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Abstract. In Argentina, the agro-industrial sector constitutes one of the country’s
main sources of foreign exchange, establishing itself as a fundamental pillar of
its economy. However, the planning of agricultural season is typically carried out
by producers without the systematic support from optimisation tools. In this con-
text, the present study proposes a mixed-integer linear programming (MILP)
model for planning multiple agricultural seasons, integrating decisions on crop
selection, sowing schedules, and the allocation of production to different com-
mercial outlets. The formulation incorporates agronomic constraints such as sow-
ing windows, crop cycle lengths, and temporal precedence relationships between
crops, thereby ensuring the feasibility of the production schedule within each
plot. Furthermore, the model accounts for historical agronomic data to capture
crop rotation effects on soil productivity. The objective is to maximise the eco-
nomic return of the production system while promoting efficient land use. The
model is applied to a representative case study in the province of Entre Rios to
illustrate its applicability and analyse the impact of planning decisions on pro-
duction and economic outcomes.
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Optimizacion de Cultivos y Rotaciones Agricolas
mediante un Modelo MILP

Resumen. En la Argentina, el sector agroindustrial constituye una de las princi-
pales fuentes de generacion de divisas del pais, consolidandose como un pilar
fundamental de su economia. Sin embargo, la planificacion de las campafias agri-
colas suele ser realizada principalmente por los productores, sin el apoyo siste-
matico de herramientas de optimizacidn. En este contexto, el presente trabajo
propone un modelo de programacion lineal entera mixta (MILP) para la planifi-
cacion agricola de un conjunto de campafias, que integra decisiones de seleccion
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de cultivos, calendario de siembray asignacion de la produccion a diferentes des-
tinos comerciales. La formulacion incorpora restricciones agronoémicas, tales
como ventanas de siembra, duracion de los cultivos y relaciones de precedencia
temporal entre cultivos, permitiendo garantizar la factibilidad del calendario agri-
cola dentro de cada lote. Ademas, el modelo considera informacion del historial
agronémico para capturar efectos de rotacion sobre la productividad del suelo. El
objetivo es maximizar el beneficio econémico del sistema productivo y promover
un uso eficiente del suelo. El modelo se aplica a un caso de estudio representativo
de la provincia de Entre Rios para ilustrar su aplicabilidad y analizar el impacto
de las decisiones de planificacion sobre los resultados productivos y econémicos.

Palabras clave: optimizacion, planificacion agricola, rotacién de cultivos, ren-
tabilidad, uso del suelo.

1 Introduccion

La tierra es un recurso finito, esencial y no sustituible que enfrenta una presion sisté-
mica sin precedentes: se estima que la agricultura mundial debera producir un 50% mas
de alimentos para el afio 2050 a fin de satisfacer la demanda alimentaria futura (FAQ,
2025). En un contexto de crisis climatica y degradacion de suelos, la planificacion agri-
cola debe dejar de ser una tarea empirica para convertirse en un problema de optimiza-
cién de sistemas agroalimentarios, donde es necesario equilibrar la rentabilidad econé-
mica con la preservacion de los servicios ecosistémicos (Rusdiansyah et al., 2023). Esta
planificacién resulta clave para gestionar la seguridad alimentaria frente a la volatilidad
de los mercados globales y la incertidumbre en las cadenas de valor. En este sentido, la
adopcidn de esquemas sostenibles de rotacion de cultivos es fundamental, ya que no
solo maximiza los ingresos esperados, sino que mejora la estructura del suelo y reduce
la dependencia de fertilizantes y plaguicidas sintéticos, asegurando la sostenibilidad del
sistema en el largo plazo (Benini et al., 2023).

