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RESUMEN

CRUZ GAUDIN, CARLOS ALBERTO. FORMULACION DE UNAR RACION AL
MINIHO COSTO PARA CABALLOS DE LA POLICIA DEL DISTRITO
FEDERAL POR EL METODO DE PROGRAMACION LINEAL UTILIZANDO EL
PAQUETE COMPUTACIONAL MPB-PC. (Bajo la direccién de: M.V.Z.
José Miquel Pompa Flores y el M.V.2Z. Gelasio David Reyes
Méndez) .

Se desarrollé un modelo de programacidén lineal para
formular la racion de minimo costo para caballos de 450 Kg
de pesc que permita satisfacer las necesidades de
mantenimiento y tres niveles de trabajo; incorporando los
requerimientos minimos para caballes con esa actividad, que
recomienda el National Reasearch Council (NRC) en la ultima
edicidn de 1989. En la elaboracion del nodelo se incluyeron
ingredientes de uso factible en la alimentacién de caballos,
poniendo restricciones de maximos y minimoes tanto para
algunos ingredientes como para las necesidades. Por medio
del método Simplex revisado se obtuvo la soluciodn para el
problema de programacidn lineal. El resultado muestra que en
las raciones se satisfacen todas las restricciones a las
cuales se sujetd la funcion objetivo. Ademds, se presenta:
la composicién nutricia de la racién de menor coste, la
formula de la racién obtenida, el precio al cual los
ingredientes gue no integraron la racion si podrian entrar
en la racion optima y el rango de precios en el cual los
ingredientes incluidos sequiran integrando la misma.



INTRODUCCION

En México en 1988, el inventario equino era de
aproximadamente 5.73 millones de cabezas, con una taza de

extraccion pronedio del 6% anual (29).

Tradicionalmente, la estructura del hato equino ha
estado compuesta por un 18% de mulas, 25% de asnos y 57% de
caballos. Los dos primeros constituyen fuerza de tracecion
animal para las labores del campo mientras que los caballoé
se dividen en animales de trabajo y para fines recreativos y

deportivos (29).

Con el proposito de incrementar el inventario nacional™
de equinos y la utilizacion de estos animales, se han hecho
recomendaciones para implementar programas de asistencia
técnica y capacitacién a productores, en materia .de
alimentacién, reproduccisn, manejeo y aspectos ”saniﬁafiosrr

(29).

Las investigaciones sobre nutricién y alimentacidn:ide
caballes se hah aumentado substancialmente en los Ultimos -

diez anos, pero aun se tienen muchas lagunas (5,6,7,23).

Toda institucidn debe conocer los métodos y técnicas de
optimizacicén fisica y econcmica disponibles con el objeto de
aplicarlos en las actividades que tenga que llevar a cabo a
fin de alcanzar las metas de excelencia establecidas (12).
En la Secretaria General de Proteccidén y Vialidad se cuenta

con una poblacién de 526 caballos que desempenan actividades
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diversas, formandose grupos de trabajo a,;osﬁggalqs‘éé;;gs-"
puede formular y aplicar una dieta en base 'a su actividad'y

tipo de esfuerzo fisico.

Dentro de las técnicas matemdticas de optimizacisn,
destaca para lograr los objetivos del presente trabajo la
programacion lineal, ya que permite identificar la
combinacion de ingredientes que, al menor costo, provean las
necesidades nutricionales para los caballos en funcion de su
actividad; lo anterior empleando los recursos ya disponibles
o faciles de consequir por la institucion. Asimismo, dado
que en la actualidad existe un gran desarrollo de técnicas
computacionales, es necesario adoptar y aplicar algun
programa especifico a los problemas gue el Médico
Veterinario Zootecnista {(M.V.Z.) se enfrenta continuamente
en el ejercicio de su profesién para no quedar al margen de

éstas (24,28,31).

La alimentacién es el factor ambiental mas importante en
el céballo, por lo gue alimentandolo correctamente podrad
alcanzar su potencial mdximo en crecimiento, conformacion,
reproduccién, velocidad, resistencia, estilo-y simpatia"
(4,8,10,23,25), Ademas la alimentacioén constituye el renglén

mas caro del costo de manutencidn del equino.
ALGUNOS ASPECTOS DIGESTIVOS DEL CABALLO

Comparando 1la alimentacidn de algunas especies de

animales domésticos, se ha visto que desde el punto de vista



J'c1entifico los equinos son los mas defic1entemente nutridos

(3,8, 16 27)

La alimentacion de los caballos eé_ més compleja 'y

—dificil que la de cualquier otro anxmal doméstico, ‘sobre
 ;todo por:el estrés y el esfuerzo a que son sometidos y por

la:absoluta necesidad de gque .estén sanos (11,314,30,32,34),

El caballo es considerado como herbivoro no rumiante.
Aungque los caballos obviamente utilizan el heno y otros
tipos de forraje de manera mds eficiente gque otros animales
no rumiantes, como las aves o los cerdos, el orden anatdmico
de los drganos digestivos del equino limita esta capacidad,
en comparacién con el rumiante. Los sitios de fermentacicn
en el caballo son el ciego y el intestino grueso, lugares
donde grandes numeros de microeorganismos digieren
hemicelulosa y celulosa, utilizan nitrdégeno protéico y no
protéico, y sintetizan ciertas vitaminas. Algunos de los
productos de la fermentacién, como acidos grasocs volatiles y
vitaminas, son absorbidos y utilizados. La proteina
microbiana sintetizada a partir del nitrdgeno que entra en
el cieqo y colon, experimenta sdlo una proteolisis limitada,
por lo que el aporte de los aminocdcidos esenciales de una
fuente dietética de nitrdgeno desequilibrada, no es
satisfactoriamente utilizada para la sintesis de aminoacidos
de tipo microbiano. Ademas el procesoc digestivo del equino
es de tipo enzimatice primero y fermentative después;

asimismo, la velocidad con que se evacia el contenido
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estomacal. al. intestino es mayor, ‘en “coméafgciéﬁ .coni.el
rumiante.’ Por consiguiente, el caballo ﬁepepde~mds qeﬁia‘

“calidad de la dieta que el rumiante (15,13}21j1"

La frecuencia y distribucion de las comiéés ﬁiené mﬁ¢ha
importancia en cuanto a la eficiencia de su utilizacién, en
el estado de salud de los caballos y en el rendiﬁiento
fisico. Un caballo no debe trabajar con el estdmago lleno.
La racion debe repartirse, de preferencia, en tres porciones
durante el dia, La administracion debe hacerse regularmente
y con un orden; en general se debe dar primerc la racidn de
granos, siendo lo recomendadc dividirla en tres  comidas
iguales; después el alimento fibroso, de esta manera los
animales comeran los forrajes voluminosos mas pausadamente.
Debido a la anatomia del aparato digestivo y puesto gue el
forraje constituye un impedimento para el trabajo pesado, es
mejor dar la mayor cantidad de la racién en la noche

(7,8,19,22,27,32) .

Es un hecho conocido gue en las actividades hipicas'ia S

tradicién es un factor muy importante; sobre todo.en ﬂLa':,f

alimentacién de 1los caballos, los criadores son grandes '

imitadores (4,17).

NECESIDADES NUTRICIONALES DEL CABALLO .

Para satisfacer 1los requerimientos de 1los. equinos

(mantenimiento, reproduccién, crecimiento y trabajo) estos’
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deben recibir. cantidades adecuadas de energia, proteinas,

ninerales, vitaminas y agua (15,18,22,23,32}.

'Los requerimientos de energia digestible (ED), para
trabajo en el caballo, han sido estimados de varias formas
(23). En ello pueden influir muchos factores, entre los que
se encuentra la condicién y entrenamiento de los animales,
el peso y la habilidad del jinete, la temperatura y humedad
ambiental, la clase de trabajo, el grado de fatiga y los

componentes de la dieta (5,6,23,35).

8i un caballo es sometido a ejercicio o trabajo intenso
sin recibir suficiente alimento para satisfacer la demanda
adicional de energia, metaboliza la grasa corporal y luego

el musculo, con una pérdida neta de nitrogeno (21}.

El efecto del trabajo sobre los requerimientos de
proteina digestible (PD) para el caballe, arriba de los de
mantenimiento, no ha sido adecuadamente dilucidado. Algunos
autores establecen gque a una relacion de PD:ED, suficiente
para mantenimiento, los incrementos de ED necesarios para
mantener la condicion corporal en un caballec de trabajo,
proveeran adecuadamente el nitrdgeno adicional para

satisfacer esos requerimientos de proteina (23).

Por otra parte, debido a que el esqueleto tiene wuna
importancia fundamental para el rendimiento del caballo, las
necesidades de minerales merecen cuidadosa atencion. La

ingestion excesiva de ciertos minerales puede ser tan lesiva



como la deficiencia: en consecuencia, los suplémentos
minerales deben basarse en el consumo de los alimentos
bdsicos de la dieta. Al evaluar la ingestién mineral del
animal se debe considerar el aporte y la disponibilidad
mineral total de todos los componentes de la dieta: forraje,

granos, productos comerciales y suplementos (10,18,21).

Las necesidades de vitaminas, asi como las de otros
nutrimentos, son afectadas por factores tales comc la edad,
tipo de actividad y/o tensiones provocadas por infecciones
gastrointestinales o por ejercicio muscular intenso. - La
necesidad de suplementar vitaminas depende del tipo vy
calidad de la dieta, de la cantidad de sintesis de vitamina
microbiana en el tracto digestivo y del grado de absorcidn

vitaminica en el lugar de la sintesis (11,18,23).

Las necesidades de agua dependen, en gran parte, de la.-
temperatura ambiental, de la cantidad de trabajo realizado,
del estado fisioldgico del caballo y de la ingestion de
materia seca. A medida que aumente la temperatura ambiente y
la actividad fisica, aumentara el consumo de agua. Algunos
autores concluyen gque los caballos necesitan de 2 a 3 litros
de agua fresca y limpia por cada Kg de materia seca
ingerida. En el caballo, la falta de agua puede provocarle
disturbios digestivos tales como el sindrome célico. Asi
mismo, al caballo de trabajo se le debe permitir tomar agua
3 6 4 veces al dia, pero se le debe dejar refrescar antes de

tener acceso ilimitade al agqua. El cuadro 1 muestra los



limites superiores recomendados de algunos elementos
m;herales en el agua de bebida para caballos, publicades por

el NRC (10,21,23).

Por lo tanto la correcta alimentacidn del caballo es a
la vez un arte y una ciencia., El arte consiste en conocer
las combinaciones y las cantidades de los ingredientes para
cada caballo; la ciencia esta relacionada con el
conocimiento de las necesidades nutricionales de los
caballos y las cantidades correctas de 1la mezcla de
ingredientes mediante los cuales se pueden satisfacer esas
demandas al integrar los conceptos scbre el funcionamiento

gastro-intestinal de la especie.
QUE ES LA PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal (PL) es una técnica matematica
que optimiza la funcién objetivo lineal sujeta a un conjunto
de restriciones lineales. La naturaleza de la optimizacion
puede ser la de encontrar el valor maximo o minimo de la
funcion objetivo, sujeta a las restricciones. Las
restricciones pueden ser de cardcter menor o igual que,

mayor o igual que, o igual que (2,13,24,26,28)

Un problema de programacion lineal es realmente un
conjunto de ecuaciones lineales, las cuales son resueltas
simultaneamente de manera que se maximiza o minimiza el
valor de la funcidn objetivo, a la vez que se respetan todas

de las ecuaciones de restriccidn. Las variables de un



.problema de programacién se denominan comuﬁmente como
columnas o actividades. Normalmente cada actividad tiene un
coeficiente en la funcién objetivo. Los coeficientes son
comunmente llamados precios, costos o valores c¢(J)

(2,24,26,28) .

Cada ecuacién de restriccién estd compuesta también :de
variables de actividad. Los coeficientes de’ estas variables’

son comunmente denominados valores a{i,j) (26).

Los valores de las ecuaciones de restriccién gque deben
ser menor o igual que, igual a o mayor o igual gque, se les
conoce colectivamente como del lado derecho (right hand
side), vector de restricciones o RHS. A cada valor

individual del RHS se le denomina en ocasiones b(i) (26).

