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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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