En la Argentina, la actividad agricola constituye un pilar estructural para la estabili-
dad macroecondmica, representando en 2024 el 18% del Valor Agregado Bruto (VAB)
nacional y generando uno de cada cinco puestos de trabajo en el sector privado (Ferrari
et al., 2025). En términos productivos, la actividad alcanzé un maximo histérico en
enero de 2026, destacandose la mayor cosecha de trigo registrada y el area sembrada
de girasol mas alta del siglo. No obstante, la actividad implica también la gestion de
una red compleja de cosecha, transporte y servicios, expuesta a desafios climaticos y
procesos de degradacion de tierras, lo que exige una planificacion integrada para man-
tener su competitividad y sostenibilidad en el mercado global, donde ademas los costos
logisticos y la distancia a los mercados juegan un rol determinante (Bolsa de Comercio
de Rosario, 2026).

Dado que el monocultivo es una préctica indeseable y que la expansion en hectareas
no garantiza la maximizacion del valor (ya que incrementa el volumen producido, pero
también los costos, el riesgo y la complejidad de gestién), una alternativa mas eficiente
es la intensificacion del uso del suelo mediante esquemas de rotacion e inclusion de



cultivos de servicio, que permiten mejorar la productividad, la estabilidad del sistema
y su sostenibilidad en el largo plazo (Piquer-Rodriguez et al., 2018).

En la préactica, la planificacion de la campafia agricola suele depender de la expe-
riencia empirica de los productores o asesores técnicos, sin el apoyo de herramientas
analiticas avanzadas. No obstante, diversos estudios demuestran que los modelos ma-
tematicos pueden mejorar estas decisiones al integrar datos y variables de gran relevan-
cia. Konstantinos (2025) introdujo una “restriccion histdrica” basada en 15 afios de da-
tos para garantizar la diversidad de cultivos en un modelo de programacion lineal (LP)
aplicado en Grecia. Por su parte, Shmygol (2025) propuso la automatizacién del pro-
ceso mediante matrices de rendimientos relativos que consideran la secuencia bioldgica
de los cultivos para maximizar la productividad en un modelo de programacion lineal
entera (ILP) en Ucrania. Asimismo, Benini et al. (2023) cuantificaron los costos agro-
nomicos de rotaciones no ideales en esquemas de tres cultivos, integrando incentivos
de sostenibilidad en un modelo ILP aplicado a Italia. En nuestro contexto nacional,
Catald et al. (2013) desarrollaron un modelo MILP para la optimizacion de inversiones
en la industria de poméceas (manzanas y peras), aplicado a una granja tipica del Alto
Valle del Rio Negro. Sin embargo, no se identificaron antecedentes publicados en Ar-
gentina en los que se desarrolle un modelo matemaético para la planificacion de multi-
ples campafias agricolas, donde se integre una amplia variedad de cultivos, esquemas
de rotaciones e historial agronémico del lote, con las adaptaciones especificas requeri-
das para la provincia de Entre Rios.

A partir de estos antecedentes, el presente trabajo propone un modelo de optimiza-
cién para la planificacion de campafias agricolas, que integra la asignacién y el secuen-
ciamiento de cultivos sobre lotes preestablecidos, considerando el calendario de siem-
bra y el efecto de las rotaciones sobre los rendimientos. El modelo busca maximizar la
rentabilidad y la eficiencia en el uso del suelo mediante informacién agrondmica, eco-
nomica y territorial. Para evaluar su aplicabilidad, se analiza un caso de estudio en las
regiones Centro Sur y Centro Oeste de la provincia de Entre Rios, que abarca los de-
partamentos de Gualeguay, Gualeguaych, Villaguay, San Salvador, Tala 'y Uruguay,
demostrando el potencial del enfoque para apoyar la planificacion de campafias agrico-
las bajo criterios productivos, agronémicos, logisticos y econémicos integrados.

2 Descripcion del problema

El problema de planificacion agricola y rotacion de cultivos abordado considera un sis-
tema de produccion compuesto por un conjunto de lotes J, en los cuales se deben asignar
distintos cultivos I a lo largo del horizonte de planificacion, definido por las campafias
C a planificar. Se considera que cada campafia se divide en segmentos de siembra T,
que representan los periodos de ocupacion de un lote por un determinado cultivo. El
historial de cada lote se define a partir de un conjunto de campafias pasadas CH, cuya
informacion permite capturar efectos de rotacion y antecedentes productivos sobre el
rendimiento. A su vez, se establece el conjunto L para determinar el nivel de antigiiedad
de los cultivos sobre cada lote.