Matematicamente el problema de programacién lineal puede

ser expresado como:
Para i = 1 hasta m; Para j = 1 hasta n
Maximizar o minimizar:
c(j)r : ?Fﬂ, 7
sujeto a que;
a{i,j) x{(3j) <,= 6 > b(i)

Para toda X(3)y 20
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donde:
m e5 el nimero de actividades o columnas.
n es el nimero de renglones de restriccidén.
X({j) es la j-ésima actividad.

c(i) es la cantidad en la gue cambia la funcidn.eobjetive -

por cada unidad de cambio de la actividad j

a(i,3) es el coeficiente de la j-ésima: act vid

i-ésimo renglon de restriccion,

b(i) es el valor RHS en la i-ésima ,e‘cu;aci'dn "ae

restriccion.

Tal vez la mejor manera de definir la ‘programacidn

lineal consista en examinar el significado del término.

Se usa el adjetivo lineal para describir una relacién
entre dos o mdas variables, gque son directa y precisamente
proporcicnales. La programacidén se refiere a que se utilizan
ciertas técnicas nmatematicas para 1llegar a la mejor
solucién, empleando los recursos limitados de la empresa.
Esto significa calcular alguna incégnita con una serie de
ecuaciones o desigualdades, en cilertas condiciones que se

expresan matematicamente (20,24).
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En' adicioén, el modelo bdsico de PL incluye en forma

implicita las siguientes suposiciones:

1) Divisibilidad: significa que todas las variables de
decisidn pueden ser divididas en cualquier fraccién. Esto es
que, 2.02251 Kg de heno de avena es tan significativo para

un resultado como lo serian 2.0 Kg (1,2,24).

2) Proporcionalidad: significa que pafa cualquier

variable de decision dada, su aporte al costo (o ingreso) 'y .-

a la restriccion dada se suponen constantes, p.e. si~un Kgo. o

de M5 de heno de alfalfa aporta 2.17 Mcai, entbnéés'B Kg

aportarian 6.51 Mcal (1,2,24).

3) Aditividad: significa que el costo total (o ingreso).
es la suma de los costos individuales (o ingresos) y que el
aporte total en cualquier restriccién es la suma del aporte

individual de cada variable que fue incluida (1,20,24,28).

4) No negatividad: significa que 1las variables de
decisidn ne podran ser negativas, p.e. a un caballo no se le

puede dar una cantidad negativa de maiz (1,20,24,28).

5) Deterministico: significa que los coeficientes son,
conocidos  con certidumbre. En 1la realidad, estos
coeficientes son estimaciones, es decir, pueden ser el
resultado de un analisis, un muestreo o quizas de una
extrapolacién. Esto implica que los coeficientes son
realmente variables aleatorias estimadas y sujetas a

fluctuaciones. Afortunadamente las técnicas de analisis de
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sensibilidad para la PL proporcionan formas de analizar

cambios en los coeficientes (1,2,20).
COMO SE ORIGINO LA TECNICA DE PROGRAMACION LINEAL

El conocimiento de la programacicén lineal se remonta al
afic de 1776 donde Monge, matematico y fisico francés, tuvo
interés por primera vez, por un problema de este género

(24).

Fourier, fisico y matemdtico francés, en 1823,
posiblemente tenia conocimiento de esta técnica. Durante la
década de 1930, existié un grupo notable de economistas
matemdticos, concentrado en Viena, gque utilizaban el
seminario matematico de Karl Menger, como centro de
discusidn de sus estudios de modelos relativos al equilibrio
general. En este grupo de economistas matemdticos se
encontraban Neisser, Stackleburg, Schleisenger, Wald y John
Ven Newman, los cuales aportaron los antecedentes

matematicos de la programacién lineal en 1936 (24).

Pero no fue sino hasta 1939 cuando se encuentra
formulado por primera vez un escrito de un problema
particular de programacién lineal, cuyo autor fue el
economista y matematico soviético L.V. Kantorovich; este
problema trataba de la organizacicon y planeacidén de la

produccién (12,24).

Se puede afirmar que la programacion lineal empezd a ser

utilizada durante 1la segunda guerra mundial y fue
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desarrollada por un grupo de cientificos en 1947, que
trabajé para la fuerza aérea de los Estados Unidos y
constituian un equipo llamado "Proyecto SCOOP" (Scientific
Computation of Optimum Programs). La aplicacién de la
programacicon 1lineal era esencialmente de tipo militar

(1,12,24).

La contribucién principal del proyecto SCOOP fué el
desarollo formal y la aplicacidn del modelo de programacion
lineal. George B. Dantzig formaba parte de este proyecto y
fue quien formulé en términos matematicos precisos el
problema general de la programacién lineal e inventdé el
llamado método simplex para la resclucicn de estos problemas:

(24).

En enero de 1952 se llevé a cabo la primera solucién
exitosa de un problema de programacién lineal ‘en una

computadora electrénica de alta velocidad (1,12,24).

Durante la década de los cincuenta y principio de los
sesenta, el desarrollo se enfocd a. crear sistemas
computarizados, para implementar en forma practica, la
solucién de problemas generales con PL. Fueron vastos los
avances logrados durante ese periodo en la formulacidén de
los problemas, incluyendo estudios metédicos para problemas
nutricionales y econodmicos. En la década de los sesenta la
PLL se volvié ampliamente utilizada en 1la industria
manufacturera de alimentos y en las investigaciones

nutricionales. El concepto empezé a ser utilizado por los



maestros en los salones de clase. Durante los setenta, al
popularizarse el uso de las computadoras, se aumentd su
aplicacién en las industrias, en las investigaciones
aplicadas y en los salones de clase. Con el reciente
desarrollo de las micro y mini computadoras, el rangoc de
aplicacion se ha extendido a pequefos manufactureros de

alimentos, a distribuidores y a ganadercs individuales (1).
APLICACION DE LA PROGRAMACION LINEAL

La programcién lineal es una ticnica matem—tica que
ayuda a optimizar los recursos escasos a la vez que maximiza
las utilidades y/0o minimiza los costos de una empresa

industrial o agropecuaria (1,24).

La programacifn lineal se ha desarrocllade dentro del
campo de la administracifn de empresas y en otras ciencias.
En Medicina Veterinaria y Zootecnia se est— estudiando por
los profesionistas de esta ciencia. Se pueden mencionar las
diferentes aplicaciones que tiene esta tfcnica en sus

diferentes ramas como son:
a) En la nutricifn animal (formulacikn de raciones).

b) En la econompa zootfcnica (maximizacifn de utilidades:

y minimizacifn de costos de produccifn).

e) En la administracifn de empresas agropecuarias
(planeacifkn, toma de decisiones y control de la

produccikn).
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d). En.la mercadotecnia (tfanéporte.y almacenamiento)’,
e) En el —rea fafmaé+utica (mégcia dé drogaé).
f) En la empresa agrfcola (planeacifn de los cultivos)
EL SISTEMA MPS~-PC

El sistema de programacién lineal (PL), denominado MPS-
PC, estd disefiado para implementar completamente el uso de
la PL, por medio del método simplex revisado, en un equipo
de microcomputadora. Aungue el MP5-PC no esta disehado para
resolver grandes problemas del tipo que se deben resolver en
maxli computadoras, muchos de los problemas pequefios se
pueden resolver mas facilmente y de una manera mas econdmica

utilizando el MPS-PC (26).

El sistema consta de dos diskettes denominados MPS-PC
Version de impresora (Working Diskette) y MPS-PC Versidn de
pantalla (Screen Display) cada uno de los cuales se compone
de programas para ingresar el problema de PL, corregir o
modificar la matriz, resolver la solucidén odptima y llevar a
cabo las rutinas de post-optimizacién sobre la solucidn. El
diskette MPS-PC Version de impresora envia su salida
directamente a la impresora, mientras que el MPS-PC Versidn
de pantalla, sd6lo lo hace a la pantalla, perc si se desea
imprimir una copia de los resultados tiene esa opcidn. La
versién de pantalla del MPS-PC es idéntica funcionalmente a
la versién de impresora. Particularmente ambas ' son

intercambiables, por lo tanto, es posible afinar un problema
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.de PL con la versién de pantalla sin tener que desperdiciar
papel, y una vez que se ha obtenido y archivado un resultado
aceptable, se puede utilizar la versién de impresora para
generar el reporte final, a partir del previamente

determinado (26).

Al consultar el directorio del diskette MPS-PC Version
de impresora, aparecen los siguientes programas:
MP8 .EXE
MP8-DATA .EXE
MPB-ALG .EXE

En adicidn, se enlistarén los'siguientes-dos.prégréﬁas
de utileria:
MP8-123 .EXE
PC-X ,EXE

El MP8 es la subrutina que permite iniciar la ejecucioén
del programa; contiene el menu principal de donde se puede
comenzar cualquier otra parte del sistema MP5-PC. Contiene
también la subrutina para la configuracioén del sistema (para
identificar el tipo de monitor y designar el "drive" de

datos) y unha descripcidn breve del sistema (26).

El MPS8-DATA es la subrutina para crear, modificar o
borrar archivos: es la parte del sistema en la cual se
ingresa el problema de PL que se desea optimizar. Dentro de
este programa se puede también imprimir la matriz de PL,
cambiar o corregir los datos en la matriz, hacer cambios en

los vectores del andlisis de post-optimizacion y alwacenar
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en el diskette el archivo de los problemas pafg uso futuro o

para modificarlos (26).

El MP8-ALG es la subrutina que contiene ¢l algoritmo de
solucidn; es el corazon del sistema MPS. A partir del mismo
se optimiza el archivo del problema creado. Dependiendo del
tipo de problema desarrollado, se podra encontrar un maximo
o un minimo. El programa resuelve el problema de PL usando
el método simplex revisado, el cual es una técnica de manejo
de matrices numéricas sofisticada, eficiente y confiable

(26).

Luego de que se alcanza la solucién éptima, se tiene la
oportunidad de realizar varias rutinas de post-optimizaclon,
incluyendo la obtencicén de rangos y la variacion paramétrica
de los coeficientes de la funcidén objetivo o del vector de
restricciones. Estas rutinas de post-optimizacién
contribuyen al poder y utilidad del MPS-PC, para evaluar la
estabilidad de las soluciones generadas ante cambios en los

valores originales, de uno a la vez (26).

El programa de utilidad, MP8-123 esta disefado para
permitir el ingreso de datos empleando la hoja de cdalculo
(worksheet) del programa Lotus 1-2-3. El MPS-123 lee la hoja
de cadlculo del Lotus 1-2-3, detecta errores en la matriz y
crea un archivo del problema, compatible con el MPS~PC, El
PC-X es otro programa de utileria que transforma los
archivos de datos al formato requerido para el paguete MPS-

X, que se utiliza en computadoras del tipo IBM - 360 (26).
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REQUERIMIENTOS DE HARDWARE PARA EL USO DEL MPS-PC

El paquete MP5~PC, puede ejecutarse sin problemas en
microcomputadoras IBM-PC y las gqgue Ssean compatibles, que

cuenten con monitores a color o monocromdticos (26).

El sistema opera con todas las versiones de PC-DOS y XT
de la IBM-PC, requiriendo una memoria RAM minima de 128 KB.
Pero si se usa la versidén 3.0 del PC-DOS o una que sea
superior se requiere al menos de una memoria RAM de 192 KB

(26) .

El unico requerimiento adicional es un “drive"
(éontrolador de discos flexibles) para discos de doble
lado/doble densidad y una impresora con capacidad minima de

132 ca}acteres/linea (26} .
CAPACIDAD DEL SISTEMA MPS-PC

El MPS-PC estd compilado en BASIC, en tanto que el
espacio destinado para memoria de programa y para memoria de
dates es de 64 Kb en cada caso., Estas limitantes permiten
resolver problemas de programacidn lineal, con un méximo de
70 columnas de actividades y 50 renglones de restricciones;
adicionalmente se limita a un maximo de 75, el numerc de
columnas mas el de restricciones del tipo mayor o igual

(26} .
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Si se pretende ingresar informacién que sobrepase esta
capacidad, se obtendrd un nmensaje de error, senalando gue se

ha sobrepasado el limite (28).



20
OBJETIVOE

1. Aplicar la técnica ‘de programacién lineal pafa
formular raciones, de minimo costo, gque proporcionen las
necesidades nutricionales minimas de los caballos al

servicio de la policia del Distrito Federal.

2. Considerar los ingredientes que la institucién
utiliza actualmente, asi como otros, disponibles en éi
mercado, que por el momento no se utilizan, pero-que por:sus
caracteristicas nutricias son susceptibles de ser empleados,

utilizando para esto el paquete computac1ona1 MPS Pc.
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METODOLOGIA

El trabajo se desarrolld en las instalaciones de la
Secretaria General de Proteccidén y Vialidad dependiente del
Departamento del Distrito Federal, gque cuenta con un
efectivo de 526 caballos, Ademds, Se utilizo el Centro de
Cémputo de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

de la Universidad Nacional Autdnoma de México.

