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Abstract. La industria ldctea cumple un papel significativo en Uruguay,
resultando de interés estudiar la produccién lechera con enfoques de
la Investigacién Operativa. En este trabajo se estudia el problema de
asignacion de recursos alimenticios a un rodeo bovino heterogéneo. Este
problema consiste en determinar cémo asignar los recursos disponibles
a partir de la agrupacién del rodeo y su posterior distribucién en el
campo (potreros y/o playas de alimentacién). Se busca maximizar la
produccién total de leche considerando el aporte energético de los ali-
mentos y el gasto energético de los traslados. Se formula un modelo de
Programacién Matemadtica como método de resolucién. Se realiza una
evaluacién experimental con el objetivo de analizar e interpretar desde
un perfil agronémico los resultados obtenidos. Los resultados permiten
verificar que la produccion del rodeo se ve afectada cuando los recursos
son una limitante.
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1 Introduccién

La industria ganadera constituye uno de los sectores productivos més impor-
tantes del Uruguay. En particular, la agroindustria ldctea representa el 9,3% del
Valor Bruto de Produccion agropecuario, ubicandose en tercer lugar luego de la
produccién de carne vacuna y arroz [22].

Debido a su importancia y a un proceso de intensificacién creciente [1], resulta
de interés estudiar la produccion lactea con enfoques de la Investigacion Ope-
rativa (IO) que enriquezcan las técnicas tradicionales propias de la agronomia.
En este trabajo se estudia un problema de asignacion de recursos alimenticios al
ganado (rodeo) lechero.

Los sistemas de produccién de leche en Uruguay son definidos como Sis-
temas de Base Pastoril con Suplementacién [13], donde la estructura de oferta
de alimento estd constituida por elementos variables como el forraje cosechado
directamente por las vacas y el forraje conservado, y por recursos que se pueden
adquirir en el mercado como los concentrados. La demanda de alimentos queda
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definida por la cantidad de animales en ordeno y sus caracteristicas, destacandose
su potencial de produccién, y por tanto su potencial de consumo de alimentos. En
Uruguay se realizan dos ordenos diarios, lo que implica los respectivos traslados
entre los lugares de alimentacién y ordeno.

El problema de asignacién de recursos al rodeo consiste en determinar cémo
asignar los recursos disponibles, distribuidos espacialmente (potreros y playas de
alimentacién). El objetivo del problema es encontrar la asignaciéon que maximiza
la produccién de leche a partir de la agrupacién del rodeo y su posterior dis-
tribucién en el campo. Este proceso de asignacion se suele realizar en base a la
experiencia y a la intuicién (e incluso tradiciones), solamente siguiendo algunas
reglas de manejo considerando la eco-fisiologia animal.

Algunos trabajos previos se han enfocado en la definiciéon de sistemas de
valoracién de necesidades y de estimacién del aporte energético de los alimentos
para el ganado vacuno y su posterior impacto en la produccién de leche [4,14,19].

Por otra parte, la aplicacion de la investigacién operativa en la agricultura
es muy amplia y variada. En la publicacion realizada por Andrés Weintraub y
Carlos Romero en el afio 2006 [21] pueden encontrarse distintos modelos.

Una de las primeras aplicaciones exitosas de la programaciéon matemaética
en la agricultura fue realizada por Waugh [20], en la que utilizé6 modelos de
programacion lineal para determinar la combinacion de menor costo para la
elaboracién de alimentos para animales, respetando las necesidades nutricionales.
Desde ese entonces (principios de la década de 1950), muchos agricultores se han
basado en la programacién lineal para realizar un diseno 6ptimo de la dieta del
ganado [21].

Posteriormente, a pesar del éxito de los modelos de programacién lineal para
determinar las dietas éptimas, surgié la necesidad de estudiar como la variacién
de precios de los ingredientes impactan en la elaboracién del alimento (o racién)
de mezcla (mix) 6ptimo, y cuél es la cantidad de volumen necesario de cada ingre-
diente. Para abordar este problema se formularon distintos modelos de multiple
criterio (por ejemplo, Rehman y Romero en 1984 [18], Neal en 1986 [15], Czyzak
y Slowinski en 1990 [3], y Zhang y Roush en 2002 [23]).

La produccién lactea también es un area donde la aplicacién de técnicas de
investigacion operativa ha sido aprovechada. Particularmente, un analisis de las
posibilidades de aumento de la eficiencia y rentabilidad de la produccién lechera
fue abordado en 1972 por Dean, Carter, Wagstaff, Olayide, Ronning y Bath [4].
En dicho trabajo, funciones de produccién y modelos de programacion lineal
se combinaron para desarrollar un sistema informatico capaz de proporcionar
programas de alimentacién que optimizan la alimentaciéon de ganado lechero.