Los cultivos pueden clasificarse en distintos subconjuntos segln sus caracteristicas
agrondmicas y productivas. En particular, se distinguen en cultivos principales 1™ (in-
tegrado principalmente por “cultivos de verano”) y cultivos secundarios I, asi como
un subconjunto I* de cultivos que no deben repetirse en 2 campafias consecutivas sin
la presencia de un cultivo intermedio. Ademas, la compatibilidad entre cultivos y con-
diciones edéaficas se modela mediante el subconjunto I, que indica qué cultivos pueden
desarrollarse en cada tipo de suelo s € S. También los lotes se agrupan en subconjuntos
J segun el tipo de suelo que los caracteriza.

Cada lote j € J posee una superficie determinada, y debe ser asignado a un Gnico uso
en cada segmento de siembra t € T, pudiendo incluirse el barbecho como una alterna-
tiva valida para representar los periodos sin produccidn. La planificacion debe respetar
ventanas de siembra especificas para cada cultivo, definidas por pardmetros que indican
el inicio y fin del periodo 6ptimo de implantacion, asi como la duracion del cultivo
desde la siembra hasta la cosecha.

Un aspecto central del problema es el secuenciamiento de cultivos a través del
tiempo dentro de cada lote j. Las decisiones de siembra y cosecha estan vinculadas
mediante restricciones temporales que aseguran la factibilidad operativa, considerando
tanto el tiempo de crecimiento de cada cultivo como los tiempos de preparacidn entre
cultivos consecutivos. Estos tiempos pueden variar dependiendo de la secuencia utili-
zada, permitiendo superposiciones parciales (por ejemplo, en cultivos forrajeros).

Asimismo, se incorporan restricciones agrondmicas que limitan determinadas se-
cuencias de cultivos debido a su impacto negativo sobre el suelo, asi como condiciones
que evitan la repeticion frecuente de ciertos cultivos sin rotaciones adecuadas. En este
sentido, se modela la historia productiva de cada lote j mediante variables que registran
los cultivos implantados en campafias anteriores, tanto dentro del horizonte de planifi-
cacién como en periodos previos.

El rendimiento de cada cultivo en un lote y periodo determinado depende no solo de
las condiciones del suelo y del &rea disponible, sino también de los antecedentes de uso
del lote, ajustando el rendimiento promedio esperado en funcion de la secuencia histo-
rica de cultivos, considerando impactos positivos o negativos derivados de la rotacion.

En principio, el problema busca maximizar el beneficio econdmico total, definido
como la diferencia entre los ingresos por venta de la produccién y los distintos costos
asociados, incluyendo costos de siembra, cosecha, arrendamiento y postcosecha. Estos
ultimos incluyen el acondicionamiento, transporte y comisiones comerciales. Como se-
gunda funcion objetivo, se plantea la maximizacion del uso del suelo, medido en tér-
minos de dias de ocupacion efectiva de los lotes a lo largo del horizonte de planifica-
cién.

La solucién del problema permite determinar, para cada lote y cada periodo de siem-
bra, lo siguiente:

i Qué cultivo implantar.

ii. En qué momento realizar la siembra y la cosecha.

iii. Qué nivel de produccion se obtiene.

iv.  Cdémo impactan las decisiones de rotacion sobre los rendimientos.

En consecuencia, se obtiene una planificacion integral que equilibra criterios econd-
micos y agrondémicos, asegurando la sostenibilidad productiva del sistema.



3 Formulacion matematica

El problema se representa matematicamente mediante un modelo de programacién li-
neal entera mixta (MILP). Si bien, en principio, el problema se formula como un pro-
blema de optimizacion de objetivo Unico, se consideran dos funciones objetivo para su
resolucién. A continuacidn, se describen todas las restricciones asociadas a la formula-
cién matematica.

