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Resumen:

Los altos costos de los suplementos minerales en la ganaderfa bovina, requiere de estrategias de reduccién que mantengan la
efectividad nutricional y el consumo adecuado del ganado; en el presente trabajo se diseid y aplicé un modelo de programacién
lineal (PL), para la preparacién de un suplemento alimenticio nutricional compuesto por diversos minerales, que debe ser
suministrado al ganado bovino diariamente ademds de su dieta, con el objetivo de minimizar su costo sin reducir su consumo.
Los resultados obtenidos preparando el suplemento utilizando PL, sin mermar la cantidad diaria por cabeza suministrada al ganado
y sin afectar su nutricién de minerales, muestran que es posible reducir el costo por kilogramo del suplemento en un 14.31%, con
respecto a la forma tradicional de preparacion.
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Abstract:

The high cost of mineral supplements in cattle farming requires reduction strategies that maintain nutritional effectiveness and
adequate cattle consumption. In the present work, a linear programming (LP) model was designed and applied for the preparation
of a nutritional food supplement composed of various minerals, which must be supplied to cattle daily in addition to their diet,
with the objective of minimizing its cost. without reducing its consumption. The results obtained by preparing the supplement
using PL, without reducing the daily amount per head supplied to the cattle and without affecting their mineral nutrition, show
that it is possible to reduce the cost per kilogram of the supplement by 14.31%, with respect to the traditional way of preparation.
K eywor ds: Supplement, nutrition, minerals, cost, constraint.

Introduccién

La industria ganadera funciona bésicamente como cualquier otra industria manufacturera o de servicios del
mundo; busca siempre maximizar los beneficios econémicos por la venta de sus productos y derivados. Existen
muchas estrategias para mejorar el beneficio econémico de sus actividades, como la adopcién de buena raza
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de ganado o la que mejor se adapte a las condiciones de la regién, llevar un efectivo control sobre los insumos
bésicos o contar con buenos sementales, entre otras [1].

Una adecuada nutriciéon del ganado requiere que este reciba una dieta balanceada en cuanto a proteinas,
energia, agua, vitaminas, minerales y nutrientes, imprescindibles para su reproduccién y crecimiento; la mayor
demanda de alimentos a nivel mundial, hacen que el ganado deba soportar elevadas presiones de produccion
aumentando sus requerimientos. En condiciones de pastoreo, las deficiencias de proteina y energia son las
causas mas frecuentes del bajo desempefio productivo y reproductivo en rumiantes; en estos casos se ha
demostrado que alguna deficiencia mineral puede ser la causa de las mismas [2].

Los minerales se consideran uno de los principales grupos de nutrientes en la produccién ganadera;
su importancia radica en que son necesarios para la transformacién de los alimentos en componentes del
organismo o en productos animales como leche, carne, crias, piel, etc. Las funciones mds importantes de los
minerales en la produccién de los rumiantes, son [3]:

» Conformacién de la estructura 6sea y dental.
» Equilibrio y regulacién de la presion.

» Sistema enzimatico.

= Reproduccién.

» Sistema inmunoldgico.

Administrar suplementos alimenticios nutricionales al ganado para compensar las deficiencias de minerales
en las pasturas, es la alternativa mds viable y més utilizada; sin embargo, los altos costos de estos suplementos
ocasionan que el ganado no los reciba en las cantidades adecuadas, lo cual afecta su desarrollo y merma las
utilidades de los ganaderos. Aqui, las técnicas y herramientas de la Ingenieria Industrial tienen un gran campo
de aplicacién para ayudar a los ganaderos a maximizar los beneficios. En el presente trabajo se describe el
uso de la PL en la preparacién de un suplemento alimenticio nutricional para el ganado bovino, con el fin
de minimizar su costo; fue aplicado en un rancho ganadero de la comunidad “Los Tepames”, municipio y
estado de Colima, durante el periodo de septiembre a diciembre de 2023. El suplemento analizado contiene
siete componentes minerales principales, el cual debe ser suministrado al ganado bovino diariamente como
complemento de su dieta; este suplemento ya ha sido utilizado durante varios afios por los ganaderos de la
region, con buenos resultados desde el punto de vista nutricional del ganado.

Fundamentos Tedricos

Los inicios de la Investigacion de Operaciones (I0), se remontan al afio 1759 cuando el economista Quesnay
empieza a utilizar modelos primitivos de programacién matemdtica, en 1874 Walras hace uso de técnicas
similares. Los modelos lineales de la IO tienen como precursores a Jordan en 1873, Minkowsky en 1896 y
a Farkas en 1903. Los primeros modelos matemdticos de la IO estaban basados en el célculo diferencial e
integral (Newton, Lagrange, Laplace, Lebesgue, Leibnitz, Reimman y Stieltjes), asi como en la probabilidad
y la estadistica (Bernoulli, Poisson, Gauss, Bayes, Gosset y Snedecor) [4].