Otro tipo de problema diferente a los planteados, consiste en estudiar el pro-
blema del reemplazo 6ptimo para las vacas lecheras. Teniendo en cuenta que
la produccién lechera de las vacas depende de varios factores que varian en el
tiempo, este problema consiste en determinar cual es el momento 6ptimo para
reemplazar un animal manteniendo un cierto nivel de produccién total. En el
articulo de Kalantari 2010 [7], se resuelve el problema utilizando programacién
dindmica. En este caso las vacas se describen usando variables de estado que re-
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presentan la produccion de leche, el estado reproductivo, etapa de lactancia, etc.
Posteriormente, y con el objetivo de analizar los resultados obtenidos, se utilizd
cadenas de Markov para estimar el rodeo lechero en un determinado periodo de
tiempo a partir de la solucién encontrada por la programacion dinamica.

A su vez, se han desarrollado trabajos regionales, que utilizan la investigacién
operativa para abordar problemas del area de produccién animal, y que difieren
de los presentados anteriormente.

Si bien es posible encontrar distintos modelos capaces de determinar las
raciones de costo minimo para el ganado, es importante diferenciar las formula-
ciones correspondientes a animales en condiciones de estabulacion de aquellos en
condiciones de pastoreo. En el trabajo presentado por Ferndndez y Guaita en el
ano 2007 [5], se desarrollé un programa de computacién interactivo para formu-
lar raciones de minimo costo para vacas lecheras, que contemplan las condiciones
mencionadas, por medio de programacion lineal. Si bien este trabajo contempla
formulaciones para animales en estabulacién o pastoreo, no lo hace en forma
conjunta. A su vez, este problema estd orientado a la generacion de dietas de
minimo costo (considerando particularmente una amplia variedad de proteinas),
y los animales no son considerados en forma grupal.

Por otro lado, uno de los problemas que enfrentan los productores de ganado
bovino consiste en buscar la forma de asegurar un engorde adecuado desde las
primeras etapas de crecimiento del animal, aprovechando que la eficiencia de
conversién de los animales jovenes es superior a la presentada por los adultos. En
el articulo presentado por Garcia, Rodriguez y Ruiz en 1998 [6], se presenta una
metodologia, basada en programacion lineal, que permite establecer la racion a
minimo costo, asi como el nivel de produccién de maximo beneficio en el engorde
o cebo del bovino de la regién pampeana argentina, bajo un sistema productivo
béasicamente pastoril.

Por ultimo, otro problema muy abordado en el mundo agropecuario consiste
en poder predecir la cantidad de forraje que estard a disposicién para alimentar
al ganado. En el afio 2002, Lépez et al. presentaron un articulo [9] en el que
se aplicaron técnicas de regresién multiple (método cldsico) y redes neuronales
en el marco de la prediccién del rendimiento de materia seca de pastizales por
medio de variables climéticas.

A partir del relevamiento de la literatura, se observé que los modelos pro-
puestos en su mayoria se corresponden con animales en estabulacién o pastoreo,
pero que no combinan estas situaciones. También se encontraron problemas que
consideran cotas de disponibilidad de alimento para el rodeo, pero no se en-
contraron trabajos que definan diferencias en el patrén de alimentacién para
distintos tipos de animales, o que definan soluciones a partir de la conformacién
de grupos de animales.

Los problemas de asignacién relevados en la literatura vinculada a la pro-
duccién son en general lineales. El problema abordado este trabajo es lineal
mixto ya que presenta componentes discretos (traslados de animales) y conti-
nuos (costo del producto).
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Las principales contribuciones de este trabajo son el estudio del problema de
asignacién de recursos alimenticios al rodeo lechero y su modelado y resolucién
como un problema de optimizacion combinatoria.

Una primera aproximacién para el problema, considerando solamente rodeos
homogéneos (animales idénticos) fue presentada en el CLAIO 2012 [16], y una
primera aproximaciéon para el andlisis de soluciones obtenidas sobre datos reales
de un tambo estandar de Uruguay fue presentado en el Congreso AAPA 2012
[17]. En el presente articulo se trabaja con rodeos heterogéneos, representando
mas fielmente la realidad.

En este trabajo, el problema presentado se formula como un modelo de Pro-
gramacién Matematica. Se realiza un experimento sencillo del modelo con el
objetivo de analizar e interpretar, desde un perfil agronémico, los resultados
obtenidos. La evaluacién experimental realizada permite analizar la solucién de-
terminada y hacer una comparacion de las mismas.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La seccion 2 describe
el problema a abordar y el modelo de produccion de leche utilizado. La seccién 3
presenta la formulacion del problema estudiado, su modelado como un problema
de optimizacion y el método de resolucién utilizado, mientras que los experimen-
tos computaciones y el andlisis experimental del modelo agronémico se presenta
en la seccion 4. Finalmente, la seccién 5 ofrece las conclusiones y propuestas de
trabajo futuro.