Funciones objetivo. La funcion objetivo (1) se define para maximizar el beneficio
del productor agricola Profit[USD], mientras que la funcién objetivo (2) busca inten-
sificar el uso del suelo ILU [dias]. La ganancia neta del productor se calcula como los
ingresos obtenidos a partir de la venta de la produccién total, menos los costos operati-
vos, incluyendo el costo de siembra, de cosecha, de arrendamiento y de la postcosecha.
Por otra parte, el indice de uso del suelo se obtiene a partir del tiempo de ocupacion del
lote por cada cultivo sembrado. La variable binaria X; ;. determina si el cultivo i se

establece en el lote j durante el segmento de siembra t, mientras que el parametro gt;
define el periodo de crecimiento de un cultivo desde la siembra hasta la cosecha.

max Profit[USD] = Revenues — sowingCost — harvestCost (1)

— rentalCost — postHarvestCost

max ILU [dias] = Z Z Z gti X Xy j¢ @)

i€l jej teT

Las restricciones (3) — (7) establecen los términos que definen la funcién objetivo (1).

Revenues = Z Z z Z fspic [%] XY, jclton] (3)

i€l jEJ cEC teT,

. USD
SowingCost = Z Z Z Z SCic [ﬁ] X hajlha] X X; ; 4)

i€l jEJ ceC teT,

USD
HarvestCost = Z Z z Z hc; . [ﬁ] X haj[ha] X X; j (5)

i€l jEJ cEC teT,

USD
RentalCost = Z Z Z Z (fTCi,j,c [ﬁ] X haj[ha] X X; j ;

i€l jeJ ceC teTe (6)

USD
+ fsbic [H] X vryj o [%] X Yi,j,t[ton]>



PostHarvestCost

ST [t e [0t

i€l jEJ c€eC teT,

USD
+ scpi[%] X cp; ¢ [W] XY, ;¢[ton] (7

USD USD
+ <sti [%] x cst; . [ : ] + (1 = st;[%]) X clt; [ton ])

on
XY [ton]]

Los ingresos brutos surgen del producto entre el rendimiento esperado Y; ; .[ton] y
el precio de venta al momento de la cosecha fsp; . [%] Los costos de siembra se

. . P USsD - R
determinan a partir del parametro sc; . [E] el cual incluye los costos de insumos,

costos de labores y costos fijos de estructura, que son dependientes de cada cultivo iy
de la campaiia ¢ a planificar. Dicho costo multiplicado por la superficie del lote ha;[ha]
determina el costo total de siembra del cultivo i en el lote j durante la campafia c. De
forma similar, los costos de cosecha se calculan a partir de la multiplicacion entre la
superficie del lote ha;[ha] y el costo unitario hc; [%] Por otra parte, los costos de
arrendamiento tienen la particularidad de contener un componente fijo y un compo-
nente variable, dado que pueden existir una gran variedad de contratos de arrenda-
miento. El componente fijo se calcula en funcion al costo fijo de arrendamiento

freije [%] y la superficie del lote ha;[ha], mientras que el componente variable re-

presenta un porcentaje de los ingresos obtenidos, indicado por el parametro vr; ; .[%].
Finalmente, el costo de postcosecha se compone de una tarifa de transaccion tf;[%]

, . .. . UsD .
que dependera de los ingresos, de un costo de acondicionamiento cp; . [E] segln la

proporcion scp; [%] que se deba acondicionar, y de los costos de transporte, que depen-

derén del porcentaje de la produccion st;[%] que es embolsada en campo o enviada a
. - . UsD .

un destino cercano, con costo unitario cst; . [H] Se asume que el porcentaje restante

de la produccion se comercializa en centros mas alejados, por ejemplo, puertos, con

. . UsD
costo unitario clt; [E]