Para formular 1las raciones que satisfacieran las
necesidades nutricias de la especie bajo consideracion, en
cuanto a las actividades de mantenimiento y <trabajo
utilizando mas de dos ingredientes, imponiendo restricciones
de maximos y minimos tanto a los ingredientes como a los
nutrimentos y logrando a la vez .que las raciones fueran las
mas econdmicas se elabord un modelo consistente de los

siguientes elementos:

1) las variables de decision (ingredientes) - que se

evaluaron.

2} restricciones .(requerimientos nut;icionalés

(£, =06°2)y su valor.

3) los coeficientes nutricicnales .de.

decisién.

‘4) la informacién de precios para cada variable

5) las restricciones para los limites’ maximo y/c minimo

de las variables y requerimientos.
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El material sujeto de estudio (ingredientes, dietas y/o
raciones) fue identificado y evaluado durante las visitas,
en funcién de horas de caminata y tipo de trabajo que
desempenan los caballes, para conocer asi su aporte a las
necesidades de mantenimiento y trabajo. El cuadreo 2 nmuestra
la racion de los caballos de la policia del D.F., el aporte

de nutrimentos y el costo de dicha racioén.

Las necesidades nutricias se establecieron con base a
caballos adultos con un peso promedio de 450 Kg para las
actividades .de mantenimiento y tres niveles de trabajo
(liviano, moderado e intenso). La informacidn sobre los
requerimientos nutricionales para dichos animales aparece en

los cuadres 3-A a 2-D,

Con respecto a los ingredientes que forman parte de la
matriz del problema de PL, estos fueron seleccionados con
base a si es factible su inclusion en la dieta de los
animales mencionado; considerandose factibles de uso,
agquellos que la institucién utiliza actualmente y aquellos
disponibles en el mercado. En el cuadro 4 se muestran los
ingredientes considerados, su numerc internacional y 1la
composicién quimica de los mismos (ver Anexo A para el

significado de las abreviaturas).

La composicion nutricia de los ingredientes
considerados, se obtuvo de la tabla sobre composicicn de los
alimentos utilizados comunmente en las dietas para caballos,

que aparece en la S5a. edicién del Consejo Nacional de
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Investiqaciones-hcademia Nacional ‘de Ciencias,. 1989 :{NRC)

(23') .

Una vez seleccionados los ingredientes a considerar en
el modelo, se solici£6 la informacidén de precios siete
proveedores de alimentos o ingredientes para caballes en la
Ciudad de México. Se determiné el precio promedio por
kilogramo para cada uno y finalmente se estimo el precio por
Kg en base seca de aquellos que lo requirieron. La

informacidén de precios resumida se presenta en el cuadro 5.

_Como dato adicional, el procedimiento mateméticé'bérg_ii: o

elaborar el modelo de PL, requiere. que se.,inciuyqn la; oy

restricciones para los limites maximos ©

permisibles tanto para las restricclones'(nﬁtrimentos
para las variables (ingredientes). ﬁétéé'sé a

acuerdo:

a) A los requerimientos de los'aﬁimales{ sefalados

cuadro 3.

b} A consideraciones técnicas, p.e.:relac g de
PC/Mcal, relacién CA:P, mdximo % de melaza, minimo de

forraje (ver cuadro 6), etc.

¢) Al nivel de aporte en la dieta, al ehsayar la
formulacién de la racioén correspondiente, p.e. nivel

maximo tolerable de alqunos minerales (ver cuadro 7).



Con  los datos de los cuadros anteriores se procedicd a
formular el modelo de PL que se compone de: la funcién

_objetive y las restricciones.

Para hacer 1la codificacion de los coeficientes se
‘utilizeé la hoja de cdlculo (worksheet) del programa Lotus 1-
2«3, siguiendo el formato del sistema "spreadsheet", que
permite crear 1las matrices para el MPS~PC. cCon dicha
informacion se alimenté el programa MPS-123 para crear los

archivos compatibles con el MPS-PC.

Los cuadros 8-A a 8-D presentan las matrices de:los
problemas de PL para formular las raciones de mantenimiento
y para los tres niveles de trabajo, RACION1l, RACIONZ,

RACION3 y RACION4 respectivamente.

Para simplificar la descripcion de las expresiones
matemdticas ya codificadas en las matrices, se tomd como

ejemplo la RACION1 (ver cuadro 8-RA).

La matriz presenta el problema gque surge cuando se
requiere formular una racién de mantenimiento, al minimo
costo, para caballos adultos de 450 Kg de peso. El objetivo
es determinar agquella combinacién de ingredientes que, al
menor costo, alcance a cubrir las necesidades nutricionales
diarias, sujeto a las restricciones tanto de requerimientos

como de ingredientes.

las actividades identificadas con las claves AA HE, AV

HE, BALV, AV GRA, CEB, MAIZ, SOYA P, S50RGO y MEL representan
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ingredientes factibles de utilizarse en la alinentacion para. -
caballos. En el MAnexo A se indica a que ingre&iente E
corresponde las claves que encabezan a cada columna, . Lasf"
actividades P DICAL, cC, NACL, BSELENIO, COBRE Yy 'zinc-
representan la compra de sales nminerales para cubrir los

requerinientos diarios de esos elementos.

La ultima celurna que aparece en el lado derecho RHS,

contiene los valores de cada una de las restricciones.'”

El costo de cada kilograme de materia seca‘péra'cada

ingrediente es el wvalor indicado = en _.la: ' columna

correspondiente a lo largo del renglén ,dé'jlaQ

objetivo, OBJ PCN,

Las claves de los renglones (ver cuadro 9)\se,ehlistan
en la primera columna a la izquierda; enseguida a su derecha
se indica el tipo de restriccién: L (para menor o igual):"E

(para igual) y G (para mayor o igual).

El primer renglon de restricciones CM8, requiere:.que.con

la combinacidén de ingredientes la racién provea un’ maximo

(G) de 7.4 Kg de MS.

Los coeficientes del segqundo rengldn,de;réétriccidn’
representan las megacalorias (Mcal) en éada Rg'k :1imer
mientras que el valor de restriccion ehv'i
requiere que el contenido de ED en la‘. ‘

igual a 14.9 Mcal,
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De manera similar, los coeficientes del tercer renglén
de restriccién PC, representan los gramcs (g) de PC en cada
Kg de alimento y el valor RHS, indica el limite minimo
permisible para este requerimiento en la racidén, o sea 596
g. En el do. rengldn de restriccidén LIB, se requiere que en
la- racion se incluyan 20.9 g de lisina a partir del

contenido de ese aminoacido en las columnas de actividades.

Los coeficietes de los renglones de restricciodn para los
macrominerales, identificados con las claves CA, P, MG, K,
NA y B representan los g de cada mineral que corresponden a
cada columna de ingrediente, mientras que los respectivos
coeficientes en la columna RHS sefalan el valor minimo

requerido.

En forma andloga, los coeficientes para las
restricciones de los microminerales, identificados con las
claves FE, 2N, CU, MN y 8E representan los mg de cada
mineral que corresponde a cada ingrediente y los valores RHS

a las necesidades minimas.

En el renglén de restriccién VIT A los coeficientes
representan las unidades internacionales. (UI) de vitéﬁina A
en cada ingrediente. Esta restriccién sefiala que la racion
debe contener un valor mayor o igual -a '13,500 UI, segun lo

indica el RHS.
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Los renglones MX PC, ME CA, MX P, MX NA, MX 2N, MX CU 'y
MX 8B limitan el contenido de sus respectivos requerinientos

al mdximo permisible seguin su valor RHS.

El renglén de restriccion MIN FORR requxere que‘

incluyan en la racién por los menos 4.8 Kg a partlr de lasf‘f

por cada 100 Kg de peso corporal.

Por ultimo, el renglon de restricdién MX'HEL, limita la

inclusién de la melaza a un maximo permxs;ble, o’sea a 0.296

Kg, lo que para la racion de mantenlmlento equlvale al 4%

del CMs,

En el capitulo de RESULTADOS se presentan las. soluciones
para las matrices de los problemas de PL RACIOHl,'RACIQHZ,
RACION3 y RACION4, obtenidas al ejecutar la'subrgtiha'del

algoritmo de sclucion del MPS-PC.
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RESULTADOS

cl

d} EY precio al éual los ingredienﬁes“qué '

la racién, pudieran ingresar a la misma -

e) El rango de precios dentro del cual loé‘ihgredienges‘f

incluidos seguiran integrando la racién.

En-los cuadros 9-A a 9-D se presentan los fesultéépéla
la solucidon de la RACIOH1, RACICONZ2, RACION] y RACIOQ4; Con
la finalidad de describir con mayor claridad en quércohsigfe
la ‘solucidn, se procede a ejemplificar la racién pafa

mantenimiento, RACION1 ({ver cuadre 9=A).

En la 1a. pagina se senala el nombre delxérchivbl-ei
tipo de optimizacion, MIN (gue <corresponde a una
minimizacién) y en el 3ler. renglén el numerc de iteracciones
requeridas para alcanzar la solucién optima {en este caso

52).

las tres lineas sigulentes corresponden a la fecha y a

las horas inicial y final de ejecucidn del algoritmo.
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El ultimo rengldn corresponde al valor dptimo de la r.0.
(OBJECTIVE FUNCTION), que se presenta sin unidades; para la
RACION1 se seflala la cantidad de 3227.24536, dque corresponde
al costo de la racién para mantenimiento/caballo/dia, a
partir de la combinacion (mezcla) de recursos
{ingredientes)., Obsérvese que el resultade presenta 5
decimales, lo gue en la practica puede resultar innecesario,
sin embargo lo anterior se deriva de una de las premisas
basicas de la PL, la cual supone la infinita divisibilidad

de recursos y productos.

En la siguiente pagina se presenta la solucién dividida
en 2 secciones (ver Anexe B para el significado de los
encabezados y abreviaturas); la 1a. seccidén se refiere a los
renglones (ROWS) y se presentan 9 columnas. La primera
(NUMBER) corresponde al nimero de los renglones del problema
(son 25); la 2a. columna (TYPE) se refiere al tipo de
restriccidén que corresponde a cada renglén (recuérdese que
la E equivale a igual, la G a mayor o igqual y la L a menor o
igual); 1la 3a. columna (ROW) presenta la clave del

requerimiento para el rengldén, ya definidas en el cuadre 9.

La 4a., ceclumna (AT) indica el nivel en que se encuentra
el aporte de la restriccién. La indicacicon B8 sefiala que el
nivel de aporte de los requerimientos: CMS, PC, CA, P, MG,
K, NA, S, FE, MN, VIT A, MX CA, MX P, MX NA, MX 2N, MX CU y
MX SE se encuentra en la base, ésto significa que el valor

en la solucién estd por encima o por abajo del limite mdximo



30

o minimo respectivamente establecido: LL identifican a los
requerimientos cuyos niveles de aporte se encuentran en el
limite minimo permisible, tal es el caso de: ED, 2ZN, CU, SE
y MIN FORR: analogamente UL identifica a los requerimientos
que presentan el nivel de aporte en el limite maximo
permitido: MX PC y MX MEL; la restante indicacion BQ
implica, para el requerimiento LIS, que el nivel de aporte

es igual al establecido.

La 5a. columna se denomina "ACTIVITY" y los valores de
la misma corresponden a los niveles dptimos del aporte de
los recursos ({requerimientos). En esta columna se lee el
aporte en las unidades correspodientes gque tiene la racion
para cada requerimiento. Por lo tanto, esta informacion
representa la composicién nutricia de la racidén de menor

costo.

Los valores de la 6a. columna denominada "SLACK
ACTIVITY" u holgura, corresponden al numero de unidades en
que es menor un valeor optime con respecto a un maxime
permitido en las restricciones de tipo L, p.e. el primer
valor de la columna 1.20866 es la diferencia entre el
requerimiento y lo que aporta la racién (7.40000 - 6.19134)
al CMS; o bien al exceso del valor oéptimo sobre un minimo
requerido en las restricciones de tipo G, p.e. el tercer
valor de la columna -149.00000 es el exceso de aporte con
respecto al requerimiento (596.00000 - 745.00000) de PC ; en

el caso de gque el valor de inclusidn sea igual al minimo o
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méaximo sefialado, el valor de la holgura sera igual a 0, lo
que ‘se indica con un punto (.), .p.e. para el renglén de
restriccién ED, el aporte fue igqualado al  regquerimiento

ninimo de 14.%0000 Mcal de ED por Kg.