2 Descripcion del Problema

Los sistemas de produccién de leche en Uruguay son definidos como Sistemas de
Base Pastoril con Suplementacién [13]. En estos sistemas la estructura de oferta
de alimento estd constituida por el forraje que es cosechado directamente por las
vacas, el forraje conservado y concentrados. La oferta de alimentos es variable,
dependiendo directamente de las pasturas y forrajes conservados disponibles en
cada momento. Los concentrados, componente restante de la oferta de alimentos,
se considera que estan siempre disponibles en el mercado, y por lo tanto son los
Unicos alimentos que serdn considerados como un recurso infinito.

Otro componente relevante de los sistemas pastoriles de produccién de leche
es la estructura de la demanda de alimentos. La demanda de alimentos en un
momento dado queda definida por la cantidad de animales en ordeno y sus
caracteristicas, destacdndose su potencial de produccién de leche (prodPot), y
por tanto su potencial de consumo de alimentos. Adicionalmente, en Uruguay las
vacas son ordenadas dos veces al dia lo que implica el traslado de los animales
desde el lugar donde se encuentren al momento de la realizacién del ordeno
hasta la sala de extraccién de leche, y el movimiento posterior desde alli hasta
su nueva zona de alimentacién. Este nuevo destino (o zona del establecimiento)
puede ser el mismo potrero pero en un lugar diferente y/o un potrero diferente
donde recibiran alguno de los suplementos descritos.

Diariamente quien opera los sistemas lecheros debe tomar decisiones sobre
como asignar recursos alimenticios (finitos e infinitos) a una demanda rigida re-
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presentada por el rodeo lechero. En otras palabras, los encargados de los sistemas
lecheros deben formar grupos de vacas y trasladar cada grupo a una zona del
establecimiento para llevar a cabo la alimentacién correspondiente. Hasta el mo-
mento esta asignacién diaria de recursos se realiza en forma intuitiva siguiendo
algunas reglas de manejo con base en la eco-fisiologia animal y en ciertos casos
en base a tradiciones.

El objetivo principal de este trabajo es aplicar un modelo que permita asig-
nar recursos alimenticios sobre una base racional y no intuitiva como se hace en
el presente. A partir de las condiciones anteriormente descritas y las ecuaciones
de prediccién del modelo NRC 2001 [2], es posible formular el problema de asig-
nacion de recursos alimenticios como un problema de optimizaciéon combinatoria.
Las ecuaciones de prediccién del modelo NRC 2001 son un modelo deterministico
que permite predecir la produccién de leche y las necesidades alimenticias de un
animal a partir de sus caracteristicas particulares. Especificamente, se utilizaron
las ecuaciones necesarias para estimar la produccién de leche a partir de las
caracteristicas del rodeo y el alimento asignado a cada vaca. El modelo que se
elabora en este trabajo permite agrupar y trasladar ganado a un conjunto de
zonas conocidas del establecimiento (potreros y/o playas de alimentacién ubi-
cadas en el establo). A partir de la actividad de cada potrero o del tipo de
alimento ofrecido en las playas, y dependiendo de las diferentes condiciones que
presenta cada animal para producir leche, se busca una asignacién de recursos
que maximice la produccién de leche total (minimizando los costos asociados).

2.1 Modelo de Produccién de Leche

El modelo de produccién de leche queda definido por la oferta y demanda de
alimentos. Las pasturas se definen como actividades de los potreros, cuyos atri-
butos principales son la distancia a la sala de ordeno y los tipos de pasturas
(diferenciados principalmente por la cantidad de forraje disponible (kg MS), su
densidad energética (Mcal ENL/kg MS)! y costo asociado (U$S)). En este tra-
bajo se aplicé la versiéon més simple del modelo de produccién de leche, en el que
la pastura disponible se considera como un recursos finito, pudiendo ser utilizada
una unica vez, y que “el uso” de la misma como resultado de la propuesta de
asignacién de recursos seleccionada no tendra consecuencias para el crecimiento
posterior de la misma (lo que serfa un costo asociado a la decisién tomada).
En cuanto al forraje conservado, existen distintos tipos que se diferencian por
su densidad energética, disponibilidad y costos. Los concentrados, al igual que
el forraje conservado, se distingue por la densidad energética y costos, pero en
este caso no se tendra en cuenta la cantidad disponible ya que estos pueden
conseguirse practicamente en forma ilimitada en el mercado alimenticio, y por
lo tanto este recurso puede considerarse como infinito. La demanda de alimentos
queda determinada por la descripcién de cada vaca 4, siendo i=1..M (con M la
cantidad de vacas consideradas). Cada i se corresponde con una identificacién
asignada arbitrariamente para cada vaca del rodeo. La descripcion de cada vaca

1 p . . . .
Mega calorias de energia neta para lactacion por kilogramo de materia seca
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queda definido por su peso vivo pv (500 a 600 kilogramos), potencial genético
pg (5500 a 9000 litros leche en 305 dfas), dias (dl) o semanas (sl) de lactancia,
numero de lactancia (nl) y porcentaje de contenido de sélidos en leche (el por-
centaje de grasa en la leche, g, y el porcentaje de proteina en la leche, p). En
este trabajo se usa el modelo a partir de distintos valores para el peso vivo y el
potencial genético, quedando el resto de los pardmetros fijos en dl = 140 dias,
sl = 20 semanas, nl = 1..5 (algin valor entre 1 y 5), g = 3,6% y p = 3,1%.