Restricciones de asignacion. En un determinado segmento de siembra t, existe un
Unico cultivo i en un lote j, tal como lo indica la restriccion (8). A fines practicos, el
barbecho se considera un tipo de cultivo, y permite contemplar aquellos casos donde el
suelo queda desocupado por un periodo de tiempo prolongado. A fines de mejorar la
eficiencia computacional del modelo, para todo cultivo i & I, y lote j € J, la variable
X; ;¢ se fijaen cero, evitando las asignaciones entre cultivos y tipos de suelo incompa-
tibles.



in.j,t =1 VieJteT (8)

i€l

Restricciones de viabilidad temporal. Cada cultivo i tiene asociada una ventana de
siembra [stS"t, stf™¢] las cuales indican la fecha oportuna en la que se siembra un
determinado cultivo, siendo el dia de inicio de siembra st;*"* y el dia final de la ven-
tana de siembra stf™?. Al definir una campaiia agricola ¢ € C se considera un periodo
que comienza el 1 de junio y termina el 31 de mayo del afo siguiente. La variable ST; ; .
determina la fecha exacta de siembra del cultivo i, en el lote j, periodo t, a través de la
restriccion (9). Existen cultivos llamados de “pre-campaifia” cuya ventana de siembra
pueda ser anterior al inicio de cada campafa agricola, y para los cuales los parametros
[stste™t, stf™4] toman valores negativos. En consecuencia, la variable ST; j stambién
puede tomar valores negativos para aquellos segmentos de siembra t € T, que perte-
necen a la primera campafia a planificar, es decir c=1. En la restriccion (9), la expresion
ord(c) determina el orden del elemento ¢ € C dentro del conjunto respectivo.

Stftart + 365 X (OTd(C) - 1) < STi,j,t viel,je/,teT,c (9)
< stf™ 4365 % (ord(c) —1) €C:te T

Por otra parte, el periodo de crecimiento del cultivo, desde su siembra hasta su co-
secha, se define a través del parametro gt; (dias). A partir de la fecha de siembra ST; ; .
y el periodo de crecimiento gt; se puede obtener la fecha de cosecha del cultivo i, en el
lote j, periodo t, indicada con la variable HT; ; ., tal como se observa en la restriccion
(10). Para el caso del barbecho se considera: st7*** = 0; stf™® = 365; gt; = 0, dado
que puede realizarse en cualquier momento de la campafia.

HTi,j,t ZSTi,j,t+gtiXXi,j,t VLEI,]E],tET (10)

Restricciones de secuenciamiento de cultivos. La restriccion (11) asegura que,
dentro de cada lote, un determinado cultivo i no pueda sembrarse antes de la fecha de
cosecha del cultivo anterior i’, considerando ademaés el tiempo que implica acondicio-
nar el lote para el cambio entre cultivos, definido por el parametro setup; ;. Dicho
parametro puede tomar valores negativos cuando el cultivo i puede sembrarse con an-
telacion (por ejemplo, mediante el uso de aviones o drones), incluso antes de la cosecha
del cultivo i . En el caso del barbecho, se considera setup; ;; = 0 para cualquier cultivo.

ST, ;¢ = HT;

i j¢! +setup;r — M v(i,i") €l j (11)

% (2 — Xijr _Xi’,j,t’) e, (t,tHYEeT:t' <t

La restriccion (12) evita utilizar secuencias de cultivos que puedan provocar impacto
negativo en el suelo. El parametro ar; ;» vale 1 cuando el cultivo i’ puede sembrarse a



continuacion del cultivo i, caso contrario vale 0. El barbecho es compatible con todos
los cultivos (ar; ;» = 1).

X joa H Xy e <14ary v(i,i)eELjE]teT:t>1 (12)

Las restricciones (13a) y (13b) evitan repetir un mismo cultivo i € I en 2 campafias
consecutivas sin utilizar otro cultivo intermedio. La restriccion (13b) se define especi-
ficamente para la primera camparia dentro del horizonte de planificacion, ya que en ese
caso hay que recurrir a la historia de cada lote. EI parametro xh; ; ., indica si el cultivo
i fue sembrado en el lote j en la campafia anterior inmediata chl. Se excluye de dichas
restricciones al barbecho por no poseer la limitacién mencionada.

