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1. Introducción 

1.1. El aumento de la productividad y sus consecuencias 
ambientales

El uso de suelo para obtener bienes y servicios genera uno de los impac-
tos más importantes producidos por el ser humano sobre los ecosistemas 
del planeta: el exceso de nutrientes en sistemas acuáticos (Tilman et al., 
2002, Steffen et al., 2011). La intensificación de la actividad agropecuaria 
ocurrida en las últimas décadas ha estado asociada, en gran medida, al 
incremento en el uso de fertilizantes (Matson et al., 1997; Tilman et al., 
2002; Buytaert y Breuer, 2013). La continua aplicación de fertilizantes y 
el modo de aplicación han derivado en un aumento de la pérdida de nu-
trientes desde los cultivos agrícolas hacia los cuerpos de agua (Sharpley 
et al., 1996; Moss, 2010; Withers et al., 2017). Esta situación ha impac-
tado negativamente sobre la calidad del agua de arroyos y ríos en varias 
zonas del mundo (Foley et al., 2005; De Paula et al., 2019). 

El proceso de eutrofización es el enriquecimiento natural o artificial 
en nutrientes de los cuerpos de agua, principalmente en nitrógeno y 
fósforo (National Academy of Science, 1969; Quinlan et al., 2021). Los 
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efectos de la eutrofización son la excesiva proliferación de fitoplancton 
y de plantas acuáticas, el consumo de oxígeno por la descomposición de 
la gran cantidad de materia orgánica acumulada, la simplificación de la 
trama trófica y, en casos extremos, la presencia de especies de cianobac-
terias tóxicas (Dolman et al., 2012), mortandad de peces (Moss et al., 
1996; Moss, 1998) y pérdida de biodiversidad (Moss, 1996).

En Uruguay ha aumentado la preocupación por la calidad del agua, 
dado que muchos ecosistemas acuáticos superficiales aumentaron la 
concentración de nutrientes, incumpliendo la normativa de determina-
dos parámetros físico-químicos (Barreto et al., 2017; Alonso et al., 2019), 
lo cual constituye un problema de calidad de aguas en muchos sistemas 
lénticos y lóticos del país (Bonilla et al., 2015). Este proceso está am-
pliamente documentado en las cuencas de los ríos Santa Lucía, Cuare-
im, Negro y las lagunas como del Sauce, del Cisne y del Diario (Arocena 
et al., 2008; Steffen e Inda 2010; Bonilla et al., 2015; Goyenola et al., 
2015; Chalar et al., 2017, Aubriot et al., 2020). En Uruguay, la actividad 
agropecuaria explica el principal uso del suelo y tiene una importante in-
fluencia en el aporte de nutrientes a los sistemas hidrológicos (Goyenola 
et al., 2015; Rodríguez-Gallego et al., 2017; Chalar et al., 2017). 

El marco actual de búsqueda de la sostenibilidad implica que el dise-
ño del sistema productivo, ya sea agrícola o de alta carga animal, deba 
pensarse no solo desde el punto de vista del retorno económico, sino 
también desde la perspectiva ambiental y social (Aristide et al., 2020). El 
entendimiento del proceso de exportación de nutrientes desde los distin-
tos usos del suelo, junto con la modelación multiobjetivo espacialmente 
explícita de los usos del suelo, puede constituirse en una herramienta 
de apoyo fundamental para la planificación de usos del suelo en zonas 
sensibles.

1.2. La búsqueda de soluciones de compromiso entre objetivos 
productivos y ambientales

La sociedad actual enfrenta el desafío de desarrollar estrategias que re-
duzcan los impactos negativos de los usos del suelo, al tiempo que man-
tengan beneficios sociales y económicos de estos (Foley et al., 2005; Fu 
et al., 2015; Smith, 2018). El Instituto Nacional de la Leche (inale) de-
mostró que los productores lecheros, de escala reducida y limitada capa-
cidad de inversión en Uruguay, necesitan incrementar el volumen total 
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de leche producida a un bajo costo para asegurar la viabilidad económi-
ca de la actividad, lo que conlleva aumentar la productividad primaria 
por intensificación del sistema (inale, 2015). Esto implica una intensi-
ficación en el uso de insumos, por ejemplo, fertilizantes para elevar la 
productividad de pasturas y cultivos, lo cual incrementa el potencial de 
pérdidas de nutrientes. 