La produccién de leche (produccion) de una vaca i es directamente propor-
cional a la cantidad de energia que adquiere luego de consumir recursos alimen-
ticios. La cantidad de energia disponible (ed) es calculada como la cantidad de
energia adquirida a través de los alimentos (ea) menos los requerimientos en-
ergéticos (regEn). La energia adquirida se puede calcular como la cantidad de
kilogramos de Materia Seca? (MS) consumidos por el animal (w) multiplicados
por el valor energético (cal) que brinda el alimento. Es importante tener en
cuenta que se puede calcular, para cada animal, el consumo méaximo (o consumo
potencial) de alimento en kg de MS por dia (consPot). La energia que adquiere
un animal a partir de los alimentos estd limitada. Si una vaca consume més de lo
necesario, ese excedente no le brindard mas energia y por lo tanto no podré verse
reflejado en una mayor produccién de leche. La cantidad de alimento que propor-
ciona la mayor cantidad de energia posible puede ser carlculada. Esa cantidad de
alimento, o consumo potencial, puede ser utilizado para limitar el consumo real
méaximo de cada animal. En este trabajo, no se permite una solucién en la que
una vaca consuma mas kg de MS que el consPot. El calculo para dicho consumo
se muestra en la Ecuacién 1, y se obtuvo del modelo NRC 2001 [2].

consPot = (0,372 x prodPot + 0,0968 x pv ) x (1 — e~0192x 13,67y (q)

También es importante considerar que cada zona del establecimiento tiene
una actividad alimenticia especifica, por lo tanto, el valor energético que adquiere
cada vaca es obtenido a partir de la actividad existente en la zona en cuestién.

Por otro lado, los requerimientos energéticos (reqEn) son la suma del re-
querimiento basal (reqB) y del que corresponde a los traslados (reqTras) [2].
El requerimiento basal depende directamente del peso vivo de la vaca pv, y su
formulacién se muestra en la Ecuacién 2. El requerimiento de traslados es el
costo energético que provoca trasladarse desde el potrero a la sala de ordeno y
desde dicha sala a su préximo destino, su formula se presenta en la Ecuacién 3.
En caso que el animal se encuentre en una playa de alimentacion, se considera
que el requerimiento de traslado es nulo.

reqB = 0,08 x pv*7® (2)
reqTras = DistanciaenKm x NroViajes x 0,00045 x pv (3)

Los litros de leche producidos se calculan a partir de dividir la energia
disponible entre la energia equivalente por litro (ENI) [2], como se muestra
en las Ecuaciones 4 y 5.

2 La materia seca es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua posible.
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ENI=0,0929 x g+ 0,0547 x p+ 0.192 (4)
ed
duccion = —— )
produccion N (5)

Algunas restricciones que no fueron consideradas en la formulacién planteada
para el modelo de produccién de leche son el efecto del consumo de la pastura en
su posterior crecimiento (lo que serfa un costo asociado a la decisién tomada),
y el balance de energia en el cuerpo (se considera balance cero, de lo contrario
se deberfa agregar funciones para la ganancia o pérdida de peso vivo). Estas
restricciones pueden tenerse en cuenta en un trabajo futuro.

3 Formulacién y Métodos de Resolucién

La asignacién de recursos puede verse como la agrupacion del ganado y su pos-
terior distribucién en las zonas del establecimiento. Para conocer esta asignacién
es necesario conocer la cantidad de leche que se obtiene en cada distribucién,
calculada como la suma de la produccién de leche de cada vaca. A partir de
esto el problema queda definido por dos partes, el modelo para la distribucién
de ganado (o modelo de asignacién de recursos), y un modelo de produccién de
leche definido por las ecuaciones de prediccién reportadas en NRC 2001 [2]. A
continuacién se presenta la formulacién que permiten modelar este problema.

3.1 Formulacion del problema de asignacion de recursos

Se plantea formar grupos de vacas de similares caracteristicas (mismo consumo
potencial, peso similar, etc.), y asignar cada grupo a una zona del establec-
imiento. Este agrupamiento y posterior traslado debe tener en cuenta que se
efectian dos ordenos diarios, contemplando varios dias de ordeno. A partir de
lo anterior, es posible derivar la formulacién de las Ecuaciones 6a a 6d.