La séptima columna (LOWER LIMIT), sefala el valor minimo
permisible y es diferente de 0, sélo en las restricciones de
tipo (G):; analogamente la octava columna (UPPER LIMIT), se
refiere a los valores maximos permisibles y as diferente de
0, para las restricciones de tipo (L); en el caso de las
restricciones de tipo (E) se presenta el mismo valor para
las dos columnas, ya que los limites minimo y maximo son

iguales (obsérvese el 4o. rengldn de restriccién, LIS).

La ultima columna se denomina "DUAL ACTIVITY" vy
corresponde a una parte del llamado analisis de sensibilidad
(a.s.); los valores diferentes de 0, representan el "premio?
(en este caso reduccion en el costo de la racién) o el
“castigo" (aumento en el costo de la racidn) resultgnte de
permitir o 1limitar respectivamente la inclusién de una
unidad de un recurso agotado dentro de un rango de valores
c¢({j) en la P.0., que se establecen en la subrutina de post-

optimizacisn.

Refiriendose a la solucidn de la RACION1l, el primer
valor de 1la columnha "DUAL ACTIVITY" ~-205.52108 esta
indicande el "castigo" resultante de obligar la inclusién de
una unidad adicional (Mcal) de ED, de la cual se requieren

como minimo 14.9 unidades; en este caso habria un aumento de
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205.52108 en el valor de la F.0., si se requirieraincluir ..
una unidad mds de ED (o sea que el valor RHS fuera isgg)fb
bién se reduciria el costo en 205.52108, si- se redujera el

requerimiento en una unidad (que el valor RHS fuera 13.9).

La 2a. seccidn comprende a las columnas (actividades);
esta informacidn corresponde a las unidades empleadas de
cada uno de los ingredientes incluidos en la racién, esto

es, la férmula de la racién obtenida (ver cuadro 9-A).

La informacién se presenta dividida en 8 columnas: la
primera (NUMBER) se refiere al orden progresive de las
columnas, tal como se ingresaron originalmente en la matriz;
la sequnda (COLUMN) contiene las claves; la tercera (AT} se
refiere a la presencia (B8) o ausencia (LL) de la actividad

en la solucién.

La cuarta columna (ACTIVITY) presenta los valores de
cada actividad (ingrediente) en 1la solucion (valores
diferentes de 0). Esta columha presenta la formula la racion
de menor costo, para la RACIONL se compone de 2.00784 Kg de
heno de alfalfa, 2.79216 Kg de heno de avena, 0.10756 Kg de
salvado de trigo, 0.98362 Kg de grano de maiz, 0.30000 Kg de
melaza de cafia, 0.00010 Kg de oxido de cinc y 0.00006 Kg de

sulfato de cobre, todo para un animal/dia.

La quinta columna (INPUT COBT) presenta los valores
(precios) originales de cada actividad en la funcion

objetivo, La ultima columna identificada como WREDUCED COST"
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(costo ieducido), sefala las unidades en que tendria que
reducirse el valor original de las actividades [c(j)] en la
F.0. para gque fueran incluides los ingredientes que no
entraron a la solucién inicialmente, p.e. el ingrediente
identificado como AV GRA no entrd en la RACIONL y su costo
original/unidad (886.69000) tendria que disminuirse en
290.84902 para que fuera considerado; si se realiza 1la
anterior operacion, se obtiene el valor de 595.84098, lo que
implicaria que para que se usara el ingrediente AV GRA, se

tendria gue conseguir a ese precio.

Como se observa, la ultima linea de la hoja . de .

resultados indica el final de la solucién,

Después de haber presentado la solucién bésica, se
desarrolla a través de la subrutina MPS8-ALG la denominada
post-optimizacién, que incluye al resto del analisis de

sensibilidad y al andlisis paramétrico.

La opcidn correspondiente a los rangos de estabilidad de
los valores dptimos de la funcidén objetivo y del vector de
restricciones, proporciona los limites, superiores (UPPER
LIMIT) e inferiores (LOWER LIMIT) para cada valor de la
funcién objetivo [e(j)] y del vector de restricciones (RHS)
[b(i)). Lo que estos valores significan, es que cada
coeficiente del problema en cuestién puede variar entre
ambos limites sin que se modifique el nivel de cada
actividad en la solucién optima, aunque posiblemente si

existird un cambio en el valor de la F.0.. Cualquier valor
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que esté fuera de este rango, implicara un cambio en 1la
combinacién optima. Debe sefialarse sin embargo, gque 1los
rangos se refieren exclusivamente a cambios de uho a la vez;
si se cambiara mas de un coeficiente a la vez podria existir
una nueva solucion, a pesar de que los camblos individuales

estuvieran contenidos en los rangos respectivos,

Después de ejecutarse esa opcién se visualiza y se
imprimen los rangos que aparecen en la uUltima hoja de los.
resultados de cada problema de PL que se muestran en les

cuadros 9-A a 9-D.

Con el fin de hacer la interpretacicon de esta parte del
andlisis de sensibilidad, el ejemplo por analizar sera el
mismo que se ha tomado como modelo, RACION1l (ver cuadro 9=~

A).

El primer renglén de la hoja, la identifica como "“rangos
dentro de 1os cuales permanece optima esta solucion®: le
sigue el rengldn que muestra el nombre del archivo del

problema de PL, RACIONL.

Bajo el encabezado "rangos ¢{j) de la funcién objetivo"
aparecen ceclumnas para el nombre de las variables, el valor
en la solucién y para los limites inferior y superior de las

actividades no-basicas y basicas correspondientes.

Como se observa, las claves CEB, CC, BORGO, AV GRA, BOYA
P, NACL y P DICAL que aparecen bajo la columna 'VARIABLE

NAME" identifican a los ingredientes que no se inc¢luyen en
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la solucién. En"la gblumﬁa'éé 1a deracha (SOLUTION VALUE) se
sefiala el valor é(j)'ofiqinél {precio) de esas actividades

en la.F.0..

Los coeficientes en la columna "LOWER LIMITY representan
el nuevo valor c{j) {(precio) con el cual podrian entrar en
ia solucidn las actividades consideradas originalmente como
no-bisicas. Estos valores se obtienen al restar el
coeficiente correspondiente que aparece en la columna
"REDUCED COBT" de la 2a. seccidn en la solucién, de los
valores c{j) originales en la columna de 1la izquierda
(BOLUTION VALUR). El primer valor 663.76676 es la diferencia
entre el precio original de la cebada 734.77002 y el
coeficiente de dicho ingrediente en la columna "“REDUCED
COST" 71.00326; de igual forma se obtienen los restantes

valores de la columna.

La indicacion "NONE", que aparece en la columna "UPPER
LIMIT"* implica que no hay limite superior puesto que si al
valor ¢{j) original no fueron incluidos esas actividades no-

bdsicas, con menos razén lo serian a precios mas elevados.

En la interpretacion de las actividades basicas: MAIZ,
AR HE, MEL, BALV, AV HE, 2INC, COBRE y BELENIO, las primeras
dos columnas de la izquierda tienen el mismo significado que
para las actividades no-bdsicas. Sin embargo, las otras dos
columnas de la derecha "LOWER LIMIT" y “WUPPER LIMIT" indican
el rango de precios dentro del cual los ingredientes

incluidos seguiran integrando la racién.



36

Para el caso particular del maixz, el rango de precios en
el cual se seqguirad incluyendo en la racién de menor costo se
establece entre 668.14844 y 724.25166. Esto gquiere decir que
el precio del grano de maiz podria elevarse hasta 724.25166
antes de gque se dejara de incluir en la racién al nivel
considerado en la solucién. Por otro lado el valor de
668.14844 indica hasta donde puede bajar el precio del maiz
sin que se utilice en mayor cantidad, misma que podria ser
determinada solucionando de nuevo el problema. Recuerdese
gue ante variaciones en los valores de la F.0., el valor de
ésta se modificara, aun cuando se siga empleando la misma

mezcla.

El siguiente encabezado se refiere a los rangos del lado
derecho {RIGHT HAND SIDE {RHS) RANGES) . Como  puede
observarse, la informacién que aparece en las primeras tres
columnas de la derecha se refiere a la clave de los
requerimientos, al tipo de restriccién y a los valores RHS

de la solucidn respectivamente.

Para la interpretacidén de las columnas “LOWER LIMIT" y
WUPPER LIMIT" se hace referencia a la columna "DUAL
ACTIVITY" de la 1la. seccidn en la solucidén. Esto obedece a
gque el "premio" o el "castigo" establecidos en esa columna
son validos en el rango de valores indicados por estas dos

ultimas columnas.

Para ejemplificar el concepto, obsérvese el segundo

valor que aparece en la columna "DUAL ACTIVITY" -5.233%8,
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éste corresponde al 4o, renglén de restriccon, LIS. Para la
restriccioén LIS significa que se seguirid "castigando" el
valor de la P.0. en 5.23358/g de LIS hasta que se incluyeran
en la racién 21.09768 g de LIS o bien gque el valor de la
F.0. se reduciria en tanto se redujera el requerimiento de

LIS hasta 20,17876 g.

Por ultimo, las raciones balanceadas para los caballos
en mantenimiento y para los tres niveles de trabajo, mas los
ingredientes que se consideraron en forma constante en cada

una de ellas, se presentan en los cuadros 10-A a 10~D.

Asimismo se presenta el costo correspondiente a. las
cantidades de cada ingrediente, el costo de la racidn; al
pie de los cuadros se hace la comparacion de los nutrimentos
aportados por las raciones y lo que necesitan los animales

en funcién de su actividad.
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DIBCUBION

Con el presente trabajo se busco aportar informacién que
permita disefiar una estrategia para optimizar la eficiencia
alimenticia de la racién que reciben 1los caballos
pertenecientes a la Secretaria General De Proteccion vy
vialidad dependiente del Departamento Del Distrito Federal,
tanto en el aspecto nutricional como en el econdmico; ésto
mediante la aplicacién del método de programacisén lineal,

utilizando el paquete computacional MPS~PC.

La programacién lineal (PL), es una herramienta
matemdtica que se agrupa en el area de investigacidén de
operaciones, por lo que se le reconoce como un auxiliar en
la toma de decisiones en materia de nutricidén y alimentaciodn

(1,12,26).

El alcance de la técnica estda en funcién del proceso
integral que se maneje al desarrollar el modelo de PL,
incluyendo a los principios y suposiciones que deben hacerse

al utilizar la misma (1,2,26,31).

En la elaboracién del modelo de minimo costo para la
formulacién de raciones se incorporaron las necesidades
nutricionales para caballos, segun la ultima edicidén del NRC
de 1989, El modelo tomd en consideracién eso0s
requerimientos, la composicién nutricia de los alimentos

seleccionados, las caracteristicas de los animales, 1la
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informacion . de precios y algunas recomendaciones sobre

mdximos y minimos para los nutrimentos y los alimentos.

En los cuadros B;A a 9-D se presentaron los resultados
para la formulacion de las raciones de menor costo para
caballos en mantenimiento y en tres niveles de trabajo en la
forma como el MPS-PC ofrece la solucién. Con dicha
informacidénse elaboraron los cuadros 10-A a 10-D para

presentar los datos de cada racidn en forma de tabla.

como pudo observarse, las raciones satisfacen todas las
restricciones a las cuales se sujetd la funcién objetivo.
Pero se infiere que pueden haber quedado interrocgantes,
puesto que el actual conocimiento sobre nutricicén de
caballos todavia contiene lagunas que se espera se Vvayan
eliminando en un futuro cercano. Aun asi, los requerimientos
utilizados representan la mejor informacidn consultada

(7,23).

Por lo tanto las dietas son utiles para ilustrar 1la
dindmica del modelo desarrollado. Por ejemplo, bajo
diferentes condiciones de consumo de materia seca (CMS), que

podrian estar dadas por:

+ particularidades digestivas y metabdélicas entre los
caballos
. variaciones en la composicidn nutricia de los

ingredientes
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+ interacciones entre los nutrimentos
+ condiciones climatolégicas y medio ambientales

el modelo incluiria diferentes ingredientes en la racion de.

menor costo, con lo gque se estaria atendiendo ila:’

individual a los caballos de trabajo (15,23). .

Al evaluar las raciones en cuanto al: .
nutrimentes, la primera consideracién es con ;esﬁedfd é;fa'
cantidad de energia disponible, puesto 'que‘_ﬁég IAél“'so
porciento de 1la racion que consume un cabailb se uiiliiai
come fuente de energia. Esta condicidn se alcanzé en todas
las raciones al incluirse las cantidades adecuadas de
alimentos gque suplen la energia requerida para mantener el
peso corporal y lograr el optimo desempefio de los animales

(14,18,23).