Para reducir la exportación de nutrientes hacia aguas superficiales y 
atender las necesidades productivas de los sistemas lecheros de pequeña 
escala, deben buscarse soluciones de compromiso entre productividad y 
potencial contaminante, lo que requiere soluciones complejas y multidi-
mensionales de objetivos generalmente contrapuestos. 

La planificación espacial de usos del suelo es una medida usada a ni-
vel mundial para la gestión de diferentes objetivos (Nha, 2017). Las téc-
nicas de optimización con soluciones espacialmente explícitas son una 
de las herramientas que aparecen como prometedoras para resolver si-
tuaciones de este tipo (Groot et al., 2007; Rodríguez-Gallego et al., 2012; 
Rong et al., 2017; Rodríguez-Gallego et al., 2019, Mauttone et al., 2019).

En este sentido, la consideración de los problemas ambientales emer-
gentes y socialmente priorizados, contemplando al mismo tiempo las 
necesidades económicas y sociales de la población residente en los terri-
torios, requiere del desarrollo de herramientas de modelación. Estas, a 
su vez, deben permitir a los tomadores de decisión y gestores de política 
pública proyectar distintos escenarios y conocer los recursos necesarios 
para implementar medidas efectivas.

La herramienta desarrollada, ha incorporado en sus diferentes etapas 
la posibilidad de trabajar a múltiples escalas, que van desde el potrero de 
un establecimiento hasta la microcuenca completa, de modo de conside-
rar públicos objetivos diferentes: productores, asesores técnicos, investi-
gadores o gestores de política pública.

2. La producción lechera en la cuenca del río Santa Lucía

2.1. La producción lechera familiar en la cuenca del río Santa 
Lucía

La producción lechera de la cuenca del río Santa Lucía es de gran 
importancia, ya que aloja el 38% de los productores lecheros del país 
(Delgado, 2017), a la vez que se destaca como una de las actividades que 
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más influye en el aporte de nutrientes a los sistemas acuáticos (Manta et 
al., 2013, Chalar et al., 2017), siendo uno de los sitios donde la proble-
mática ha tenido mayor relevancia por ser la fuente de agua potable para 
el 60% de la población de Uruguay. En la cuenca existen múltiples sis-
temas de producción que resultan en diversos usos del suelo (ganadería, 
lechería, fruticultura, horticultura, forestación, etc.) (Ackerman et al., 
2017), pero la producción lechera se destaca en superficie y relevancia 
económica.

Según la encuesta lechera 2014 (inale, 2015), casi un tercio de los 
productores estaban por debajo de los 154.000 litros de leche anuales 
y estos productores cuentan en promedio con 31 ha dedicadas a vacas 
masa y 12 ha a recría, es decir que su escala es pequeña. A su vez, son 
productores familiares que residen en los predios o a corta distancia de 
ellos. Por esta razón, este sector de productores tiene una especial vulne-
rabilidad económica que los obliga a presionar sus recursos para obtener 
una productividad más alta. 

En promedio, solo el 45% de las salas de ordeñe cuenta con algún tipo 
de manejo de efluentes (inale, 2015), que constituye la fuente de conta-
minación puntual de este sistema. Las fuentes difusas, que comprenden 
las pérdidas de nutrientes que se producen directamente por escorrentía 
en el campo, son también relevantes. En esta zona, las microcuencas con 
mayor superficie de tambos presentaron mayores niveles de P en agua, 
coincidiendo con mayores niveles de P lábil del suelo (Arocena et al., 
2013). En la producción lechera, la salida de nutrientes con el agua de 
escurrimiento depende de los tipos de pasturas, fertilizantes, efluentes 
y prácticas de manejo del ganado (Cornish et al., 2002). Conocer cómo 
estos factores afectan los procesos de pérdida de nutrientes por escurri-
miento superficial es de importancia para mejorar las prácticas de mane-
jo y lograr disminuir sus impactos sobre la calidad del agua en sistemas 
lóticos y lénticos.