Z Z Z(wozt X caly, — Yozt X (reqBy + reqTras,))
o z t

max ENI (6a)
sa :
> Yozt = My YocOWteT  (6b)
Z Z Wore < Alimento, VzeZ (6¢)
o t
Wzt < Yozt X consPoty Yoe OVz e ZNteT (6d)

Las vacas, cuyos tipos estan definidos en T, son asignadas a las zonas des-
tinadas para el rodeo (conjunto 7). Cada tipo de vaca del rodeo, perteneciente al
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conjunto T, esta representada por el indice ¢, mientras que cada zona perteneciente
al conjunto Z queda representada por el indice z. Para considerar dos ordenos
diarios durante varios dfas (2 X cantDias), se agrega el indice o, perteneciente al
conjunto O (con 0=1,2,...,2 X cantDias), que permite identificar cada ordefio.

La variable y,,; € N es la cantidad de vacas de tipo t, asignadas a la zona
z, en el ordeno o. La variable w,,; € R indica el consumo total de MS existente
en la zona 2z, para el tipo de vaca t, en el ordeno o. Se asume que la asignacién
de recursos alimenticios para las vacas asignadas a una misma zona es uniforme,
por lo que alcanza con conocer la MS consumida en toda la zona.

La funcién objetivo (maximizacién de produccién de leche) se deriva del
alimento, y por ende ed en cada zona z. La restriccién presentada en la Ecuacién
6b se utiliza para satisfacer que en cada ordefio el total de vacas de cada tipo
sea igual a M; (cantidad de vacas de cada tipo), mientras que la restriccién de
la Ecuacién 6¢ asegura que el consumo de alimentos de cada zona no supere
la disponibilidad de dicha zona (Alimento,). La restriccién de la Ecuacién 6d
limita que el consumo real de las vacas no supere al consumo potencial.

3.2 Método de Resolucién

La formulacién matematica presentada en la seccion 3.1 fue programada con el
objetivo de realizar ejecuciones y obtener asi una soluciéon para cada caso. En
este trabajo se usé un método exacto como método de solucién.

Para programar el método exacto se utilizo el paquete de programacion lineal
GLPK (por sus siglas en inglés, GNU Linear Programming Kit) [12]. Este pa-
quete del sistema operativo GNU fue disefiado para resolver problemas de gran
escala de programacién lineal, problemas de programacién lineal entera mixta,
entre otros. Para resolver dichos problemas utiliza diversos algoritmos, entre el-
los método simplex [10], métodos de punto interior [11], y ramificacién y poda
(branch and bound) [8].

4 Experimentos Computacionales

En esta seccion se presenta el experimento computacional realizado con el método
exacto. El escenario utilizado para realizar dicho experimento se definié a partir
de datos de prueba reales.

La plataforma de ejecucién es una méquina virtual que corre sobre una PC
con un procesador Intel(R) Core(TM) i5-2400 (CPU de 3,10 GHz, con 4 cores y 6
MB de cache) y con 4 GB de memoria RAM. El sistema operativo de la méquina
virtual es Windows XP, que utiliza el 50% del procesador de la méquina fisica
y tiene asignada 1,5 GB de su memoria RAM.

Los datos de pruebas reales utilizados para definir la descripcién del rodeo
y la actividad alimenticia a considerar en cada zona de campo o potrero fueron
proporcionados por el Ing. Agr. (PhD) Pablo Chilibroste, experto en el drea.
Para este trabajo, en el que se busca hacer un analisis de los resultados desde
un perfil agronémico, se tuvo en cuenta un unico ordeno. Se consideraron tres
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tipos de vacas de 600 kg (T1), 550 kg (T2) y 500 kg (T3) de peso vivo y 9000 1,
7000 1y 5500 1 de potencial genético respectivamente. Del total de vacas el 50%
corresponde al primer tipo, el 30% al segundo y el 20% restante al tercero. Los
casos incluyen cinco zonas o actividades, tres de éstas corresponden a actividades
ubicadas en potreros. La primera tiene una densidad energética de 1,4 Mcal
ENL3/kg MS, se consideran 1100 kg MS disponibles (Z1) y tiene una distancia
de 0,5 km con la sala de ordeno. A las dos actividades restantes (Z2 y Z3) se
le asigné el mismo valor (1,5 Mcal ENL/kg MS) y la misma disponibilidad de
recursos (1800 kg MS), pero la Z2 estd a 1,5 ki de la sala de ordeno mientras que
la Z3 esta a 2,5 km. Adicionalmente se seleccionaron dos actividades (24 y Z5)
que se corresponden con combinaciones de alimentos disponibles (4500 kg MS
en cada caso) en la playa de alimentacién con densidades energéticas alta (1,65
Mcal ENL/kg MS) y baja (1,44 Mcal ENL/kg MS). En estos casos la distancia
con la sala de ordeno se considera 0 km.

4.1 Analisis experimental del método exacto

Este andlisis consiste en interpretar qué distribuciones proponen las soluciones,
determinadas a través del método exacto, a medida que se aumenta la cantidad
de ganado y porqué se eligen dichas distribuciones.