La IO ofrece a los directivos herramientas cuantitativas para la toma de decisiones que resuelven los
problemas diarios de una empresa o sirven para tomar decisiones en la planeacién a corto o largo plazo; seala
empresa gubernamental, de produccién, de servicios, gremial o cooperativo. En la IO se aplican los siguientes
seis pasos metodoldgicos cientificos a saber [5]:

Andlisis y definicién del problema.
Desarrollo del modelo.

Seleccién de datos de entrada.
Obtencién de una solucién.
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5. Limitaciones del modelo y la solucién.
6. Utilizacién del modelo.

Entre las técnicas de IO mads utilizadas se encuentra la PL; su popularidad se debe a que la formulacién
de sus modelos matemdticos es en cierta forma sencilla. La PL utiliza un modelo matemdtico para describir
el problema; el adjetivo lineal significa que todas las funciones matemdticas del modelo deben ser funciones
lineales y la palabra programacién no se refiere aqui a términos computacionales. En esencia, es sinénimo de
planeacion y por lo tanto, la PL involucra la planeacion de actividades para obtener un resultado 6ptimo; esto
es, el resultado que mejor alcance la meta especificada (de acuerdo con el modelo matemdtico), entre todas
las alternativas factibles [6].

Mediante la PL se representan matemdticamente problemas de planeacion y control que surgen de sistemas
organizados a través de funciones lineales, con el fin de encontrar una solucién éptima de asignacién de
recursos; problemas en los cuales:

= Es posible definir un objetivo como una funcién lineal.
= Existen restricciones para las variables de decision.
= La relacidn entre las variables de cada restriccidn es una funcién lineal.

Si se cumplen estas tres condiciones, la PL es una herramienta muy util y valiosa para resolver todo tipo
de problemas [7].

La PL se aplica a modelos de optimizacién donde la funcidn objetivo y las restricciones son estrictamente
lineales; la linealidad implica que la PL deba satisfacer dos propiedades: proporcionalidad y aditividad. La
proporcionalidad requiere que la contribucién de cada variable de decisién en la funcién objetivo y sus
requerimientos en las restricciones, sea directamente proporcional al valor de la variable. La aditividad estipula
que la contribucidn total de todas las variables en la funcién objetivo y sus requerimientos en las restricciones,
sean la suma de las contribuciones o requerimientos individuales de cada variable [8].

Un modelo matemdtico de PL en su forma mds simple, estd constituido por un conjunto de constantes
y variables asociadas o agrupadas por operadores algebraicos, de tal forma que a través de una expresion
algebraica se representa un fenémeno empirico; los tres elementos bésicos de un modelo son [9]:

Variables de decision y pardmetros. Las primeras se consideran las incégnitas que deben ser determinadas
en la solucién del modelo; los segundos son los datos conocidos.

Funcion objetivo. Establece el criterio bésico en funcién del cual debe obtenerse la solucién del modelo, que
es simplemente de Maximizacién o Minimizacidn.

Restricciones. Limitaciones bajo las que se deduciré la solucién del modelo, que estan asociadas alos recursos
disponibles.

La forma estdndar para representar matemdticamente un problema de PL, es con las ecuaciones 1 a 5 que
se muestran a continuacién [10]:

Funcién Objetivo:

Minimizar Z = 19.64X, + 9.88X; + 7.40X; +
20.00X4 + 3.00X;5 + 46.00X¢ + 3.20X7 (1)

Sujem a las restricciones:

A1.1X1 + ALQXE g R e A[_nxn ":_:{]
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Ao i X+ ApaXo+........ T A2 X5 <0 (3)

AI.TL].X-]. + A.MEXQ + R o A]]j‘n}{n {_: 'ﬂ (4)

(5)

El primero y mas popular método matemadtico para encontrar la solucién a problemas planteados mediante
la PL, es el método Simplex, que fue desarrollado en 1947 por el Dr. George Bernard Dantzig para la ficil
y rapida solucién a problemas de PL; el Dr. Dantzig desarrollé el método Simplex resumiendo trabajos
de muchos de sus precursores. Con el avance de las computadoras digitales, la PL se extendié en varias
ramas como la programacion dindmica, programacion entera y programacion por metas, ente otras. Aqui
es importante sefialar, que la PL es una herramienta particularmente efectiva en problemas de mezclas de
diferentes tipos de componentes, como el caso de suplementos o dietas nutricionales.

