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RESUMEN

Se propone un modelo de programacion lineal alternativo de facil implementacién e interpretacion para
formular raciones al minimo costo que contempla la sustitucion forraje - suplemento. El modelo basico consta de
5 restricciones y 2+n variables, donde n es el nlimero de suplementos. En el modelo el consumo de materia seca
de pastura sin suplementacién y la tasa de sustitucién son valores estaticos mientras que el consumo de
suplemento y de pastura con suplementacion son variables a determinar. Se ejemplifica la utilidad del modelo
frente a los modelos tradicionales.

Palabras y frases claves: programacion lineal, formulacion de raciones al minimo costo, tasa de sustitucion,
suplementacion a pastoreo.

INTRODUCCION

Los sistemas ganaderos pastoriles basan su alimentacion en el aporte que realizan las pasturas, las que se
encuentran sujetas a variaciones climaticas y estacionales (22, 10).

Cuando se decide incrementar la produccion o cuando el forraje escasea entra en juego la suplementacion para
cubrir la brecha entre la demanda y la oferta alimenticia.

La suplementacion energética a rumiantes en pastoreo actia como un complemento de la pastura y tiene la
particularidad que generalmente la ingestion de suplemento modifica en mayor o menor grado el consumo de
pastura (4, 29, 14, 26, 9, 22) en una proporcion denominada tasa de sustitucion (TS) (29, 14, 26, 9).

Los modelos tradicionales de programacion lineal para formular raciones al minimo costo (cuadro 1) no
consideran la sustitucion forraje - concentrado, ya que estan disefiados generalmente para formular dietas
completas (5, 6, 2, 8, 13, 24, 25, 30) y no suplementos para animales en pastoreo, aunque se han desarrollado
modelos muy ingeniosos que contemplan muchos de los hechos bioldgicos de la realidad (19, 6, 5, 2, 8, 24, 25,
30). La inclusion de la TS en el calculo puede arrojar resultados muy diferentes al de los planteos tradicionales.

Cuadro 1: Modelo clasico basico de programacion lineal para formular raciones al minimo costo.
Minimizar > X

sujeto a: > X < CMS
> EMj * Xj =req_ EM

> PBj * Xj 2req_PB

donde:

Xj = cantidad del j-esimo alimento en la dieta

$j = costo por unidad del j-esimo alimento

EMj = contenido del energia del j-esimo alimento

PBj = contenido de proteina del j-esimo alimento

CMS = maximo consumo de materia seca

req_EM, req_PB = requerimiento energético y proteico respectivamente

El objetivo del presente trabajo es presentar un modelo de programacion lineal que incluya la TS forraje -
suplemento en la formulacién de raciones al minimo costo para la suplementacion de rumiantes a pastoreo.
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PLANTEO GENERAL DEL MODELO

En el cuadro 2 se presenta en forma de tabla el planteo genérico del modelo propuesto.

Cuadro 2: Modelo general de programacion lineal para formular raciones
al minimo costo para la suplementacion de rumiantes a pastoreo.

Variables Po Ps X1 X2 X3 Xj

Funcién objetivo

(minimizar) 3P $1 $2 33 ¥

sujeto a:

restriccioén 1: 1 = CMS_P
restriccion 2: 1 -1 -TS1  -TS2 -TS3 .. -TSj =0

restriccion 3: 1 1 1 1 < Max CMS_R
restriccion 4: EMp EM1 EM2 EM3 .. EMj = req_EM
restriccion 5: PBp PB1 PB2 PB3 .. PBj = req_PB
donde:

Po, Ps = cantidad consumida de pastura (dieta base) sin y con suplementacion respectivamente
Xj = cantidad del j-esimo suplemento en la dieta

$P = costo por unidad de la dieta base

$j = costo por unidad del j-esimo suplemento

TS1 ... TSj = tasa de sustitucion del j-esimo suplemento

EMp = contenido de energia de la dieta base

EM1 ... EMj = contenido de energia del j-esimo suplemento

PBp = contenido de proteina de la dieta base

PB1 ... PBj = contenido de proteina del j-esimo suplemento

CMS_P = consumo de la dieta base sin suplementacion

Max CMS_R = maximo consumo de suplemento permitido

req_EM, req_PB = requerimiento energético y proteico respectivamente

La primera restriccion del modelo asigna el consumo exclusivamente de dieta base que tendrian los animales si
no fuesen suplementados, es simplemente una restriccion de anclaje en cantidad, en el modelo el consumo a
pastoreo sin suplementacion es una constante en las restricciones que debe ser proporcionada por el usuario. La
estimacion del consumo a pastoreo siempre es dificultosa dada la compleja interaccion pastura - animal (9, 22),
existiendo extensas revisiones sobre la estimacion del consumo a pastoreo (16, 9) con una amplia variedad de
métodos, técnicas y modelos (ej. 27, 28, 12, 18, 1, 3, 11, 15, 9).