De acuerdo a la cantidad requerida por los animales, la
PC se incluyé en niveles superiores a las necesidades sin
afectar negativamente el-valor de la F.0., lo gque indica que ™
esta no fue una limitante en el modelo utilizado. Sin
embargo, se fijo un limite mdximo de PC para no exceder. los

50 g de PC/ Mcal de ED/ dia (23).

El préximo nutrimento a evaluar es el aminoadcido lisina,
el nivel de aporte en las raciones se iguald-al requerido en
cada una de ellas. Los requerimientos de los demds

aminoacidos para caballos adultos no se han estudiado lo



"suficiente para permitir hacer recomendaciones. Pero cuando
en la alimentacidn de esta especie se utilizan ingredientes
tipicos para cubrir 1los reguerimientos de proteina,
aparentemente se proveen niveles adecuados de los

aminodcidos esenciales (23).

En el orden de los nutrimentos a evaluar, un criterio
importante a cosiderar en las dietas para caballos es la
relacién ca:P. Un rango acepteble para esa relacién' en las

raciones para caballos es de 1:1 hasta 3:1. El que presentan

las raciones consideradas fluctua entre 1.6:1 y 2.3: ; (23).

Siguiendo el orden de 1los restantes nut':rivinyén_tos'
(macrominerales, microminerales y vitamina ), el'r{ivel de
aporte que se alcanza sobrepasa el limite minimo requeridb
para cada uno de ellos, pero a la vez se mantiene por abajo
del limite maximo esteblecido o del nivel maximo tolerable.
Al unico macroelemento que no se le fijdé un limite maximo
fue al K puesto que los efectos del exceso de este no se han
estudiado en el caballo. Sin embargo, se sabe que los
excesos dietéticos de potasioc se excretan completamente en
la orina, cuando la ingestion de agua es adecuada. Debe
tomarse en cuenta que las diferencias que muestran algunos
de los valores totales en los cuadros 10-A a 10-D, se
derivan del efecto de redondeo al realizar los cdlculos a

partir de los valores en los cuadres 9-A a 9-D.

Es necesario aclarar que la diferencia que se presenta

en el valor total para el Se en los cuadres 10-A y 10-B
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obedece a que el nivel de aporte del selenio, a partir del
ingrediente selenito de sodio, aun cuando fue incluido como
actividad basica (ver el anilisis de sensibilidad de 1los
cuadros 9-A y 9~B), no aparecié en la solucion (SECTION 2 -
COLUMNS) por haberse incluido en cifra del orden de mas de
seis decimales, o sea 0.000001076 Kg de selenito de sodio;
el MPS~PC sdlo despliega cifras hasta con cinco decimales

(23,26),

En los modelos descritos se consideraron limites de
inclusidn solamente para los ingredientes: heno de alfalfa,
heno de avena y melaza de cafa. Para los forrajes se fijé un
limite minimo de inclusién a modo de asegurar el aporte de
fibra larga. La cosideracién general en el manejo
alimenticio del caballo es que debe recibir por lo menos el
1 porciento de su peso vivo de materia seca/dia proveniente
de forraje de buena calidad. Mientras que para la melaza se
fij6 un limite maximo de inclusién equivalente a el 4 6 5

porciento de la racién total (18,23).

Es importante aclarar que el nivel al que se incluyd el
grano de sorgo en las raciones para el trabajo moderado e
intenso (ver cuadros 10~C ¥y 10=p), puede ser cuestionado con
base a la informacién que se maneja para las diferentes
variedades de sorgo y los hibridos de sorgo-sudan cuando se
contemplan como forrajes para pastura fresca, heno o
ensilado., Los caballos gque consumen ese tipo de forraje

pueden desarrollar inflamacion del tracto urinario
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(cistitis) y desdrdenes nerviosos y reproductivos:'de ahila”

contraindicacion para el uso de esa graminea (18}

Sin embargoe, el grano de sorgo es oﬁfénﬂgrano nas
utilizado para la alimentacion de los caballdé.
de fibra y grasa es bajo (menos de 3%), pero.ﬁérjser aiﬁb eﬁ -
carbohidratos (alrededor de 75%) es conside;adoiun; iment:
energético. La principal consideracisén cuando se uéa_ﬁstg.
grano es gue es un alimento pesado y debe ser‘aamiﬁistrado
partido y rolado para reducir la posibilidad de los célicos‘
o la laminitis; para algunos caballos se le hace dificil
masticarle y de baja palatabilidad. Por 1lo tanto, sé
recomienda manejar el nivel de inclusion de este tipo de
ingredientes a base de restricciones, analogamente a las de
forrajes y melaza, aplicando el criterio nutricional

(9,18,23,26,33).

En la evalucion de las raciones es importante destacar
el costo de las mismas. La PL proporciona la racidén de menor
costo en funcion de la exctitud de la informacioén con.la que.

" se elabora el modelo.

Debe mencionarse también que una racién de minime coste
no es necesariamente sindnimo del maximo rendimiento. Y
también, que la mejor racién posible puede ser parecida a la

de menor costo.

Debe sedalarse que la versatilidad ~.del: - paquete

computacional utilizado permitiria considerar -con . suma
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facilidad otros ingredientes sequn las necesidades, la época
del ano, las preferencias de los criadores o los M.V.2, y lo
mas comun, las fluctuaciones en 1los precios de 1los
ingredients en la zona metropolitana, para poder conseguir

la racién mas economica.

Es logico pensar que con la diversidad de ingredientes
de uso factible en la alimentacién de los caballos, son
practicamente incalculables las posibles combinaciones de
estos para formular la racién de menor costo que satisfaga
los requerimientos que se establezcan. De ahi la necesidad
de apoyarse en un método cuantitativo para la toma de

decisiones.

Al plantearse la necesidad de formular raciones
balanceadas para caballos de trabajo y que a la vez éstas
sean las de menor costo, el M.V.2. tiene ante si el
compromiso de ofrecer solucién a un problema comin dentro de
su profesidn. En este trabajo se puso en practica la técnica
de PL como una alternativa para resolver este tipo de

problema.

Por lo tanto, se reconocid la aplicacidon de la PL para

obtener un resultado y poder ofrecer una mejor solucidn.

Debe seflalarse que la técnica es un auxiliar para que el
H.V.2. decida cual es la racion que debe ofrecer al integrar
su criterio nutricional, por lo que la técnica no lo puede

substituir.
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Es importante indicar gque el rééu%ﬁado,'qﬁe' se ha
planteado debera ser aplicado y' confirmado  con una - fase

experimental en otro trabajo.
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CUADRO 1° NIVEL SUPERIOR DE SEGURIDAD DE ALGUNQS ELEMENTOS
MINERALES EN EL AGUA DE BEBIDA PARA CABALLOS

Nivel Superior De
Elemento Mineral Seguridad (mg/litro)

Arsénico

Cadmio

Cromo

Cobalto

Cobre

Fluer

Plomo

Mercurio

Niquel

Nitrato de nitrdgeno
Nitrito de nitrdgeno
Vanadio

Cinc

wn

et

=y

R
VOOODKHOONOHKHOO
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FUENTE: Tabla NRC 1989 (22) .7 =/ ti7




CUADRO 2 RACION DE LOS CABALLOS DE LA POLICIA DEL D.F.,APORTE DE NUTRIMENTOS Y EL COSTO DE DICHA RACION

Aporte Aporte
del del Requerimiento

Nutrimento Forraje Concentrado Aporte Total por Diario Diferancia
Consumo materia seca {(Ka) 12.77 9.54 22,31 7.4 + 14,91
Energia digestible (Mcal) 24.99 34.19 39.18 14.9 + 44,28
Proteina cruda (g) 1354, 2 1144.6 2498.8 596. + 1902.8
Lisina (9 16.3¢ 30.69 47.05 20.9 + 26.15
Calcio (@) 87.22 8.91 66,13 18, + 46,13
Fégforo (g} 31.74 28,54 60,28 12.6 + 47,68
Magnesio (g) 36.66 15,61 32.27 6.7 + 45,57
Potasio (g) 191,59 35.17 226,76 22. + 204.76
Sodio (@) 20,92 5.66 26,58 7.4 + 19,18
Azufre (9) 30.13 18.01 48,14 11.2 + 36,94
Hierro {mg) 4712.7 646,98 8§339.5 298, + 5061.5
Cinc (mg) $38.93 14.3 $53.23 298, + 255,23
Cobre (mg) 70.88 2.73 73.61 4.5 - 0.89
Manganeso (mg) 1157.06 331.5 1488.56 298. + 1190.36
Selenio (mg) .71 W71 «7 + 0,01
Vitamina A [10) ¢] 178449, 1979. 180428, 13%00. + 166920,
COSTO #6, 206,99 48,793,559 #1%,002.57

COSTO TOTAL
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CUADRO 3-A
REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE EQUIHOS CON 450 Kg DE PESO VIVO
RACION PARA CABALLOS EN MANTENIMIENTO

BASE DE LOS REQUERIMIENTOS

NUTRIMENTO TOTAL PORCENTAJE-
CONSUMO MATERIA SECA 7.4 kgsdia 1.66 $ PV
ENERGIA DIGESTIBLE 14.9 Mcalydia 2.00: Mcal/Kg
PROTEINA CRUDA 5986 g/dia 8.00 %
LISINA 20.9 g/dia 0.28 %
CALCIO 18.0 gsdia 0.24.:%
FOSFORO 12.6 g/dia 0.17 %
MAGNESIO 6.7 gsdia 0.09 %
POTASIO 22 g/dia 0.30 %
soDIo 7.4 gsdia 0.10 %
AZUFRE 11.2 g/dia 0.15 %
HIERRO 298 mg/dia 40.0 mng/Kg
CINC 298 mg/dia 40.0 ng/Kg
COBRE 74.5  mg/dia 10.0 ng/Kg
MANGANESO 298 mg/dia 40.0 ng/Kg
SELENIO 0.7 mg/dia 0.10 mg/Kyg
VITAMINA A 13500 UI/dia 1812.1 | UI/Kg

FUENTE: Tabla NRC 1989 (22).
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CUADRC 3-B
REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE EQUINOS CON 450 Kg DE PESO ViVO
RACION PARA CABALLOS DE TRABAJO LIVIANO

BASE DE LOS REQUERIMIENTOS

NUTRIMENTO TOTAL PORCENTAJE
CONSUMO MATERIA SECA 7.6 kgsdia 1.69 % PV
ENERGIA DIGESTIBLE 18.6 Mcalydia 2.45 Mcal/Kg
PROTEINA CRUDA 745 g/dia 9.80 %
LISINA 26.1 g/dia 0.34 %
CALCIO 22.7 gsdia 0.30 %
FOSFQRO 16.2 g/dia 0.21 %
MAGNESIO 8.6 g/dia 0.11 %
POTASIO 28 g/dia 0.37 %
SoDIo 22.8 g/dia 0.30 %
AZUFRE 11.4 g/dia 0,15 %
HIERRO 304 mg/dia 40.0 mg/Kg
CINC 304 _-mg/dia 40.0 ng/Kg
COBRE 76.0 mg/dia 10.0 ng/Kg
MANGANESO . ..304 mg/dia 40.0 mg/Kg
SELENIO : .8 mg/dia 0.10 mg/Kg
VITAMINA A 20250 UIy/dia 2663.8 UI/Kg

FUENTE: Tabla NRC 1989:(22)."




CUADRO 3-C
REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE" EQUINOS CON 450 Kg DE PESO VIVO
RACION PARA CABALLOS DE TRABAJO MODERADO

BASE DE LOS REQUERIMIENTOS .