2.2. Las unidades de análisis para la gestión de producción y las 
políticas públicas

El análisis y la planificación de escenarios pueden presentar distintos re-
querimientos de escala según el público al que están destinados. Cuando 
se quiere atender las posibilidades de influir en el sistema productivo de 
un productor individual, ya sea para la toma de decisiones del propio 
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productor o de un asesor técnico, el nivel predial o de potrero es, sin 
dudas, el más útil. Sin embargo, en la planificación de políticas públicas 
para el desarrollo de un sector, una zona o un conjunto de actores, el ni-
vel adecuado involucra a un conjunto de productores o a una región. En 
el caso de planificación ambiental, aunque puede realizarse a nivel pre-
dial, se utiliza la cuenca hidrográfica como unidad espacial natural. La 
unidad de cuenca puede ser también muy adecuada para la planificación 
de acciones de organismos públicos o empresas, sobre todo si involucra, 
como en este caso, la calidad de agua como un objetivo central.

El área piloto seleccionada para este trabajo es la microcuenca del 
arroyo El Tala, en el departamento de San José, una subcuenca (114.000 
ha) de la gran cuenca del río Santa Lucía. Esta subcuenca está en su 
mayoría ocupada por pequeños establecimientos lecheros.

3. Modelación para la optimización de usos del suelo

3.1. Las bases conceptuales del modelo 

La modelación consiste en transformar en lenguaje matemático los flujos 
y relaciones entre componentes de sistemas de interés. La programación 
matemática es un lenguaje formal que permite expresar relaciones entre 
los parámetros –aspectos que son fijos y están dados por el contexto– y las 
variables del sistema. En particular, es posible especificar una medida de 
desempeño del sistema que se busca minimizar o maximizar (en términos 
generales, optimizar), y un conjunto de restricciones que expresan condi-
ciones que deben cumplir las decisiones para que el sistema se encuentre 
en un estado coherente. En este contexto, y en particular en el del pre-
sente trabajo, el término “programación” hace referencia a la planificación 
del uso de recursos que se traduce en decisiones de asignación de estos 
(Hillier y Lieberman, 2009). En general, los elementos que componen un 
problema de programación matemática son los que siguen.
● Variables de decisión: representan las decisiones a tomar. Sus valores 

óptimos (que minimizan/maximizan la función objetivo) y factibles 
(que respetan las restricciones) son determinados por un método 
computacional de optimización. 

● Parámetros: son valores que indican características del sistema que 
no están bajo control de quien toma decisiones y, en general, quedan 
determinados a priori.



474

Cuarta sección. Capítulo 22. Modelo para la optimización en la planificación de usos del suelo...

● Restricciones: son expresiones que vinculan a las variables de deci-
sión con los parámetros y determinan condiciones que debe cumplir 
la solución que buscamos. 

● Función objetivo: es la función que se quiere optimizar y que vincu-
la los parámetros con las variables de decisión. En general, se busca 
maximizar un beneficio o minimizar un costo.

3.2. Descripción general de la herramienta y proceso de 
desarrollo 

El trabajo desarrollado considera a nivel de cuenca la problemática am-
biental relacionada con la calidad de agua, al mismo tiempo que se per-
siguen objetivos de productividad. Esto ha llevado al desarrollo de un 
modelo que trabaja en niveles mayores (cuenca), pero que desagrega la 
información a niveles menores (productores y potreros). El objetivo ge-
neral fue minimizar las externalidades ambientales, estableciendo metas 
productivas individuales a alcanzar e incluyendo restricciones ambienta-
les, agronómicas y económicas.

