 160 150

Tipo de vaca tl (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas) t1 (grandes) t2 (chicas)
Cantidad total de vacas (por tipo) 50 150 40 150 30 150 20 150 10 150 0 150
Consumo Potencial Total (por tipo) | 35074.89 77944.50 28059.91 77944.50 21044.93 77944.50 14029.96 77944.50 7014.98 77944.50 0 77944.50
Consumo Total (por tipo) 35049.30 55406.74 25687.39 64728.67 20750.51 69665.54 13816.12 50871.75 7014.98 77944.17 0 77944.10
Consumo Potencial Total 113019 106004 98989.4 91974.5 84959.5 77944.5
Consumo Total 90416 90416 90416 90416 84959.1 77944.1
Produccién (1t) 100793 104746 108710 112665 105991 96293.9
Beneficio (USD) 26560 28148 29740 31329 30031 27914

Tabla 5.97: Resultados del anélisis para diferentes combinaciones de cantidad de vacas y tipos, con reducciones de vacas del tipo 1.

Total de vacas
Tipo de vaca

200 190 180 170

T1 (grandes) T2 (chicas) T1 (grandes) T2 (chicas) T1 (grandes) T2 (chicas) T1 (grandes) T2 (chicas)

160

T1 (grandes) T2 (chicas)

150

T1 (grandes) T2 (chicas)

Cantidad de vacas (por tipo) | 50 150 50 140 50 130 50 120 50 110 50 100
ConsumoPotTotal (por tipo) | 35,074.89 77,944.50 35,074.89 72,748.20 35,074.89 67,551.90 35,074.89 62,355.60 35,074.89 57,159.30 35,074.89 51,963.00
ConsumoTotal (por tipo) 35,049.30 55,406.74 34,719.88 55,696.10 34,555.31 55,860.69 34,473.30 55,942.57 34,434.40 55,981.54 35,074.90 51,963.00
ConsumoPotTotal 113,019.39 107,823.09 102,627.09 97,430.49 92,234.19 87,037.89
ConsumoTotal 90,416.04 90,416.00 90,416.00 90,416.00 90,416.00 87,037.90
Produccién (It) 100,793 104,331 107,868 111,405 114,959 111,913
Beneficio (USD) 26,560 27,981 29,401 30,823 32,250 31,881
Tabla 5.98: Resultados del andlisis para diferentes combinaciones de cantidad de vacas y tipos, con reducciones de vacas del tipo 2.
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Disponibilidad de alimento (%) 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50
Tipo de vaca T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Cantidad de vacas (por tipo) 161 2 153 0 145 0 137 0 129 0 121 0 112 1 104 1 96 1 88 1 80 1
ConsumoPotTotal (por tipo) 112941 1039 | 107329 0O 101717 0 | 96105 0 | 90493 0 | 84881 0 78568 520 | 72956 520 | 67344 520 | 61732 520 | 56120 0
ConsumoTotal (por tipo) 112941 1039 | 107329 0O 101717 0 | 96067 0 | 90416 0 | 84764 O 78468 520 | 72944 519 | 62710 517 | 61664 496 | 56016 494
ConsumoPotTotal 113980 107329 101717 96105 90493 84881 79087 73475 62251 56639 50846
ConsumoTotal 113980 107329 101717 96067 90416 84764 78987 73463 63228 62160 56510
Produccién (1t) 154507 145367 137767 130093 122416 114737 107057 99434 91756 84078 76403
Beneficio (USD) 44403 41864 39672 37459 35246 33032 30824 28626 26412 24198 21986

Tabla 5.99: Resultados del anélisis para diferentes combinaciones de cantidad de vacas y tipos, con reducciones de vacas del tipo 2.

Disponibilidad de alimento (%) | 100 | 95 | 90 | 8 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50
ConsumoPotenciallndividual 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565 | 565
Consumolndividual 565 | 537 | 509 | 480 | 452 | 424 | 396 | 367 | 339 | 311 | 283
Produccién Individual (1) 722 | 667 | 613 | 558 | 513 | 450 | 395 | 341 | 287 | 232 | 178
Beneficio Individual (USD) 203 | 185 | 168 | 150 | 133 | 115 | 98 | 80 | 63 | 46 | 28
Tabla 5.100: Resultados del andlisis por vaca a partir del modelo econémico con vacas fijas
Disponibilidad de alimento (%) | 100 | 95 | 90 | 8 | 8 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50
ConsumoPotenciallndividual 699 | 701 | 701 | 701 | 701 | 701 | 699 | 699 | 699 | 699 | 699
Consumolndividual 699 | 701 | 701 | 701 | 701 | 701 | 700 | 700 | 699 | 698 | 698
Produccién Individual (1) 948 | 950 | 950 | 950 | 949 | 948 | 947 | 947 | 946 | 945 | 943
Beneficio Individual (USD) 272 | 274 | 274 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 272 | 272 | 271

Tabla 5.101: Resultados del andlisis por vaca a partir del modelo econémico con vacas variables
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2. Caso de Estudio 6: Evaluacion del impacto ambiental en la produccion lechera: analisis de

emisiones de metano y su relaciéon con la rentabilidad del sistema

80 % 85 % 90 % 95 % 100 %
Estrategia 1,2y3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Produccién (1) 100793 | 111823 | 113794 | 112802 | 122844 | 126806 | 124831 | 133847 | 139730 | 136844 | 144875 | 153169 | 149018
Beneficio (USD) 26560 29558 30020 29786 32553 33483 33020 35540 36923 36249 38529 40488 39512
Metano (kg) 642.9 684.32 688.5 686.4 725.8 734.0 729.9 767.2 779.3 773.4 808.6 825.9 817.2
Metano por litro (kg/1) | 0.0064 | 0.00612 | 0.00605 | 0.00608 | 0.00591 | 0.0579 | 0.00585 | 0.00573 | 0.00558 | 0.00565 | 0.00558 | 0.00539 | 0.00548

Tabla 5.102: Relacién entre disponibilidad de alimento, produccién, beneficio y metano segin estrategia de inversién

Cant. vacas 200 190 180 170 160 150
Cant. vacas T1/T2 | 50/150 | 40/150 | 50/140 | 45/145 | 30/150 | 50/130 | 40/140 | 20/150 | 50/120 | 35/135 | 10/150 | 50/110 | 30/130 | 0/150 | 50/100 | 25/125
Metano (kg) 6429 | 6429 | 6429 | 6429 | 6429 | 6429 | 6429 | 642.9 | 642.9 | 642.9 | 602.9 | 642.9 | 6295 | 551.5 | 618.2 | 5348
Metano por litro (kg/I) | 0.00638 | 0.00614 | 0.00616 | 0.00615 | 0.00591 | 0.00596 | 0.00594 | 0.00571 | 0.00577 | 0.00574 | 0.00569 | 0.00559 | 0.00561 | 0.00573 | 0.00552 | 0.00562

Tabla 5.103: Emisiones de metano por estrategia de reduccién del tamano del rodeo.
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