En la Tabla 1 se presenta la distribucion del rodeo obtenido para las distintas
cantidades de vacas consideradas. Esta tabla muestra para una cierta cantidad
de vacas (CantV) y para cada tipo de vaca (T1, T2, T3), la cantidad de vacas
distribuidas en cada zona o actividad definida (Z1, Z2, Z3, Z4 y 7Z5).

71 72 73 74 75

CantV|T1|T2|T3|T1|T2|T3|T1|T2|T3|T1|T2|T3|T1|T2|T3
10| 0f 0| 0| Of O] O] O/ O] O 5| 3] 2/ 0/ 0] O
50/ 0| O] Of O] O] O/ 0| O] Of 25| 15| 10/ O] O O
210/ O 0| O] Of 0| Of O] O] OJ|105| 63| 42| 0| O] O
220/ O 0| O] 5/ 2| 0| O] 0| 0O|105| 64| 44| 0| O] O
230/ Ol 0| 0|15/ 0| 1| O] O] OJ100| 69| 45| 0| O] O
300| Of O] O] 72| 4| 2| 0| 0| O] 78| 86| 55| 0| O] 3
350/ O 0| 0|76/ 1| 0[42| 0| O] 57|101| 66| O| 3| 4
560/ O 0| 0|76/ 1| 0[76| 0| O] 70| 53|104| 58|114| 8
600 2| 3| 0|76| 1| O[76] 1| O| 49| 68|115] 97|107| 5
650| 44| 1| 3|77 0| O|77] 0| O 20/194| 11|107| 0|116
700| 44| 1| 3|77 0| O|77] 0| 0(149/106| O] 3|103|137
750| 44| 1| 3|77 0| O|77] 0| 0|111|162| 48| 66| 62| 99
800| 44| 1| 3| 77| 0| O|77] 0| 0|153| 88|138| 49|151| 19
900| 44| 1| 3| 77| 0| O|77] 0| 0|235/155| 72| 17|114|105
1000| 44| 1 3| 77| 0| 0| 77| 0| 0/300| 76(197| 2|223] O
1200 44| 1} 3| 77| 0| 0| 77| 0| 0/400|136|237| 2|223] 0
1500| 44| 1| 3| 77| 0| O|77] 0| 0|552| 0[260] 0[449| 37

Tabla 1: Distribucién del ganado por cantidad de vacas consideradas

3 Energfa neta para lactacién
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A partir de los valores presentados en la Tabla 1 se puede apreciar que las
primeras 210 vacas son enviadas a la zona 4, de 210 a 213 vacas son enviadas a la
zona 4 y las 7 siguientes a la zona 2. Luego de aprovechar los recursos de la zona
2, las vacas son enviadas a la zona 3, y finalmente se aprovechan los recursos
disponibles en las zonas 5 y 1. Las zonas que se dejan para el final son las que
brindan menor densidad energética. Las soluciones se construyen siguiendo una
clara estrategia, distribuir la mayor cantidad de vacas a las zonas que brindan
mayor densidad energética, buscando que cada vaca consuma tanto como su
consumo potencial. También se puede observar que ante dos zonas con la misma
densidad energética (Z2 y Z3), el método opta en primera instancia por aquella
que se encuentra mas cerca de la sala de ordeno, buscando minimizar el traslado.

Por otra parte, la Tabla 2 muestra para una cierta cantidad de vacas (CantV)
la produccién de leche total (PLT (1)), el valor promedio de la produccién in-
dividual de cada vaca (PI(l)), el valor promedio de la produccién total de cada
tipo de vaca (PIT1 (1), PIT2 (1), PIT3 (1)), y el promedio de recursos asignado a
cada vaca en cada zona (RZ (kg MS)). Se considera que la cantidad de recursos
maxima posible por vaca es 23,383 kg MS, valor correspondiente al consumo
potencial de las vacas de tipo 1 (T1).

CantV| PLT (1) |PI (1)|PTT1 (1)|PTT2 (1)|PTT3 ()| RZ1 | RZ2 | RZ3 | RZ4 | RZ5
10| 368,64(36,87| 207,50/ 103,32 57,82| 0,00 0,00| 0,00|23,38| 0,00
50| 1843,18|36,87| 1037,48| 516,60/ 289,09| 0,00/ 0,00/ 0,00/23,38| 0,00