Xije+ Xijer Viel,j (13a)
eJ,(tt)ET:t
<1+ Xi’,j,t” J.( )
t!eT:it<t''<t' i'el:i'#i & i' #barbecho <t
xhijen + Xije VIiElj€]c (13b)

<14 Z Xo s €ECteTic=1

t'eT.:t’ < ti'el:i'#i & i"#barbecho

+ Z xhit j ena

i'er:i'#i & i"#barbecho

Restricciones de produccion y rendimientos. Las restricciones (14) y (15) definen
la méxima cantidad de cultivos principales I y secundarios I° a considerar en la pla-
nificacion agricola dentro de cada lote j € J.

Z ZXi]-t < max}' vi€e] (14)
ieIM ter
Z ZXijt < max; vie] (15)
i€ teT

Las restricciones (16) y (17) determinan que, la produccién obtenida de cultivo i en
el lote j durante el periodo t, depende de la superficie del lote, del rendimiento promedio
del cultivo i en el suelo s (representado por el parametro yield;'y) y de la historia pro-
ductiva del lote, efecto capturado mediante la variable Z; ;.. Especificamente, la res-
triccién (16) vincula la produccién con el rendimiento ajustado por efectos historicos,
mientras que la restriccidn (17) asegura que la produccion solo pueda tener lugar si el
cultivo i es efectivamente sembrado en el lote j.

Yije < yieldfd X ha; X Z; Viel,je],se€SteT:jE]; (16)



Yije < yield{d X ha; X X; Viel,je],seSteT:jE]; an

El valor de la variable de ajuste Z; ; . se determina a partir de la restriccion (18), la
cual incorpora el impacto de los cultivos de las tres campafias anteriores sobre el cultivo
actual.
v(i,iYel,je],teT (18)

Zie=1+ z Z oc,x redy X Hyr o

leL:1=3 i'el

La variable binaria Hy ; ., registra la historia del lote, indicando que el cultivo i’ se

implanto en el lote j con un periodo de antigliedad de | afios respecto al periodo t. El
nivel de antigiiedad se define tanto para periodos dentro de una misma campafa (I = 0)
como para periodos de campafias anteriores (I =0,1,2,3, ..., L), Siendo L. =
#C + #CH. El parametro red; ; cuantifica el impacto sobre el rendimiento asociado a
sembrar el cultivo i’ previo al cultivo i, mientras que o; representa el factor de ponde-
racién por antigiiedad, asignando un mayor valor aquellas campafias que sean mas re-
cientes. Finalmente, las restricciones (19) y (20) definen el valor de la variable H; ; . ;.
En particular, la restriccion (20) permite incorporar la historia previa al horizonte de
planificacion, a partir del parametro binario xh; ; ., que indica si el cultivo i fue sem-
brado en el lote j en la campafia histdrica ch.

Hyjpe = X0 viel,jeJ,leL (c,c)teT:(c'<c)&l (19)

t'eT yrt'st = ord(c) — ord(c")

Hi,j,t,l= xhi,jich Vie],jE],IEL,CEC,ChECH,tETC:l (20)
= ord(c) + ord(ch) — 1

En conjunto, las restricciones (19) y (20) permiten construir una representacion com-
pleta de la historia del lote, combinando decisiones enddgenas del modelo con infor-
macidn historica de campafias previas.