NUTRIMENTO - TOTAL PORCENTAJE
CONSUMO MATERIA SECA 8.4 kg/dia
ENERGIA DIGESTIBLE 22,3 " Mcal/dia
PROTEINA CRUDA 894 g/dia
LISINA 31.3 g/dia
CALCIO 27.3 g/dia
FOSFORO 19.4 g/dia
MAGHESIO 10.3 g/dia
POTASIO 34 g/dia
SODIO 25.3 g/dia
AZUFRE 12.7 g/dia
HIERRO 337 mg/dia
CINC 337 mg/dia
COBRE 84.3 mg/dia
MANGANESO 337 mg/dia
SELENIO 0.8 mg/dia
VITAMINA 20250 UI/dia

FUENTE: Tabla NRC 1989 (22).
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CUADRO 3-D B SR
REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE EQUINOS COM 450 Kg DE- PESO VIVO
RACION PARA CABALLOS DE TRABAJO INTENSO it R

BASE DE 10S REQUEARIMIENTOS o

HUTRIMENTO TOTAL PORCENTAJE
CONSUMO MATERIA SECA 10.5 Kg/dia_ . .. 2.32] % PV -
ENERGIA DIGESTIBLE 29.8 NMcal/dia 2.85° Mcal/Kg
PROTEINA CRUDA 1192 g/dia 11.40 %
LISINA 41.7 g/dia’ 0.40 %
CALCIO 36.4 g/dia 0.35 %
FOSFORO 25.9 g/dia 0.25 %
MAGHESIO . 13.7 g/dia 0.13 %
POTASIO 45 - g/dia 0,43 %
soblo 31.4 ‘g/dia 0.30 %
AZUFRE -15.7 g/dia 0.15 %
HIERRO 418 mg/dia 40.0 mg/Kg
CINC 418 mg/dia 40.0 mg/Kg
COBRE 104.6. mg/dia 1.0 ng/Kg
MANGANESO 418 mg/dia 40.0 mg/Kg
SELENIO 1.0 mg/dia 0.10 mg/Kg
VITAMINA A 20250 Ul/dia 1936.7 UI/Kg

FUENTE: Tabla NRC 1989 (22)+"



CUALKS & TWGREDTENTES DE USG FACTIELE EN LA ALIMENTAZLIN LE CABALLOS. NUMEFO INTERNACIONAL Y VALORES DX TABLA NRC PARA LA ONWPCSISTON CUIMICA o

HENG  'HENG  SALVATOG  YGRANC GRAM)  PASTA  GRAMD  MELAIA  FOSPATC  CARBS- CLORWPY  (XIDC -~ EULRATO- SELENIMS:
INGEEDEENTE a3 2 [ i3 oe 0E o i3 CITALe 4T DE 0§ 3 43 o
MR AENA TRIG0 AVENA CEBADA Mz Eng SCRGO ik Rad [ T [ 3 NiN 0BRE Kt
RS
INTERRACIINAL 1-03-240 1-03-280 4-05-190 w-07-999 4070339 4+02-915 5204517 4edeadBY 420696 63108 £J1a0E7 6-04-181 pe28 X1 nudf 020 Gelhan]d -
TIAVE MHE AV SALY AV GRA e WD STAP SR KEL P OIS s NATL - TRNT T COBRE SELEMSS
PECERIMGENT:  UNIDADES : :
£ Koaldg e L3 130 120 ER 38 3.5¢ 150
| 441 95.4% et L0 1l G300 et
s (41 £.20 3 I nn PA
] [XH 3.% 1.40 1.1t 2.5 -0 [0 I L T N
13 L] IS DR kN 3 .10 180 100 08 i
¥ [R¥] 280 €00 1.3 4.2 (Y] 9.5
¢ [ 30 137 4.2 £.10 9.4* 9.0
N tFe 1.4 [ M s 0.0 A R o
H i st o 2.0 <% 144 it
Fe HEH 3 IRANE D NN S 9 o JRCiR B SLIGUR R
= un It <507 1 BB 2 it
L a ff : fett ¢ st
[T - 2.0 WL §.00 me-
£ fy : Ry
)

« Taber W2

1t

e catnanne utilizat: en 1o ftets s les catalls
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CUADRO 5 INFORMACION DE PRECIOS DE ALIMENTOS*
O INGREDIENTES PARA CABALIOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

ALIMENTO
s} ** PRECIO/Kg
INGREDIENTE BASE SECA
FORRAJE:
Heno de alfalfa . 517.05
Heno de avena - 480,71
CONCENTRADO: :
Salvado de trigo 574.16
Grano de avena 886.69
Cebada . 734.77
Grano de maiz : S 7720.45 ¢
Pasta de soya 1,439.96
Grano de sorgo : 647.06
Melaza de caha .'235.53
SALES: : : -
Fosfato dicdlcico ’ 1,907,222
Carbonato de calcio 225,00 .
Cloruro de sodio 350.00
Selenito de sodio 63,520,007
Sulfato de cobre . . 35,'420.00"

Oxido de cinc 15,640.00.. -

* Vigente al 30 de noviembre de 1990,
** Promedio de siete proveedores,en M.N.



CUADRQ 6 CONSUMO ESPERADO POR LOS CABALLOS
EN % DEL PESO VIVO

% DE_CONSUMO DE PESO VIVO

CABALLOS FORRAJE® CONCENTRADO#* - TOTAL .
Adultos

De trabajo
Trabajo Liviano 1.0- 2.0
Trabajo Moderado 1.0- 2.0
Trabajo Intenso 0.75-1.5

* aproximadamente 90% MS

Mantenimiento 1.5- 2,0 . 0.= 0.5 - 1.5- 2:0.:: i
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CUADRO 7 CONCENTRACION ADECUADA DE ALGUNOS MINERALES Y
VITAMINAS EN LA RACION TOTAL PARA CABALLOS (Base Seca)

CABALLOS NIVEL
DE MAXIMO
MANTENIENTO TRABAJO TOLERABLE
Minerales:
Sodio (%) 0.10-
Azufre (%) 0.15
Hierro (mg/Kg) 40
Manganeso {mg/Kqg) 40
Cobre (mg/Kg) 10
Cinc (mg/Kg) 40
Selenio (mg/Kg) 0.1
Vitaminas:

Vitamina A (UI/Kg) 2,000

* Como cloruro de sodio
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CUADRO 8-A  MATRIZ DEL MODELO DE FL PARA LA RACICN DE CABALLOS DE 450 Kz DE PESO EN HANTENIMIENTO, RACIGH!

MHE  AVEE  SALY AV GRA CEB  MAIZ S0YAP  S0RGO HEL P DICAL 0 NCL TZINCT COBRE SELENIO EHE

08) FCN 517.05 48071 57416 886.69 734,77 720.45 1439.9%6 647.06 235.53 1907.22 25 350 15640 5 39420 - - 63520

s L i 1 1 1 ! ! 3 ) 1 1 SRR R O 1 7.l
1] ¢ 217 Le kR 32 %8 38 352 3% 3.5 ) : 14,9
FC 6 170 95 17% 100 110 104 3] 121 5 : 59.00
LIS 3 8.7 6. .7 3 2.8 N2 2.9 0.9
A [ 11.9 12 1.4 1.1 0.5 0.5 4 0.4 10 2.68 3939 18.90
P ¢ 2.4 25 7 3.4 1.8 31 L 6 11962 0.4 129
4 [4 2.7 2.9 6.3 1.9 1.4 1.2 it 1.7 a2 0.81 0.5 6.70
K G 156 &9 137 4.2 5.8 3.7 na2 &1 401 0072 0.6 2.0
HA 6 0.7 1.8 0.6 0.7 0.2 0.3 0.4 0.1 .2 008 0.6 3834 6 140
s 4 21 2.3 2.4 2.2 1.6 1.3 4.6 1.5 &7 L8 128.4 11.20
13 4 155 % 163 80 9719 3 185 63 263 14845 300 298.00
n ¢ % 4] 110 17 2 57 30 1031 780000.0 298.00
a [ 9.9 o8 142 9.1 42 U4 6 857 103 254500.0 74.50
| 6 2 ] 124 2 18 6 k-] 14 59 3093 n 298.00
St 6 0.5 008 041 004 051 0.4 465306.0  0.70
VIt A ¢ 26000 11899 1n 49 922 %8 520 13500.00
e L 170 % 17% 100 10 104 499 w 58 745.00
KX CA L 1.9 32 1.4 1.1 0.5 0.5 4 0.4 10 268 3939 45.00
P l 2.4 2.5 127 34 .8 31 IR 16 1 19.82 0.4 17.64
4. L 0.7 1.8 0.6 0.7 0.2 0.3 0.4 0.1 2.2 0.0%2 0.6 393.4 26 1110
W L % [ 110 17 2 s7 30 A 1034 780000.0 444,00
] L 39 48 14.2 9.1 42 24 6 657 103 254500.0 111.00
I SE L 0.57 0.08 0.f1 004 051 046 4653060 111
MINFORR € 1 1 4.80
MX MEL L 1 0.30
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CUADRO 8-B MATRIZ DEL MODELO DE PL PARA LA RACION DE CABALLOS DE 450 Rg DE PESO CON NIVEL DE ACTIVIDAD LIVIANO, RACIONZ
MHE M HE SALY AV GRA CEB MAIZ SOYAP  SORGO MEL P DICAL o NaCL 2K COBRE  SELENID PHS
08} FON 517,05 48071 574,16 856,69 73477 720.45 1439.96 647.06 235.53 1907.22 225.00 350.00 15640.00 35420.00 £3520.00
oS E 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.¢0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.06 1.00 1.00 1.00 .60
ED £ 2.47 1.92 3.30 .20 3.58 3.84 1.5 3.% 3.50
FC G 170.00  95.00 174.00 100.00 110.00 104.90 499.00 127,60  58.00
L1s G 8.70 6.30 3.70 3.00 2.80  32.20 2.90
CA G 11.9¢ 3.20 1.40 1.10 0.50 0.50 4.00 0.40  10.00  20.68 393.%0
P ¢ 240 2.50 12.70 3.40 3.80 3.10 7.10 3.60 100 19.62 0.40
L4 ¢ 2.70 2.90 6.30 1.90 1.40 1.20 310 1.70 L0 .61 0.50
¥ G 15.60 1490 13.70 4.20 5.80 I 2.2 410 4010 0.07 0.60
NA ¢ 0.7 1.80 0.60 0.70 0.20 0.20 0.40 0.10 2.9 9.08 0.60 193.40 268,00
H G 2.70 2.30 2.4 2.20 1.60 1.3 4,60 1.50 .70 1.18 128,40
FE G 155.00 406.00 163.00 80.00  97.19 35,00 185.00  63.00 263.00 1484E.00 2300.00
i G 26.00  45.00 110.00 17.00 22,00 57.00 3000 21.00 102.10 730000.0
o] ¢ 9.90 480 1420 9.10 420 22.4 6.00 6570 10.30 254800.0
L G 42.00  99.00 13400 42.00 18.00 6.00  35.00 14,00 59.00 309.30 3C0.00
SE ¢ 0.57 0.98 0.11 0.14 0.51 9.46 46306.0
VIT A G 26000.00 11898.00 1177.00  49.00 322,00 2458.00 520.00 N S
e L 17000  95.00 174,00 100,00 110.00 104,00 439.00 127.00 54,00
HX CA L 11.90 3.2 1.40 110 0.50 0.50 4.00 0.40 10,00  22.68 393.90
M P L 2,40 2.5 1270 3.40 3.80 3.0 7.10 3.60 1.00 15.62 0.4 '
X Na L 0.70 1.80 0.60 0.70 0.20 0.30 0.40 0.10 2.20 .05 0.60 393.40 266.00  #5.0
M Ik L 26.00  45.00 110.00 12,00 22,00 £7.00 30,00 2000 103.10 7800609 45800
U L 9.90 4.80  14.20 9.10 4,20 22,40 6.00 85.70  10.30 2£4500.0 11,00
M SE L 0.57 0.08 0.1 0.14 0.51 0.4 468326.0 1.ds
MIN FORR G 1.00 1.00 4.50
M MEL L 1.00 0.30490
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CUADRO 8-C  MATRIZ DEL WODELO DE PL PARA LA RACIGH DE CABALLOS DF 450 V¢ DK FESY CON HIVEL UE M IVIDAD IWORBATA. RACIENE

tAHE AV HE  SALY AV GRA CEB MAIL SOVA P SRRl HEL: F DIZAL [ iR Jiifs

B3 FCN S17.05 48071 S74.06 886,65 771 12045 14106 GALB6E  DVSEL VW EE R ¥
™ 3 1.00 1.0 1.6 1,00 1.0% 1.6 1001 L/ N (A P ko
) 3 2147 L3z 330 2w 1.5 TR LN 1.4 140 : DRI
2 3 PRI ORI S R T S A O U/ LT3 /R /I R A 7 B 11/ : - filg i
LIz 7 3. ] Ay LA M e o
o3 b i [ ) [/ w5 Gl AW JLth - Yidlh Qe
H M 5 Z.4% ] 140 744 s 4 Vi YRS /R i
¥3 4 Y 145 P [
F ; P Y s o % A
b ; : 7 - AT y
3 3 D L L 5

; JEL A T 1 . HS

3 Y Y B AAY

: . 3 P .