210| 7741,33|36,87| 4357,41| 2169,72| 1214,18| 0,00| 0,00| 0,00|21,43| 0,00
220| 8068,18|36,68| 4533,91| 2262,29| 1272,00| 0,00|23,38| 0,00/21,13| 0,00
230| 8380,63|36,44| 4679,15| 2376,38| 1325,11| 0,00(23,38| 0,00/21,03| 0,00
300(10565,79|35,22| 5778,25| 3078,06] 1709,46| 0,00/23,08| 0,00{20,55|23,38
350(12093,22| 34,56 6497,80| 3592,69| 2002,74| 0,00|23,38|23,38/20,09|23,38
560|18496,19| 33,03| 10208,73| 5091,46| 3195,99| 0,00|23,38|23,38/19,82|23,38
600(19707,24|32,85| 10746,00| 5518,30| 3442,96|23,38|23,38(23,38(19,40(21,53
650(21038,05|32,37| 11197,46| 6708,28| 3132,31|22,92|23,38|23,38/20,00(20,18
700(20372,34(29,11| 10458,43| 6602,25| 3311,65|22,92|23,38|23,38|17,65[18,52
750(19706,62|26,28| 8540,58| 7366,71| 3799,33|22,92|23,38|23,38/14,02(19,82
800(19040,90(23,81| 7189,07| 7345,31| 4506,52|22,92|23,38|23,38|11,87|20,55
900(17709,47|19,68| 4472,04| 8602,19| 4635,25|22,92|23,38(23,38| 9,74|19,07
1000{16378,04|16,38| 2670,18| 7945,67| 5762,18|22,92|23,38/23,38| 7,85(20,00
1200(13715,18|11,43| 1276,72| 5519,92| 6918,54|22,92|23,38|23,38| 5,82(20,00
1500| 9720,89| 6,49 -880,54| 2149,91| 8451,50(22,92|23,38|23,38| 5,54| 9,26

Tabla 2: Produccién de leche y asignacién de recursos

para las distribuciones presentadas en la Tabla 1

A su vez, a partir de la informacién presentada en la Tabla 2 resulta inte-
resante analizar el comportamiento de la produccién total y cémo disminuye la
produccién individual promedio una vez que los recursos no son suficientes para
que el consumo real de cada vaca sea igual a su consumo potencial. A partir de
las 300 vacas, cuando comienza a utilizarse recursos de la zona 75, la produccién
individual promedio comienza a disminuir notoriamente, pero la produccién to-
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tal se mantiene en ascenso hasta que se trabaja con 650 vacas. Luego de superar
las 650 vacas los recursos estdn muy por debajo del consumo potencial, y la
produccién total disminuye.

Se analiza la informaciéon mencionada a través de tres graficas. Las graficas
que se presentan en la Fig. 1 muestran la produccion total y produccion indi-
vidual promedio por cantidad de vacas. Las graficas que se presentan en la Fig.
2 muestran la produccién total por tipo de vaca, mientras que la graficas en la
Fig. 3 muestran para cada zona de campo, la cantidad de recursos promedio
asignados para cada vaca a medida que aumenta el tamano del rodeo.

En la Fig. 1, en la produccién total (linea entera) puede observarse claramente
lo que se menciond anteriormente, a partir de 650 vacas la produccion de leche
deja de aumentar y comienza a disminuir repentinamente. Esto ocurre debido a
que los recursos dejan de cubrir el consumo potencial total de las vacas, siendo
el consumo real total menor al consumo potencial total.

Por otra parte, la produccién individual (linea punteada) tiene 3 regiones
bien diferenciadas. La primera regién cuando el rodeo cuenta con hasta 210
vacas, donde el rodeo adquiere la mayor densidad energética promedio posible.
Si se analiza la Tabla 1 se observa que hasta ese entonces todos los animales son
enviados a la zona 4. Como la zona 4 es la que brinda mayor densidad energética
y al principio todas las vacas consumen tanto como su consumo potencial, la
produccién individual promedio nunca superara el nivel de la primera regién.

Al aumentar la cantidad de vacas el método distribuye vacas en otra zona y
eso provoca que la energia promedio adquirida en todo el rodeo disminuya, lo
que constituye la segunda regién. Pese al descenso en la produccién individual
promedio, hasta ese momento la produccién total se mantiene en ascenso. La
tercera region ocurre cuando el rodeo cuenta con méas de 650 vacas, y se puede
observar una disminuciéon importante de la produccién, lo que es coherente con
lo mencionado para la produccion total.

20000 :
sso00 | e :
30000 .. SD
25000 25

= Prod.
Total ()

20000 e T 20
N L L Prod.
2 Individual (I)
15000 / - \ 15
10000 10

5000 /
0 0

T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

CantV

Fig. 1: Produccién total e individual promedio de leche por cantidad de vacas (Valores
obtenidos de la Tabla 2)
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En la Fig. 2 puede apreciarse que las lineas correspondientes a las produc-
ciones totales de los tipos 1 y 2 cumplen un patrén similar que la grafica de
produccién total presentada en la Fig. 1, pero se observa la particularidad que la
produccién total del tipo de vaca 3 se mantiene siempre en aumento. Este tipo
de vacas son las que requieren menos recursos (menor consumo potencial), pero
también las que producen menos leche.

12000

10000

8000 / \ =
Prod.Total T1 {I)

6000 — : e
/ \ B L Prod. Total T2 (1)
2000 / \\ Prod.Total T3 (1)
2000 / S \
o & . .