La segunda restriccion contempla la TS en el consumo de la dieta base, basado en el hecho que por definicion:

Ps = Po - (X TSj * X))

La TS es muy variable, dependiendo entre otros factores de la calidad y cantidad tanto de la dieta base como
del suplemento (9, 29, 26, 22, 10). Existen diferentes procedimientos para estimarla, generalmente se la estima
directamente mediante ecuaciones (4, 14, 29, 26) o por diferencia entre la estimacion del consumo de pastura sin y
con suplementacion (12, 27, 28, 20). Recientemente se han realizado extensas revisiones (4, 20, 7) sobre el efecto
de la suplementacion en el consumo de forraje, la tasa de sustitucion, la digestibilidad de la dieta y la performance
animal.

La tercera restriccion establece el maximo consumo permitido de suplemento, mientras que la cuarta y quinta
restriccion contemplan respectivamente los requerimientos energéticos y proteicos de los animales.

Como se puede apreciar (cuadro 2) el modelo es flexible y facilmente modificable, pudiéndose incorporar sin
muchos cambios restricciones no contempladas en el planteo general, como por ejemplo establecer un limite
maximo de consumo de MS por dia, médximo y minimo consumo de un determinado suplemento, determinada
relacion forraje - concentrado, contenido de calcio y fosforo de la dieta, etc..

La precision en la salida del modelo propuesto esta condicionada por la precision con la cual se estime el
consumo de pastura y la tasa de sustitucion de los suplementos, los cuales a su vez varian en exactitud segun el
método empleado.

Los resultados de los problemas lineales presentados en este trabajo fueron obtenidos mediante el empleo de
un software especifico (ProLin DOS Ver. 3.3) desarrollado por uno de los autores.
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EJEMPLO PRACTICO DE APLICACION DEL MODELO

Considérese el siguiente caso hipotético. Se desea formular una racion para vacas lecheras en produccion (550
Kg peso vivo, produccion promedio diaria 21 Kg de leche corregida al 4% de grasa) cuya dieta base es una
pradera convencional de 3er afio (68% digestibilidad, 18% PB, 45% FND) con un nivel de oferta forrajera diaria
(NOF) por animal del 4.5% de su peso vivo, con una utilizacion de la pastura estimada en 65%. Segtin el NRC
(21) los requerimientos para dicha categoria y nivel de produccion son de 24.5 Mcal ENl/dia y 2.5 Kg. PB/dia. Se
desea que el consumo de suplemento no supere el 1.5% del peso vivo (550 * 0.015 = 8.25 kg MS). En el cuadro 3
se listan los alimentos disponibles.

Cuadro 3: alimentos disponibles.

Alimento Dig.t ENI2 pPB? Costo!? TS®
(%) (Mcal/kgMS) (%) (U$S/kgMS)

Pradera (dieta base) 68 1.55 18 0.013
Heno de alfalfa 65 1.47 20 0.036 1.09
Silo de maiz 64 1.45 6.5 0.05 1.12
Sorgo 77 1.77 8.8 0.06 0.72
Afrechillo de arroz 69 1.57 155 0.12 0.97
Racién comercial 80 1.84 16 0.17 0.63
(") Rosso (23); (3 estimada en base a la digestibilidad segun NRC (21);

(®) estimada por la ecuacién de Hopkins (1985, segtin 26).

Mediante el algoritmo Plest descrito por Vazquez y Smith (28) se estimo el consumo de pastura sin
suplementacion en 14.7 Kg MS/dia. Dicho algoritmo basicamente consiste en asignar como consumo voluntario a
pastoreo al menor valor obtenido entre la estimacion del consumo por llenado fisico, por requerimientos
energéticos y por disponibilidad de la pastura.

En los cuadros 4 y 5 se presenta el planteo y solucion del problema lineal con el modelo propuesto y el
tradicional respectivamente.

Cuadro 4: Planteo del problema lineal con el modelo propuesto.
Variables Po Ps X1 X2 X3 X4 X5
Minimizar 0 0.013 ]0.036]0.050|0.060|0.120 | 0.170
sujeto a: 1 0 0 0 0 0 0 |=| 14.7kgMS
1 -1 -1.09 | -1.12 | -0.72 | -0.97 | -0.63 |= 0
0 0 1 1 1 1 1 |£| 825kgMS
0 1.55 | 1.47 | 1.45 | 1.77 | 1.57 | 1.84 |=| 24.5 Mcal ENI
0 0.180 | 0.200 | 0.065 | 0.088 | 0.155 | 0.160 |> 2.5 kg PB
Resultados | 14.700 | 12.812 | 0 0 |2.622]| 0 0

Costo total de la dieta = 0.324 U$S/ animal/dia, donde:
Po, Ps = pradera sin y con suplementacion respectivamente
X1 ... X5 =heno de alfalfa, silo de maiz, sorgo, afrechillo de arroz y racion comercial respectivamente

Cuadro 5: Planteo del problema lineal con el modelo tradicional.