: ¥ b A

: 7 :




CUADRG 5D MATRI2 DEL MODELG DE PL PAEA LA RACION DE CABALLOS DE 450 g DE PES i

UBJ FCN
cus
ED

PC
Lz
CA

P

it

¥

HA

FE

Al

v

hi}

SE
ViT &
WA FC
HX CA
[
KX HA
HIN FORR
MX MEL

GO OO me

oo

(PR~

iz el i i

26000.00
170.00
11.90
2.40
0.70
1.00

AY HE SALY
480.71 57416
1.00 1.00
1.92 3.30
95.00 174.00
6.30
3.20 1,40
2,50 1270
2.90 6.30
14.90  13.70
1.80 .60
2.30 2.40
ilo.00 163.00
45.00  110.00
4.80  14.20
99.00 134,00
0.57
11898.00 1177.00
95.00 174.00
3.20 1.40
2,50 12,70
1.80 0.60
1.00

52

L DE ACTIVIDAD INTENSA. BAICH.

100.00
3.70
1.10
3.40
1.90
4.20
0.70
2.20

80.00

42.00
0.08
43.00
100.00
1.10
3.40
0.70

112.00
3.00

220

(3

La £ 0
[ I A I AP S I RY

=
o

433,00

- e
—
DS

0.40

20

$6.00 -
10.00
1.00

1,007
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CUABRO 9=A

RESULTADOS BN‘LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE PL, RACION 1

HF‘-FL

LP PROGLEM FILE MAME RAGTONT
FROELZN TYFE: RIN
ZPTIPAL SOLUTION REACHED TN

3 ;T;éAfi o

CATE: HS-04-1999
ALGOR[THM START TIME. =
ALABDRITHM END TIME ='10:37

o

CEJECTIVE FLNCTION =. 0

T YT T Y T R T Ty N N ROy O T EPT TP Ty P YR T e T IR C RN



&

E

G R S0 o e da e
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CUADRO $-A (Continuacién)

1
3
%

t

FERLINT D STV

TFE
e F AN
m bt
F 3
853 2 3
[

REREFRERRS R RERE

CHAMETETS

-1 T

0. 1EE

: .
-
&

ST R Y

B3
B
F;E

0.5z

L
=
-
.
]

LI B
MmN &5
L] £5
Wi B

~151.68973

44525869

L e e e - L = A N N R Pt S N S SRy e,
X =
ol =
)
k2
4
.
=

=
L
=

AL AT ATIVITY. . INVTOBST. CLOMER LiMIToFRER LimiT. REDCED QUSTL

|2 PR 517 14955 . NE

B 2,758 48070999 . NAE

=] 0.167% £74.15997 . ] . y
WERd L . £ 6500 . KA 20,8402

W 3477002 . A TH005e

L

il

NAE 945 57071

G P

SIRGD . E 1823
"L 53 0. s tehE o S
P-DICAL Lt T N 133 71912

[ IR : A 135 .0ined)

KL 18 A ED.ERRK

L ) LR NAE .
1 Pé.}E

o

EnD

C bRt B 0,585
- SN B .

OF S0l UTION OLTRDLT
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CUADRO 9-A (cOntmuacxén)

“Eangims~c;rv ALkt =‘g=;.;;

OGJECTI\JE FUNCTIDN l\..l F\ANGE"

VARIABLE - ,~0LuT1uN U UGUAMER ir el URRER
NAME L UVALUES L LIHIT‘,i_ LIMIT,
, L NON-BASIC ACTIVITIES.. ...
CEE 754, 77002 : CTNGNE
[ - 475 u( Y0y] HINE
SIRGH NEHE
AV GRA NOHE
Siva P : NGNE
CL 320 acabe JONE

NA 0.
P DICAL 1507.21597 350073 NIJHE
......... EASIC ACTIVITIES... .. ....

MALIZ 720, 45001 G, 14844 724 251EE
AA HE 517 0499‘3 508.00348 973.45002
MEL E f' NOME a1 .791’-‘4
SALY X
AY HE
ZING
CUERE
ELENIO
. RIGHT HAND SIDE (RHS) RAMSES. . ... ... .... ..
ROV CONSTRAINT SOLUTION LIOWER UFFER
NAME TYFE VALUE LIMIT LIMIT
CHsS L 7. A('.u)t:xl) NNE
£D G 3]
FC G g
LIig E 2090000 2017875 21, 09763
CA G 1500000 WONE LAT70ER
F <] 4 NONE
MG G . ¥ WNE
K G R Uunuo CNE
HA G L A0GH0
= @ 20000
FE a [yl ivy]
ZN G- _00000
Y G ECQ0O0 L HO000
MM G S 00000 2. 78776
SE G- 0. 70010 0G0
vIT A G 13600, 0 52
MX FC L 745 OOt
MX CA L 45, 00000 NONE
Mx P L - BALOG x
14 NA L
MX 2N L
r'. [£Y] L-
SE L e
MIN FORR G - : =05
M MEL L 0. *00« u,x ). S
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CURDRO 9-B

RESULTADOS EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE PL, RACION 2

l#t*#%*#kk***#&***#k*k##*&*#t**t******#{{*t}*k%k*;tt

KELEARREERA LR AL LR KR
HPS-PC ke Ao '

LP PROELEM FILE NAME: RACIONZ
PROELEM TYFE! MIN S
OFTIMAL SOLUTION REACHED IN 40 JTERATIONS

CATE! 0S-04-1325
ALGORITHM START TIME = 10:50:27
ALGURITHM END TIME = t0:51:52

OBJECTIVE FUNCTION = 3979. 24066

ELLEBERERERLEAREREELE KLLRERRERR ERKKEALRERRE kb EERAEREREKRER ERLERE KRERRRLLE e




§7°
CUADRO $-B.-(Continuacidn)
SECTIN § - RS ’ ‘

SUbCK BETTVTY

Ne€ER TYPE MWL AT ATIVITY. . LFPER LI oy WTIVT
1B 8 th 160868
2. & B ¢ 1% 5500 - .
308 H ® I4). s -185.00’;',0 Mg .
48 LS 13 . i) M SEARG
5. & (A4 5] 55. 75008 -34 r}‘;m NE
[ 4 ] A it
1% B
T | 5]
7 b W £
o8 3 53
It 6 . Ft B
2. & W L
130 6 - £y [ a
W, 5§ =3 Rt
576 % 18 D&fu .
ESONE: I T - RN
[ B A . H
8. L MA 0w
49 L wep L
HoL MW B
nooL MmN s 4
20L mi B T8.2ax} ﬁ fw» ]
AL ME B l) SR .24049 L 1R .
4 6 EUFRE RS B e S . e
Bob oML W u W . i, 3409 [ 1 R
SECTIN 2 - (it
MREER LU AT ACTIVITY. . INWT OST.. LOVER LiMIT. | WEFER LIMiT. - REGACED 53
1l MHE B 2,099 5170439 NRE
2. M & 2180 457099 N
3 B 0150307 57415997 ‘#.-m
L MFEh L . 25 BS pI vy
5. [&k [ . 12477002 £, 524
6. MAIZ 23 0.91272 720 45001 .
7. AP W . 1479.955% 29,1957
2. GREI B 94113 £47 0500
3. ML £3 %) 3 ;
10 FpICAL Ly 1453 80508
1. B .04083 .
12. NAL 5 0.0312
12, 2iX [ 0.0
14, (R & 0.00007
15. SELEMIG B% .

END OF SOLUTION OUTFUT




#+“CUADRO’9<B' (Continuacisn)-

YARIAELE SBuTIoN “LouER
NANE CWALUE'T L LimIT

...... non-easxc ACTIVITIES &

(EE £33,

F GICAL 417. NiE

SOYA P AS0 . NINE

AV GRA 574, NONE
.......... IC ACTIVIT

SOREO ¥4

[ovt 2

AY HE . 2 e

MEL 23 .530l)ﬂ CA2109

NACL L0000 15742.33022

2INC £40. 00000 - 2706735,61169

COBRE ) 33 SG2ES

SALY 1

MALZ 7

AA HE S

SELENID 20 G000

.................. RIGHT HAND SEIDE (RHI) RANGES

RiJW CONSTRAINT c~ULUT TN LIJWER

NAME TYFE' e LUE LIMIT

[ E 7. bOOOO 7.51070

ED -E- ~18 . 6000 R T § E-2-

FC [¢] '.745 000D NOHE :

LIS G 726510000

CA G 22 TOU00

P G 820000

MG -G S8 050000

K G L 28100000

NA E 22 20000

S <] 1111400060

FE G 20400000

ZN G 4()4 OOUUH

(43} g E 00 -

M G X

SE G

VIT A ]

MX PC L

MX CA L

ML P L

MEX NA L

MX 2N L

Mz Ch L

MX SE L

MIN FORR G

M& MEL L

TR

NONE

LIMIT,

136000
2146437
&6

11400000
£17.04154
1. 1400()

0.33745
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CUADRO 9-C
RESULTADOS .EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA PL, RACION 3

LP FROBLEM FILE NAME: -RACID
FROELEM Tyre (. MIN IR
FPTINGL SOLUTIAON RESCHED TN

LATE; 5~(4a-1
ALBIRITHIR START TIME =.1
ALGLAITHY EMD TIME = 11:

LEJECTIVE FuNCTION =



SECTION 1 - RONS

WIER TIE RN,
L§ %
2 6 o
L6 K
Los oL
56 G4
6§ b
1.6 M
806 &

9. & M,
0§ S
N &
2§ o
66 W
Ho§ oW
5. & %
B8 T4
7 L MK
18- L KGR
97 L M
N L MW
A6 NNFIRR
L me

SELTION 2 - G

WAEER GO AT
M

x z
BEERRFFRERRE

PO P D AD SO N T D B s RO

£
=

FRRERFRRRFFROFERERBTFT

ACTT IR 0T

70

CUADRO 9-C {Continvacisn),

LTI S KT

5802 12
2 3

1150 .t) 221 AR
51843 -‘3,2435’:3
45253 -17.§35:

25 15600 -3, hu)]
. 5"]’74‘
73

md) bvl’?

"-l ]
IR

1 12475
105475 %5119
EHS. 00
£

251133 517 459
3.21833 4571599
0.53821 574 15331

. 26, E300)
0.33%5 1 ()2

K
6. 34060

0 1%

END OF SOLUTION OUTFUT

=).41212

23 01485

19 7630
-0.92%%

LIWER LINIT URRER LINIT,

N3
)

N 103
MAE
203
g
ribe
R
13
HAL

b

G XTIV

-2 iEe

R

=
-4 az

ey
7974512

HAE . f
i 2R 3 TEET
RECARED (T

£75.60435
52,7692
5291537

U543
255 %5
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CUADRO 9-C - (Continuac 16n)

WLUTION REMATNS GPTIMAL nﬁt#{xﬁtnﬁ

VARTABLE
NAME v

SOYA P,
AV GRA
P DICAL

cC
MAIZ . ]
.......... BASIC ACTIVITIES. . ..
HACL I50, LOROG QL0000 - 7 2E00E
AY HE A, 70939 36721427 NiNE
AA HE L GARTT 333, 15 £37.
SORGO LDEODD —l’“ﬂ 18'-':;2 T RER
SALY 15997 =110, 49013 1143,
CEB 77002 s24: 21544 1439
MEL E2000 NEINE i '-3569.
e RIGHT HAWD SIOE (RHS) RﬁNGE~ R
ROV CONSTRAINT SDLUTIGN- i l'—'Ll:lL'ER SR lJr'FER
NAHE TYPE VALUE: - - 20 CLIMIT LmIT
MS G 540000 NINE : 3 B1212
ED G 22.320000 0 21.27954 y .AUI»S
FC G 89400000 . NONE' .
LIS G 2230000 MIGHNE
cA G SEO0O0 NONE
P G 13. duOuU NiTHE . )
1G G 1030000 NEONE 24 SO8E2
K G 24 100000 NONE 117.874679
NA G 2530000 B.187147 45 00000
S G 12, 7008n) HIOME 20
FE G 1337,00000 . NONE Z
2N G 33700000 213.29672
cu ] 34, 200 £3.01444
M G NIME
SE <] NCHE
VIT A e]
MX FC L
[ ) L
Hi P L
ML NA L
MIN FORR G 0
Mi HMEL L 0. 34wu

END OF RAMNGE OUTFUT
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RESULTADOS EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA PL, RADCION

FEKELLER S bARLELE Rk el R ERERRLERAREERERECEERRLRRRR LR KEREAERRKREREREEERRRERRERK
N : R
LF FROBLEM FILE NAME: RACTONA i

FRLZLEM TYPE: MIN .
OPTIMAL SOLUTION REACHED IN -390 TTERATIONS

DATE: O5-0a~19%3 :
ALGORITRM START TIME = £11:11:05
ALGURITHM END TIME = 11:12:12

DBJECTIVE FUNCTION = B087.72735 77




e £ P O G940 € OO C Iy G S K G ST 06 G 1) GF

SBEEMOES R
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CUADRO $-D :(Continudeisn}

€ ATV O LOEER LIMIT. PG LIRIT. VAL ALTIVITY

]
&
K

ToLATIITEL, A

-5.9151)

RIEAR NS

-12.38

-0 555

KR .