El proceso contó con dos etapas. En la primera se desarrolló un mo-
delo cuyo objetivo fue minimizar la exportación de fósforo hacia los re-
cursos hídricos superficiales, manteniendo niveles aceptables de produc-
tividad primaria (en kg de materia seca por unidad de superficie, kg ms/
ha) por estación del año, en los establecimientos de producción lechera 
de la microcuenca seleccionada. A través del modelo se determinaron las 
rotaciones de los cultivos forrajeros de los productores que componían 
la cuenca que minimizaran la exportación de fósforo. Las rotaciones de-
bían cumplir con restricciones acerca de la sucesión y la diversidad de 
los cultivos y la productividad mínima en términos de materia seca, para 
un período de tiempo determinado (cuatro años). Como primera aproxi-
mación, el modelo fue resuelto en la instancia computacional de forma 
aproximada (o “heurística”) (Castagna, 2020; Mauttone et al., 2019), 
debido a la complejidad, tanto de lograr una formulación matemática 
del problema como de diseñar un algoritmo que lo resuelva de mane-
ra exacta (que garantice soluciones óptimas). En una segunda etapa, se 
avanzó en la construcción de un modelo exacto de programación lineal 
entera mixta (Matonte, 2019) y en la incorporación de nuevos elementos 
al problema (Araújo et al., 2020). Concretamente, se incorporó el mo-
delado de decisiones relativas al almacenamiento y a la conservación de 
materia seca, el consumo de proteína cruda y energía neta de lactancia, y 
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la elección de los distintos métodos de consumo. En particular, al modelo 
original se le agregó una serie de restricciones y nuevos objetivos (Tabla 
1), que mejoran las posibilidades de adaptación de los sistemas a las exi-
gencias ambientales y productivas como, por ejemplo:
•	 Cálculo y tratamiento de costos de cada cultivo y suplemento.
•	 Reserva y transferencia de materia seca mediante distintos métodos 

de conservación.
•	 Adquisición de ración, de forma de contar con un complemento en 

caso de que no se logre cumplir con la demanda de energía y proteína.
•	 Consideración de la ocupación de cultivos en las parcelas durante 

cuatro estaciones previas al período en estudio.
•	 Reserva de materia seca disponible bajo distintos métodos, al co-

mienzo del período en estudio.
•	 Balances de proteína y energía. 

La Tabla 1 esquematiza los componentes del modelo para sus dos ver-
siones (original, desarrollado en la primera etapa; y extendido, desarro-
llado en la segunda etapa). 

Tabla 1. Esquema de entradas, salidas y objetivos del modelo de 
optimización. La columna Modelo extendido indica los elementos 
que se agregan a los indicados en la columna Modelo original

Entradas
Modelo original Modelo extendido

Contexto

Unidades espaciales (con atributo 
de área), agrupadas en producto-

res-potreros.

Cultivos (con atributos de exporta-
ción de fósforo, productividad de 
materia seca, ciclo de plantación, 

sucesores).

Costos de cada cultivo.

Productividad de cultivos en términos 
de proteína y energía, en lugar de 

materia seca.

Modalidad posible de reserva de cada 
cultivo para consumo posterior.

Posibilidad de utilizar ración.

Criterios

Período de planificación.

Diversidad de cultivos.

Productividad mínima en materia 
seca.

Mínimos de materia seca a transferir 
para consumo posterior y de adquisi-

ción de ración.

Requerimientos de proteína y energía 
mínimas.

(Continúa en página siguiente)
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Salidas

Modelo original Modelo extendido

Cultivo en cada unidad espacial para toda 
unidad temporal.

Conservación de materia seca para uso 
posterior.

Compra de ración.

Consumos de materia seca producida o 
almacenada.

Objetivos

Modelo original Modelo extendido

Minimización de exportación de fósforo.
Minimización de costos (cultivo, ración, 

almacenamiento para uso posterior).

Fuente: Elaboración propia.