Variables Po X1 X2 X3 X4 X5
Minimizar | 0.013 0.036 | 0.050 | 0.060 | 0.120 | 0.170
sujeto a: 1 0 0 0 0 0 < | 14.7kg MS
0 1 1 1 1 1 < | 8.25kgMS
1.55 1.47 1.45 1.77 1.57 1.84 = |24.5 Mcal ENI
0.180 0.200 | 0.065 0.088 | 0.155 0.160 | > 2.5 kg PB
Resultados | 14.700 | 1.167 0 0 0 0

Costo total de la dieta = 0.233 U$S/ animal/dia, donde:
Po = pradera sin suplementacion
X1 ... X5 = heno de alfalfa, silo de maiz, sorgo, afrechillo de arroz y racién comercial respectivamente
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DISCUSION

Si se resuelve el ejemplo hipotético por medio del planteo propuesto y el tradicional y se comparan los
resultados se puede observar que arrojan valores muy diferentes.

A pesar que matematicamente el planteo tradicional formula una racién de menor costo (0.233 vs. 0.324
US$S/animal/dia) en realidad es aparente pues lo hace a expensas del uso de suplementos sin considerar su efecto
sobre el consumo de la dieta base (14.700 vs. 12.812 Kg MS), lo cual ocasiona una mayor asignacion de pastura
(alimento de menor costo por unidad de nutrientes) de la que podrian consumir los animales suplementados,
violandose asi restricciones de orden biologico que evidentemente no son consideradas por estos modelos (cuadro
1) ya que estan disefiadas para formular dietas completas (5, 6, 2, 13, 8, 24, 25, 30), no tratan a la pastura como
una dieta base si no como un alimento mas, cuyo consumo no se veria afectado por la ingestion de los demas
alimentos.

En la figura 1 se puede apreciar como a medida que los suplementos X3 y X/ van incrementando su
participacion en la dieta va cambiando la relacién entre el consumo de energia y el costo total. Ambos
suplementos al incrementar su participacion incrementan el costo total, pero por efecto de la TS mientras el
suplemento X3 incrementa el consumo de energia el suplemento X7 lo disminuye.

Figura 1:Cambios en el consumo de energia y costo total de la dieta para niveles
crecientes de suplementacion (0 a 9 Kg suplemento/animal/dia)
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Los modelos lineales para formular raciones al minimo costo buscan (dentro de las restricciones impuestas)
incluir en la solucidon aquellos alimentos que presentan el menor costo por unidad de nutriente (17). Esto es para
los modelos tradicionales buscar aquellos alimentos que presenten el mayor cociente entre unidades de nutriente y
costo por Kg. MS ( Nij/$j ), donde Nij/$j son las unidades del nutriente i (Ni) por unidad monetaria ($) que aporta
el alimento j.

En cambio al considerarse la TS, el modelo propuesto busca aquellos alimentos que presenten el mayor
cociente 4 (Nij/$j):

Ni suplemento j - (TSj * Ni pastura)

A (Nij/$j) =
$ suplemento j - (TSj * $ pastura)

donde:

A (Nij/$j) = unidades del nutriente i (Ni) que aporta el suplemento j por cada unidad monetaria ($).

Ni suplemento j, Ni pastura = unidades del nutriente i que aporta el suplemento j y la pastura (dieta base)
respectivamente.

8 suplemento j, $ pasturas = costo por kg de MS del suplemento j y de la pastura respectivamente.

TSj = tasa de sustitucion del suplemento j.

Se puede apreciar que la pendiente de la recta en la figura 1 es equivalente al cociente 4 (Nij/$j), donde en este
caso Ni representa el contenido de energia. Notese que si no existiera sustitucion (TS = 0) el cociente 4 (Nij/$j) se
transformaria en el cociente explorado por los modelos tradicionales Nij/$j.

En el cuadro 6 se puede apreciar como los modelos buscan incluir en la solucion aquellos alimentos que
presenten el cociente empleado mas favorable, para los modelos tradicionales Nij/$j y para el propuesto 4
(Nij/$j).
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Cuadro 6: Comparacion de los valores de los criterios de seleccion del modelo
propuesto y tradicional respectivamente donde Ni representa el contenido de energia.

SuplementolA (Nij/$j)| Nij/$j
X1 -10.05 | 40.83
X2 -8.07 29.00
X3 12.91 29.50
X4 0.62 13.08
X5 5.34 10.82

Dado que en el ejemplo la tnica limitante es la energia el criterio de seleccion se basa en considerar solo el
costo de este nutriente, para casos en que existan mas nutrientes limitantes (conflicto entre restricciones) los
modelos si bien emplean el mismo criterio de seleccion balancean los costos relativos por nutriente de cada
alimento, para incluir en la solucién aquellos que a la vez satisfagan todas las restricciones y minimicen la
funcioén objetivo.

CONCLUSION

El modelo propuesto en este trabajo es de facil implementacion e interpretacion, considera la interaccion
biologica forraje - suplemento y cuantifica su efecto sobre el consumo de la dieta base, permitiendo al resolver el
problema lineal obtener tedricamente una racion al minimo costo adecuada para los sistemas pastoriles. No
considerar la TS en la suplementacion de animales a pastoreo conduce a una sobrestimacion del aporte de
nutrientes de la pastura a la dieta total y en consecuencia a una subestimacion del costo total de la dieta.
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