4 Caso de estudio y resultados

Como forma de evaluar el modelo propuesto, se plantea un caso de estudio en la pro-
vincia de Entre Rios, con especial énfasis en la zona Centro Sur y Centro Oeste, que
abarca los departamentos de Gualeguay, Gualeguaychd, Villaguay, San Salvador, Tala
y Uruguay. Entre Rios se caracteriza por la predominancia de suelos tipo Vertisol en
gran parte de su territorio, los cuales presentan rendimientos promedio de cultivos in-
feriores en comparacion con otros tipos de suelos, como Molisoles o Alfisoles, carac-
teristicos de la region pampeana. En esta region, los cultivos de verano mas represen-
tativos incluyen girasol, sorgo, maiz (en sus distintas fechas de siembra), soja y sus
variantes de segunda. Por su parte, los cultivos de invierno comprenden colza, carinata,
camelina, cebada, centeno, arveja, avena, rye grass y vicia, pudiendo estos Gltimos tres



utilizarse ademas como cultivos de servicio (CS), con el objetivo de mantener la cober-
tura del lote. A los fines de este modelo, se consideran los cultivos de verano como
cultivos principales, mientras que los cultivos de invierno y de servicio se incluyen
como cultivos secundarios. Las ventanas de siembray la duracion del ciclo entre siem-
bra y cosecha de cada cultivo se detallan en la Tabla 1. Se asume que una campafa
agricola comienza el 01/06 y termina el 31/05 del afio siguiente.

Tabla. 1. Caracteristicas de los cultivos y ventana de siembra

Ventana de Siembra

Cultivo Duracién del ciclo (dias) (dia de la campafia)
Comienzo Fin

Colza 213 -60 0

Carinata 213 -60 0
Avena 183 -30 30
R. Grass 183 -60 30
Trigo 183 -30 45
Camelina 122 -30 30
Cebada 152 1 61
Centeno 152 1 61
Arveja 152 1 92
Girasol 183 71 122
Sorgo 183 107 168
Maiz 183 76 107
Soja 152 132 183
Soja Il 152 173 229
Maiz I 183 173 229
Maiz Tardio 183 173 229
Avena CS 213 -60 61
R. Grass CS 213 -60 61
Vicia 213 =77 -16
Barbecho 0 1 365

Para el caso a resolver, se considera la planificacion de 3 campafias agricolas sobre
7 lotes, todos con suelo de tipo Vertisol, cuyos tamafios se establecen en la Tabla 2.
Dicha tabla también muestra la historia de cada lote en las 3 campafias previas al pe-
riodo de planificacion. Para cada camparia, se establecen 3 periodos de siembra, es decir
que como maximo se pueden desarrollar hasta 3 cultivos en cada lote por campafia.



Tabla. 2. Caracteristicas de los lotes e historial agronémico

Lote Superficie Cultivos realizados en campafias pasadas

(ha) CH1 CH2 CH3

J1l 50 Trigo - Soja Maiz Avena CS - Soja

J2 87 Soja Vicia - Maiz Il Soja

J3 47 Avena - Soja Il Girasol Trigo - Soja Il

J4 36 Maiz Colza- Soja Il | Trigo - Soja Il

J5 47 Sorgo Soja Maiz

J6 57 Trigo - Soja Il | Trigo - Soja Il | Trigo - Soja Il

J7 37 Soja Soja Soja

Los costos operativos asociados a las operaciones de siembra, cosecha, postcosecha
y arrendamiento fueron provistos por la empresa GC AGRO S.R.L. Los rendimientos
promedios en la zona estudiada son publicados periddicamente por la Bolsa de Comer-
cio de Entre Rios. El algoritmo de optimizacion fue desarrollado en Python utilizando
la libreria Pyomo y GUROBI como resolvedor MIP. El problema tiene 8.407 variables
(5.040 binarias y 3.367 continuas) y 67.746 ecuaciones. La solucion déptima implica
1,75 s, considerando un gap del 0%. En una primera etapa, el caso de estudio se resolvid
considerando cada funcidén objetivo de manera independiente, lo que permitié validar
el modelo y analizar en detalle el impacto de cada criterio. La integracion simultanea
de multiples objetivos introduce una mayor complejidad, asociada al analisis de com-
promisos entre soluciones. Por ello, se plantea como trabajo futuro la formulacién de
un modelo multiobjetivo que permita abordar dichos aspectos de manera conjunta.
Cuando el problema de planificacion descripto se optimiza en términos de rentabilidad
(FO1), se obtiene la solucién que se ilustra en las Figuras 1y 2.