3.3. Estructura del modelo

La información requerida para la operatividad del modelo puede 
dividirse en dos grandes componentes: la información geográfica y las 
bases de datos para cálculos agronómicos, ambientales y nutricionales. 
La información geográfica requiere de la unidad espacial de trabajo y 
sus subdivisiones clasificatorias. Esto hace referencia a la cuenca objeto 
de estudio, los padrones de los productores dentro de la cuenca y el 
parcelamiento de dichos establecimientos. Esta información debe ser 
incluida en un sistema de información geográfica, lo que permite que 
las soluciones del modelo sean espacialmente explícitas, es decir que 
se traduzcan en mapas. A cualquier polígono dentro de este sistema se 
le puede asociar otra información georeferenciada: topografía, tipo de 
suelo, usos, ecosistemas naturales, distancia a cursos de agua, entre 
otras. 

El otro componente de información es el que provee los datos de re-
ferencia para los cálculos de los flujos del sistema. Aquí, se consideran 
tablas que asignan los valores de exportación de nutrientes según uso del 
suelo, información de productividad de los diferentes cultivos forrajeros, 
información nutricional de forrajes y suplementos e información de cos-
tos. Estas tablas de datos resultan en el menú de opciones de asignación 
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de usos de suelo disponibles, lo que se complementa con datos sobre las 
posibles secuencias de cultivos, fechas de siembra y estacionalidad.

3.4 Ejemplo de las salidas del modelo extendido

El resultado del modelo es una solución espacialmente explícita (un 
mapa) de los usos de suelo en cada parcela, por estación del año durante 
los años que se analicen, que es posible ajustar entre uno y varios años 
(Figura 1). 

Figura 1. Mapa de productores y distribución de los usos de 
suelos presentes en la microcuenca al inicio de la optimización (a) 
y en el último verano de la planificación (b). 

Nota: Los márgenes negros indican el predio de cada productor y los colores indican los 
potreros bajo diferentes cultivos. 
FE: festuca, TB: trébol blanco, L: lotus, TR: trébol rojo. Reservado: representa cobertu-
ras que no pueden ser reemplazadas por cultivos, como bosque nativo, zonas inundables 
y zonas buffer restringidas por la normativa en la cuenca. 
Fuente: Elaboración propia.

a b
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El modelo también genera una serie de resultados numéricos impor-
tantes en forma de tablas para cada una de las unidades de manejo. Es-
tos indican los valores de producción primaria en forma de materia seca 
(ms) y también en proteína cruda (pc) y energía neta de lactancia (enl); 
cantidades de fósforo exportado por hectárea y eventuales necesidades 
de compra de raciones. Estos resultados están expresados para toda la 
cuenca, por productor y por potrero, o parcela.

En las Tablas 2 y 3 se presenta un ejemplo de los resultados de la op-
timización para toda la cuenca, en la cual el modelo generó 18 secuencias 
de cultivos posibles para cumplir los objetivos productivos establecidos y la 
minimización de exportación de fósforo. Las secuencias de cultivos repre-
sentan la sucesión estacional de cultivos que puede tomar cada potrero, para 
que cada productor de la cuenca minimice la exportación de P y satisfaga los 
requerimientos productivos. La sumatoria de los cultivos en el período de 
estudio obtiene valores para diferentes atributos como carga de P exportada 
por ha, aporte de proteína por ha y por unidad de P, así como costo por ha. 