1481273 .
£.979

3500 .

-1 JA,S{)

KHE 05300 47510

SECTION 2 - (U

WAEER

- R ey

LI AT MTIVETY . INUT QST LNER LIMT. L FFER LIMIT. REDWED QT
[ 3.28071 517.0299 . NAE

WwHE ®8 3.61279 5999 . NN .

Sy =3 i St NAE .
ARA L . b3 474 5124
(5 L b 179 52
Mz 18 (03 4239
SAFR L . N 453 30506
SRGY IS 3.42%% ez .

2 3 05300 NN .
PoICA W . AL U 47)
o tL . M 26005454
RAlL B 0.05204 L2

END OF SOLUTION GUTPUT
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CUADRO 9-D (Continuacién)

EEEKEKKERK RANGES GVER WHICH THIS 30 LHTle REMAING CFTINAL Eifitrsrei

LP PROBLEM FILE NAME: RACION4

VARIABLE SOLUTION LOWER UFFER
NAME VALUE LIMIT LIMIT
...... CNON-BASTC ACTIVITIES. ... .. ..
AV GRA 886 £I000 411 27106 NINE
CEB 734.77002 5.52375 NIONE
P DICAL 1907 . 21597 - 44473 NONE
cC 22500000 05454 NiZNE
MAIZ hu 45001 2508 HONE
SOYA P 39,9533 £5490 NOHE
.......... BASIC ACTIVITIES. ., . ..
NACL 350. 00000 0.00000 24584 83760
MEL 23553000 NONE 710. FROOA
SORGOD 247 . UE0HOL0 190 £
AV HE 450, 70395 317.
SALV 57415957 0. 145820
AA HE 517.0493% 426 .95418
P RIGHT HAND SIDE (RHS) RANGES.......... Cer e
ROW CONSTRAINT SaLUTION LOWER UFFER
NAME TYFE YALUE LIRIT LINIT
cMe G 1050000 NEOINE 11 41510
ED E 2980000 265.370:14 31. Mmab
PC G 11F2 06000 NINE 5
LIS G 41, 70000 21.90757
CA G BE AQDOD NUNE !
P G 25. 90000 NINE 35,260
MG G 1370000 NENE NG )
K G 45 . GOBOG NONE 147.31151
NA €] 3140000 1061480 5500000
S <] 15.70000 NINE 255,0258S
FE G 412, 00000 NENE =
ZN G 415 00000 37273027 5.
[=V) 6 104 . 50000 NONE 2.
MN G 418 00000 NONE 3.
SE G 1 J‘JOOOD NONE 1
VIT & s} S
ME PC L X
MX Ch L
MX P L : .
MX NA L 3140000
MIN FORR G . X NONE
MX MEL L O.S?HU”

END OF RANGE OUTFUT

. 40265




CUSDRG 10-A - RACTON DF MANTENIMTENTO PARA CABALLOS OON 4SO Fg DE PESD VIVO FURMULADA POR PROCEAHATICH LINEAL RACIONI:

INFENANTE  CANTIOAD
K}

MATERIA  ENERGIA  PROTEINA®
DISESTIELE  CRUDA

Meell g

FUSFRE
(g

PITASEE

4 igi

010 AZUFRE

I
g

HAXIH
3
HELAZA
(t7]

e

DF LA

RACION
[t}

HEMD O ALFALEA  2.20864

HEWO DE AVEMA 3.07846
SALVADO DE TRIGO  0.12085

GRAY DE MAIZ  1L.I7PS
MELAZA E C; 0.40377

IO DE < £.00016
SULFATO OE COBRE  C.000%%
SELENITO DE SO0

435701 341,3328C - 1746821

5.36095 265.25520
0.35495  18.71544
3.0 102.26648

102000 17.40003

481882
6.96040
1.36601
3.06022
0.30000

313230 1.40545
43.60318 5.02589

147357 0.06454
3.63039 0.29509

12.03600 066000

52.20384
125.64720
11.63160
21.63%4
£.30607
7E.00000

£.30500

1038.1539”
1%2.21923
61.75665
708.64903
7065900
1,54kt
2.12520

T 8,398

14,9001

18,5044

§0.06645 7.45000

2956202

RENER-
KIBTO

190000

745.00000 20,3000

12.60600
1764000

22,5600 7.40000 11.20000 238
11.10969 9250000 74005065t

256.60000

£.20060

3225.12678

7450000 296 0066 0.70000. 1350¢.00
4. 0000% 111,00600 7400.40C50

0.30000




CUAZRD 10-E

TRABAJC LIVIANG PaFA CAEREL

PROGEAFATION LINEAL ‘EACH:

4 MINIMY | HAXINO {0STU
MATERIA ENTRGIA  PROTEINA Ly LE £ DE LA
INGEEDTENTE CANTIDAD  SECA  DIGESTIELE O POTASID - SOTI: ACUFRE  HIERRC {INC COBRE MANGANESO SELENIZ VITAMINA A FORRAJE - MELAZA - RACI(N
kgl tKg} (¥-al) ig} g} ig! (g! fng) (ng! ing! ing! ng) wn tg) gl i$) !
HEW DE ALFALFA  2.42397  2.2033¢  4.7813% 37.57631 19.16949 +£.94915 34_§7ZBE 1.54257  5.94915 1. §7.26614  21.613% 923423 5728804 2.20339 Xl!;iéz&c:
HENO DE AVENA 351353 318677 6.11860 302.7.31S §.24162 47, 5.7315 143.40455  15.29550 315.49023 7916.19  3.18577 153191221
SALYADG [E TRIGD  0.5674¢ 1.66673  §7.38212 23,1819 707199 67,6752 289.997%9
GRAND DE MAIZ 1.03718 35048 94 1.09526 363342 £67.56910
9.455%7 1.46445 0.£0323 2.45822 266.18167
£.40915 1.0540¢ 3.0:200 :C.30400 - 1,27668 13.57286 0.20400 7160112
0.04053 1596477, 0.01621. -+ 0,02027. 9.11928
W 12,6420
780060 0.15840
509200 0,70840
AL /7.€000C - 15.60601 §35.0 26110002 56.750% 21.3‘39?: 62,8547 TE.64EED T17.0424% 0,607 9826.18 5.36016 036400  2673.143%
RECIERI-  MINTMD © 607305 16.6000C. 745.00005 ZE.‘I 0 3 460900 |
MIENTC . MAXIMC ) R L 0.30400

4560




CUALRD 13-C . RACION DE-TRABAJG MODEEADS PARA CABALLOS CON 450 Fe DE FESO VIVO FCRMULALA POR PROSEAMAC] !ikLHEi'L!FJ\-CIﬂIS'.'

4
DISEST
“AFs) ical}

COERE  MANGANES:" SELENIC  ViTAINA 4
(ag! e W}

2.51un

1:53800

£3.42000

L 3 29,06

84,2993 S4TUETHIY L1GTe D

FEQUEFI- NINIMC 7,
HIENTC MM 1)

2230000 89400000

1. 77,3000 19.40000
111500000,

| 68.25000  29.10080 " &

0 34.60002
0

23700000 84.30000 237,500
0 43630000 £720.0000G 8407, 00C0)

PR




JUADES 150 FA

HINDY, A

: i iE
INEELTENTE COBFE  MANGANESO ~ SELENIZ VITAMINA A FOFRAJE - MELAZ:
. ‘r2! ing feg? wm iy kgt

BRI a6 320071
P e

5 17,3115 03

REGVERI-
MIENT?




ESTA TESIS HO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECH

ANDXO A CLAVES FARA IDENTIFICAR L0S INFERIENTES 1 L3S REAERIMIENT(E
CONSIDERADOS EN LA MATRIZ OF LOS WODELQS DF FL

CLAYE INGPEDIENTE (COLUMMA! ! CLAVE  REQUTRIMIENTY (ZECLLN:
A HE Hene de alfalfa ; 2. Sonsuse Katsria s
A HE tieno de avena 1] Energiy Digestible
ALy Zalvide de trige ! e Preteina Trude
AV GRA Granc de avena e Lizina
CiB ebada A Caleio
MAIZ Grany de majz P Feefors
S0YA P Pasta de saya w Wagnesis
SORGD arans de sergc ¥
L M:laza de zafa S )

P DICAL Fosfato dicdlcico S

o Carbonato de calzie £ Hierra
NACL Cleruro de sodio N Cim
SELEMIO Selenito Je sodio fal Cobre
CORRE Sylfato de cobre M Manganesc
I Oxide de c1nz 3E Selenio

VIT4  Vitasina A
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EL RESULTADO CCMPUTACIGNAL DE LAS MATRICES

ANEXC B - SIGNIFICADGU DE LOS ENCABEZADOS. Y AB?EU’nTLﬂnS Q;-

BECCION 1

ENCABEZADO ©
ABREVIATURA
RoW

AT

uL
LL
EQ.

B8

ACTIVITY
SLACK . ACTIVITY
RHB VALUE

DUAL ACTIVITY

" PARA"EL CASO DE LAS RESTRICCIONES IMPLICX S
. HOLGURA,  ES DECIR EL APORTE NO ES IGUAL &'

'SEJALA EL NIVEL DE APORTE EN UNIDADES -DE:LA
~-RESTRICCION,

~DIFERENCIA ENTRE EL APORTE ¥ EL- REQUERI

SIGHIFICADO

RENGLON DE LA MATRIZ (REQLERIKIEHTO o RES- o
TRICCION).

NIVEL EN QUE SEVEHCUE”TRA EL APORTE.

SENALn QUEEL \IﬁEL DEL- nPORAE SE Et CEﬁTRA
EN EL LIMITE MAXIMQ PERMISIBLE. G EATEE

'SENALM QUE EL NIVEL DE APORTE SE EHCCEHTRA*

EN'EL LIMITE MINIMO PERMISIBLE.

"IMPLICA QUE EL NIVEL DE APORTE ES IGUAL AL

SERALADO.

MAKIMOS O MINIMOS ESTABLECIDOS.

MIENTO; EH OCASIONES SE LE REFIERE" COWO
HOLGURA.

VALORES DE LOS REQUERIMIENTOS, VECTOR DE
RESTRICCIOQNES.

*PREMIO" O "CASTIGO" OTORGADO AL RELAJAR LA
RESTRICCIONES EN UNA UNIDAD, CUANDO ESTAS
ESTAN EN SU LIMITE. ESTE "PREMIOY O "CASTI-
GO" ES VALIDO EN EL RANGO SENALADO EN LA
SECCION "RIGHT HAND SIDE (RHS) RANGES" EN
LAS COLUMNAS: "LOWER LIMIT" Y “UPPER LIMIT
(VALOR INFERIOR Y SUPERIOR DEL RANGO RESPEC

_TIVAMENTE.




ANEXO B (continuacic’m)'

SECCION 2 ; :
ENCABEZADO O : . SIGNIFICADO
ABREVIATURA :
COLUKN _ S COLUMYA ‘DE’LA:MATRIZ O ACTIVIDAD. -
AT ¢ *7 . NIVEL DE ACTIVIDAD DE LAS.VARIABLES. -
‘B8 _ : PARA ACTIVIDADES, TMPLICA LA CANTIDAD
CON LAS QUE ESTAN PRESENTE LAS MISMAS -
EN LA SOLUCIOHN. o
LL INDICA QUE LA VARIABLE ESTA AUSENTE DE
LA SOLUCION.
ACTIVITY : NIVEL DE USO DE LOS INGREDIENTES EN Kg.
INPUT COSBT COSTO ORIGINAL DE CADA INGREDIENTE.
REDUCED COST DISMINUCION REQUERIDA EN EL PRECIO.DE -

LOS INSUMCS NO INCLUIDOS PARA- QUE.PUEDA
SER UTILIZADOS,EM L& ME2CLY DE-MINIMO °
cosTo. . )
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