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Resumen Ejecutivo:

La cuenca hidrografica del Rio Santa Lucia es de extrema importancia para la sociedad uruguaya
por tratarse de la principal fuente de agua potable para el 60% de la poblacion del pais. La actividad
agropecuaria intensiva, en particular el cultivo para alimentacion de rebafio lechero, produce un
impacto ambiental negativo por el arrastre de nutrientes presentes en los fertilizantes que se
concentran en los cauces de agua cercanos. Puntualmente, la acumulacion de fosforo favorece el
crecimiento de cianobacterias, altera el funcionamiento del ecosistema y reduce la calidad del agua.

El propésito del presente trabajo es desarrollar un modelo de optimizacién matematica que permita
determinar una programacion para la rotacion de cultivos para alimentaciéon de vacas lecheras, que
minimice la exportacion de fosforo, y en segunda instancia, minimice los costos de produccion
asociados. El proyecto se desarrolla en el marco de una linea de investigacion que involucra a la
Facultad de Ingenieria y el Centro Universitario Regional del Este de la Universidad de la Republica,
junto con el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria.

El problema de base que se aborda es la decision de asignar una serie de cultivos a un conjunto de
parcelas (comunmente denominadas potreros) de distintas superficies en cada estacion de un
horizonte de planificacion, teniendo en cuenta sus ciclos de cultivo, aportes nutricionales e impacto
medioambiental caracteristicos. Se parte de un modelo previamente desarrollado por el grupo de



investigacion, que minimiza el fosforo total sujeto a restricciones de productividad y diversidad de
cultivos. Posteriormente, se discuten con el grupo de investigacion extensiones a dicho modelo, a la
vez que se realiza un relevamiento bibliografico sobre abordajes matematicos de problemas
similares.

Como resultado, se formula un modelo que incorpora: costos de produccion, transferencia de materia
seca entre estaciones utilizando diferentes métodos de almacenamiento, adquisiciéon de racion como
suplemento nutricional, y requerimientos nutricionales en términos de proteina y energia. Para incluir
estos aspectos se realiza un relevamiento de datos y posterior validacién. Una vez desarrollado el
modelo y recabados los datos necesarios, se ejecuta para 41 productores familiares que disponen
de 792 parcelas, con una superficie total de 9.992 hectareas. Los resultados alcanzados se presentan
de forma global para toda la cuenca y en forma individual para una muestra de ocho productores
representativos, seleccionados por las caracteristicas de sus parcelas. Ademas, se lleva a cabo un
plan de pruebas con el fin de evaluar distintos escenarios y medir el impacto de las consideraciones
incorporadas.

Los resultados obtenidos indican una exportacién de fésforo minima de 83.505 kg con un costo de
19.309.115 USD para los 41 productores considerados en un periodo de 4 afios (16 estaciones). Se
observa que el requerimiento mas restrictivo para el objetivo de minimizacion es la proteina, por lo
cual se priorizan los cultivos con alto coeficiente de proteina por kilogramo de fésforo que exporta.
Ademas, las pruebas realizadas verifican que la incorporacion de transferencia de materia seca
contribuye a reducir significativamente la exportacion de fésforo, mientras que el consumo de racion
permite satisfacer los requerimientos proteicos en estaciones con produccion de materia seca
insuficiente.

Finalmente, se culmina este trabajo presentando una guia de gestién de cultivos en la que se define
una estructura y una serie de pautas que permiten obtener recomendaciones para la toma de
decisiones de los productores. En primera instancia se presentan lineamientos para la asignacion de
cultivos a cada parcela, y en segundo lugar para la gestion de reservas a lo largo de las 16
estaciones, en base a los resultados obtenidos.