Tabla 2. Frecuencia de uso y área total ocupada por secuencias 
de cultivo a nivel de cuenca. Cada secuencia implica una sucesión 
de cultivos y rotaciones en el tiempo en la misma parcela

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3. Atributos de las secuencias de cultivos seleccionadas 
por el modelo

Secuencia de 
cultivos

Kg P / ha Kg prot / ha Costo US$ /ha

a 6,20 5.288 530,65

b 6,88 5.942 497,65

c 7,96 6.712 666

d 6,88 5.942 497,65

e 5,94 4.568 556

f 6,20 5.428 492,3

g 6,17 4.571 1.113

h 6,51 4.721 742,65

i 6,85 5.225 1.080

j 6,68 3.516 247,65

k 6,85 5.148 1.071,65

l 6,22 4.011 514,65

m 5,83 4.207 737,3

n 6,17 4.711 1.074,65

o 5,54 3.574 517,65

p 5,85 2.790 759,65

q 6,19 3.294 1.097

r 5,56 2.157 540

 
Nota: los costos, kg de proteína y fósforo exportado incluyen las reservas forrajeras y 
ración para cubrir déficits temporales.  
Fuente: Elaboración propia.

Para ejemplificar, se muestran los resultados tipo para un productor 
X dentro de la cuenca (Tabla 4 y Figuras 2, 3 y 4). 
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Tabla 4. Cuadro resumen para productor X 

Cantidad de parcelas 27

Superficie total 146,14 ha

Exportación total de fósforo 1.216,20 kg

Exportación por unidad de área 8,32 kg/ha

Productividad primaria media (MS) 8181,33 kg ha/año

Costo por unidad de área 1.924,03 US$/ha

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Mapa parcelario de productor X. Cada potrero está 
identificado por un número

Fuente: Elaboración propia.



481

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Figura 3. Rotación de cultivos productor X. Las filas 
representan cada parcela del productor X en la Figura 2.

Fuente: Elaboración propia.

La Figura 3 muestra, para cada parcela o potrero, el uso de suelo (cul-
tivo) presente a medida que transcurre el tiempo desde la primera hasta 
la decimosexta estación modelada. La Figura 4 complementa la infor-
mación mostrando la productividad esperada de cada cultivo, sumando 
toda la superficie que ocupa en el establecimiento, incorporando además 
los momentos de producción y consumos de otras fuentes de alimentos 
que no son de pastoreo directo (fardos, silo y ración). 
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Figura 4. Productividad planificada para el productor X en 
kg de materia seca (ms) de los cultivos en consumo directo y 
diferentes formas de reservas

Nota: X = total, CD = consumo directo, F = producción de fardo, CF = consumo de fardo, 
S = producción de silo, CS = consumo de silo, CR = consumo de ración.  
Fuente: Elaboración propia.
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4. Alcance y desafíos 

4.1. Uso en política pública

A nivel de política pública, la utilidad del modelo para la optimización en 
la planificación de usos del suelo (mopus) consiste en poder simular es-
cenarios con objetivos antagónicos entre necesidades productivas y am-
bientales, con restricciones y exigencias variables. A modo de ejemplo, 
podemos pensar en una situación en la que una autoridad o un decisor 
público pretende asegurar la calidad del agua en una cuenca determina-
da, pero, a su vez, contemplar las necesidades socioeconómicas de los 
habitantes de una zona. Para este caso, el modelo deberá asegurarse de 
que la exportación de fósforo hacia los cursos de agua (principal causa de 
eutrofización) sea la mínima posible y que garantice niveles de producti-
vidad admisibles. Incluso, se puede avanzar aún más y establecer umbra-
les para la exportación de fósforo en la cuenca. Es decir que la produc-
ción que se realice en la cuenca no pueda superar determinado umbral 
de exportación total de dicho nutriente, que asegure que se mantenga 
la calidad del agua admitida. Esto podría significar que algunos usos de 
suelo en promedio en la cuenca (aquellos con mayor exportación de fós-
foro) no podrán superar determinadas superficies. Esta es una condición 
que está en proceso de ser incorporada al modelo, la que fue hasta ahora 
explorada en Rodríguez-Gallego et al. (2019) y Mauttone et al. (2018) 
para la cuenca de la laguna de Rocha. 