)
o 200 400 600 200 1000 1200 1:0|X 1600
CantV

Fig. 2: Produccién total de leche por tipo de vaca (Valores obtenidos de la Tabla 2)

Finalmente, en la Fig. 3 se puede observar que la asignacién de recursos de
las actividades en los potreros (Z1, Z2 y Z3) se mantiene siempre muy cercano al
consumo potencial de las vacas, mientras que la asignacién de los recursos de las

playas de alimentacién (Z4 y Z5) disminuye a medida que aumenta el tamafo
del rodeo.

25

04— Tt - . L —
il \ 7 ~ - \
\ ActD: Asig. Rec. (kg MS)
15 -
- Act2: Asig. Rec. (kg MS)
\ """ Mix Alta: Azig. Rec. (kg MS3)
10 < - Mix Baja: Asig. Rec. (kg MS)
= == Actl: Asig. Rec. (kg MS)
O s LTS TPPPPPPPPPPOS
a T T T T T T T 1
a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
CantV

Fig. 3: Recursos promedio asignados a cada vaca en cada zona (Valores obtenidos de
la Tabla 2)
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Particularmente las mayor distribucién de recursos se observa en la zona 74,
la que brinda mayor densidad energética. El método opta por mantener elevada
la asignacién de las actividades en los potreros debido al impacto negativo que
tendria la produccién en caso de combinarse los requerimientos de traslados y una
baja asignaciéon de recursos. Por otra parte, el método determina superpoblar
las zonas Z4 (a partir de 650 vacas) y Z5 (a partir de 1200 vacas) ya que en las
mismas no se aplica la restriccion de traslados.

5 Conclusiones y Trabajo Futuro

La principal contribucién de este trabajo es un avance en el desarrollo de he-
rramientas para ayudar a los tomadores de decisiones a mejorar la eficiencia
operativa en los sistemas pastoriles de produccién de leche. Se estudié el pro-
blema planteado y se formulé como un problema de optimizacién combinatoria.
Se buscé resolver el problema utilizando un método exacto.

En cuanto al analisis de interpretacién de los resultados respecto al estudio
con datos reales sobre el sistema productivo, resulté interesante estudiar la es-
trategia a partir de la cual se construyen las soluciones. Dicha estrategia consiste
en distribuir la mayor cantidad de vacas posible a las zonas que brindan mayor
densidad energética. Si bien la estrategia de asignacién de recursos (a partir
del agrupamiento de vacas y su posterior distribucién en las distintas zonas de
campo) parece razonable, los resultados de distribucién no son necesariamente
intuitivos. Los resultados obtenidos sugieren alimentar al ganado con suficientes
recursos para que cada vaca consuma tanto como su consumo potencial, de lo
contrario lo que se deja de ganar en produccion de leche representan cifras impor-
tantes. En los casos que los recursos alimenticios disponibles totales no igualan la
suma de los consumos potenciales de todas las vacas, es necesario repartir dichos
recursos entre todo el rodeo, y esto provoca disminucién en la produccién total.
De lo anterior se desprende que si el consumo potencial de todas las vacas es
mayor a la cantidad de recursos disponibles y no es posible adquirir mas recursos
alimenticios, es conveniente vender vacas para que las restantes consuman tanto
como su consumo potencial. A su vez, es importante mencionar que el modelo
solamente considera relevante el factor distancia a la zona de campo cuando
se debe decidir entre actividades alimenticias que brindan la misma densidad
energética. En otras palabras, el costo correspondiente a los requerimientos de
traslado no tiene mayor influencia sobre las decisiones tomadas. Estas conclu-
siones son validas iinicamente para los casos especificos estudiados. Las mismas
pueden cambiar para otras instancias de datos.

Algunas lineas de trabajo futuro incluyen la extensién del modelo lechero
presentado, para representar una gama méas amplia de sistemas. Es interesante
considerar los siguientes factores en el modelo lechero: el efecto del uso de las
pasturas sobre el crecimiento posterior de las mismas, la incidencia de los factores
climaticos en los recursos disponibles, la influencia del consumo real en el balance
de energfa del cuerpo animal (se deberfa considerar ganancia o pérdida de peso
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vivo) y en la funcién de produccién de leche (con mayor nivel de detalle que el
utilizado), la incidencia de distintos tipos de caminerfa, entre otros.

Desde el punto de vista de la aplicacién, es interesante comparar las soluciones
encontradas por este modelo y las soluciones aplicadas en la practica actual.

Finalmente, otro aspecto que se pretende abordar en un futuro es la incorpo-
racién de un modelo “intermedio”. Este modelo conformaria grupos de animales
de modo que cada grupo se mantenga en el tiempo para una cierta cantidad de
ordenos. Este modelo facilitaria el trabajo de la persona encargada del rodeo, ya
que se evitaria el armado de nuevos grupos de vacas para cada ordeno.
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