Planificacion de la campaiia agricola
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Fig. 1 A5|gnaC|é y secuenciamiento dptimo de cultivos segun criterio de rentabilidad.
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Fig. 2. Impacto de la rotacion en el rendimiento de los cultivos establecidos en el plan de la
Figura 1.

En términos econdmicos, la solucién 6ptima del problema selecciona la misma se-
cuencia de cultivos para cada lote, priorizando aquellos con mayor margen de ganancia,
definido como la diferencia entre el ingreso bruto y los costos operativos asociados a
la produccion y comercializacion. Este resultado se explica principalmente por la defi-
nicion preliminar de la matriz de impacto del secuenciamiento de cultivos sobre el ren-
dimiento, la cual requiere una calibracién detallada por parte de profesionales agron6-
micos y se encuentra actualmente en desarrollo. En la Figura 2 se presenta la ganancia
o pérdida porcentual en el rendimiento promedio, en funcién del historial agronémico
de cada lote y de la matriz de rendimiento adoptada para la resolucion del caso de es-
tudio. Por ejemplo, la implantacidn de vicia posterior a soja genera un impacto positivo
en el rendimiento final cercano al 20%, mientras que dicho impacto se reduce a apro-
ximadamente un 5% cuando la vicia se implanta luego de trigo. En este sentido, el lote
J6, que registra la secuencia trigo—soja en las tres campafias previas (ver Tabla 2), pre-
senta un incremento en el rendimiento esperado cercano al 40% en la primera campafa
considerada dentro del horizonte de planificacion.

Para el caso de la funcién objetivo 2, orientada a intensificar el uso del suelo, la
solucién éptima reportada por el modelo se presenta en las Figuras 3 y 4. Como puede
observarse, se incorporan en la planificacion cultivos de servicio que, si bien no generan
beneficios econémicos directos, contribuyen a mejorar el indice de uso del suelo. Esto
se debe a que los cultivos de servicio permiten reducir los periodos de barbecho, au-
mentando la cobertura y ocupacion del suelo a lo largo del tiempo, lo que se traduce en
una mayor intensidad de uso del sistema productivo. Asimismo, en el grafico de rendi-
mientos se observan algunas mermas en el rendimiento esperado, asociadas a la secuen-
cia de cultivos seleccionada para cada lote.



Fig. 3. Asignacion y secuenciamiento 6ptimo de cultivos segun criterio de intensificacion de uso
del suelo.
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Fig. 4. Impacto de la rotacion en el rendimiento de los cultivos establecidos en el plan de la
Figura 3.

5 Conclusion

Este trabajo ha presentado un modelo matematico de tipo MILP para la planificacion
de campafias agricolas, considerando el historial agronémico de cada lote y el impacto
de las rotaciones sobre el rendimiento de los cultivos. El problema se formula como un
problema de optimizacion de objetivo Unico, en el que se consideran dos funciones
objetivo para su resolucion: por un lado, maximizar el beneficio econémico del sistema
productivo y, por otro, promover un uso eficiente del suelo.



La consideracion simultanea de mdltiples objetivos introduce desafios adicionales,
como la definicion de criterios de ponderacion o la exploracion del frente de Pareto,
incrementando la complejidad del problema. No obstante, el enfoque adoptado sienta
las bases para futuras extensiones hacia la optimizacién multiobjetivo, para integrar los
distintos criterios analizados y sus compromisos. Ademas, futuros trabajos podrian in-
corporar analisis de sensibilidad sobre parametros criticos, como rendimientos, precios
y costos de produccion, para evaluar la robustez de las soluciones. De forma comple-
mentaria, la incorporacién de indicadores ambientales para evaluar el impacto de las
soluciones 6ptimas halladas permitiria avanzar hacia una planificacion agricola mas
integral y sostenible.
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