Por otra parte, podemos imaginar que la cuenca está ocupada por 
productores lecheros de pequeña escala, como sucede en el caso de estu-
dio, los que necesitan alcanzar una productividad mínima para ser eco-
nómicamente viables, y si es posible que la productividad se alcance op-
timizando costos y minimizando impactos ambientales. En este planteo, 
la simulación podría resultar en que todos los objetivos sean alcanzables 
para cada productor y, por tanto, obtendríamos la planificación de usos 
del suelo recomendada para toda la cuenca. También puede suceder que 
para los requerimientos mínimos de productividad no se logre alcanzar 
los objetivos ambientales, es decir, no hay solución posible con las alter-
nativas con las que se cuenta para algunos productores. 

En esta situación, el modelo podrá calcular de cuánto es la diferencia 
económica entre el mínimo requerido y el alcanzable por cada produc-
tor, con las restricciones ambientales. De esta manera, se contará con 
una base para calcular los costos que requeriría el apoyo a este sector, 
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para que pueda satisfacer los requerimientos económicos y ambientales. 
Asimismo, se puede pensar en transacciones de restricciones ambien-
tales, donde un productor pueda “ceder” a otro su “cuota de fósforo” no 
utilizada, de manera que la exportación total de la cuenca no sobrepa-
se el umbral establecido. También podrían buscarse otras soluciones de 
compromiso, como la búsqueda de otras alternativas a la lechería que 
cumplan con las metas económicas y ambientales.

4.2. Uso en gestión predial

El modelo arroja una solución para cada productor, proponiendo una se-
rie de rotaciones forrajeras para alcanzar los objetivos productivos y las 
respectivas restricciones ambientales. Por esta razón puede ser utilizado 
en la gestión de la producción, para tener una presupuestación forrajera 
a largo plazo, estimación de reservas, necesidades de ración y cálculo 
de costos, además de atenuar los impactos ambientales. Esto podría ser 
implementado por productores y asesores técnicos, pudiéndose incluso 
cambiar objetivos y/o restricciones, así como aumentar el menú de op-
ciones y actualizar costos de insumos.

4.3. Accesibilidad a la herramienta

El modelo y las herramientas de software para su uso están en conti-
nuo proceso de renovación y mejora, por lo cual no existe disponibilidad 
como plataforma de libre descarga. Para aquellos interesados en su uso 
o en participar en el desarrollo, los autores acuerdan designar como con-
tacto referente al Dr. Antonio Mauttone, de la Facultad de Ingeniería.1 

5. Aportes a la transición agroecológica
En la producción agroecológica se busca como base conceptual la soste-
nibilidad de la actividad productiva, lo cual implica la consideración de 
los aspectos económicos, sociales y ambientales de los predios agrope-
cuarios, pero también del entorno territorial en el cual están inmersos.

1  Contacto: mauttone@fing.edu.uy.
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El mopus es una herramienta útil para la visualización de posibles 
escenarios de uso del suelo en pos de planificar el proceso de transición 
desde la situación actual (producción convencional) a otra, de produc-
ción con objetivos productivos con las salvaguardas ambientales corres-
pondientes. En este sentido, la herramienta permite planificar objetivos 
productivos de base, a los cuales se le impongan restricciones ambien-
tales en materia de sus exportaciones de nutrientes, y verificar que son 
alcanzables con las alternativas tecnológicas disponibles. Esto implica 
tanto los objetivos individuales como los de una cuenca o porción de te-
rritorio determinada, lo cual aporta a la sostenibilidad predial y de su 
entorno.

También permitiría realizar estimaciones de cuánto sería el beneficio 
ambiental si toda una cuenca o una proporción de productores en ella rea-
lizara esta transición a producción agroecológica, lo cual impulsaría incen-
tivos de política pública a esa transformación si los resultados mostrasen 
que la exportación de nutrientes se reduce de manera significativa en esce-
narios donde la producción agroecológica ocupa parte del territorio.

En la escala de la planificación predial, permitirá estimar retornos en 
materia productiva con las restricciones ambientales planificadas, con 
la posibilidad de analizar la trayectoria con un horizonte de varios años 
y, por tanto, disponer de un análisis de la factibilidad de la producción 
agroecológica.
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