En Uruguay, Soto, Reinoso y Oribe, utilizaron PL en la formulacién de raciones al minimo costo para la
suplementacion de rumiantes a pastoreo [11]. Por su parte, Rosero y Posada, desarrollaron su propio modelo
de PL para formular raciones con nutrientes balanceados para rumiantes a minimo costo en Colombia [12].
En Chile, Galindo utilizé PL para desarrollar y producir alimentos que cumplieran con todos los requisitos
nutricionales propios de cada especie, mediante el aprovechamiento de recursos cada vez mas limitados [13].
También en Chile, Morales utilizé PL para modelos de dietas en producciones industriales de alimento
animal con datos precisos e imprecisos en sus componentes, obteniéndose ventajas econdmicas significativas,
respecto a la via cldsica empleada tradicionalmente a nivel mundial [14]. Vargas y Gutiérrez, utilizaron PL
para optimizar el costo de la dieta a base de un alimento balanceado para pollos en una empresa avicola en
Chimbote, Perti [15]. A su vez, Romero y Abarca en Honduras, plantearon un modelo de PL para optimizar
el costo de elaboracién de un alimento casero para perros, utilizando ingredientes disponibles en el mercado
[16]. Tabi, Formuld una dieta de costo minimo para alimentacién de cerdos incluyendo los insumos no
convencionales suero y ariche a costo minimo, utilizando PL también en Honduras [17].

Materiales y métodos

La elaboracién tradicional del suplemento alimenticio sin utilizar PL considera dos etapas; en la primera se
elaboraa pruebay error un concentrado de minerales con los componentes y cantidades mostrados en la Tabla
1 [18], topando al minimo los componentes més caros y al maximo los més baratos.
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TABLA 1
Cantidades para elaborar el concentrado de minerales.
CONCENTRADO DE MINERALES.

e MfNiﬁDGRm;:xmu
Superfosfato 2.45 315
Sulfato de amonio 0.10 0.20
Sulfato de magnesio 0.05 0.15
Minerales 0.40 0.50
TOTAL 3.00 4.00

Fuente: A. Ganadera Colima.

En la segunda etapa se elabora el suplemento alimenticio con los componentes y porcentajes mostrados
en la Tabla 2 obsérvese que el concentrado de minerales elaborado en la etapa 1, ahora es un componente
més del suplemento alimenticio. Todos los componentes mostrados en las Tablas 1y 2, se pueden adquirir sin
problema en los almacenes agricolas de la localidad [18].

TABLA 2
Preparacion del suplemento alimenticio nutricional.
SUPLEMENTO ALIMENTICIO NUTRICIONAL
MINIMO MAXIMO
COMPONENTE
(%) (%)
Sal comun 65.0 75.0
Concentrado de minerales 3.0 4.0
Azufre 8.0 15.0
Cal 8.0 15.0

Fuente: A. Ganadera Colima.

Ya que el objetivo es reducir al minimo el costo del suplemento alimenticio, entonces la Funcién Objetivo
del modelo es del tipo minimizacién y queda:

mn m
Minimizar Z = Z Z CiX;

i=1 j=1 6)

Donde:

C; = Costo de cada componente del suplemento.

X; = % de cada componente en el suplemento.

i=1,2,.n;;=1,2,..m

Esta funcidn estard sujetaalas cantidades y porcentajes de los componentes mostrados en Las Tablas 1y2;1a
elaboracién del suplemento alimenticio utilizando PL se hard en una sola etapa, por lo que todas las variables
de decision se expresardn en porcentaje. Ya que la cantidad de cada componente del suplemento estd sujeta a
un rango permitido, esto se soluciona ficilmente en el modelo de PL, considerando una restriccién del tipo
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> (mayor o igual que) y otra < (menor o igual que) para cada componente. De esta forma, las restricciones
para los siete componentes del suplemento alimenticio quedan:

X; = % minimo permitido 7)

X; < % maximo permitido 8)

Asi mismo, son necesarias dos restricciones para controlar el porcentaje del concentrado de minerales en
el suplemento, el cual estd compuesto por los primeros cuatro componentes (tabla 1), quedando:

4
Z X; = Y% minimo permitido
I

4

Z X; < % maximo permitido
- (10)
L

También es necesaria una restricciéon para indicar que la suma de todos los porcentajes de los siete
componentes del suplemento, debe ser igual al 100% del suplemento; esta queda:

i1
fo ~ 100 %
i (11)

Es de notar que las restricciones de no negatividad para las variables de decisidn no son necesarias, ya que
esto queda implicito en las restricciones del tipo > (mayor o igual que) de cada una de estas.

Resultados y discusion

Para aplicar el modelo de PL propuesto, las variables de decision para los componentes del suplemento
alimenticio y sus costos asociados, son:

X = % de superfosfato en el suplemento.

X5 = % de sulfato de amonio en el suplemento.
X3 = % de sulfato de magnesio en el suplemento.
X4 = % de minerales en el suplemento.

X5 = % de sal comun en el suplemento.

Xs= % de azufre en el suplemento.

X7 = % de cal en el suplemento.
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C, = Costo por kg de superfosfato.

C, = Costo por kg de sulfato de amonio.
C; = Costo por kg de sulfato de magnesio.
C4= Costo por kg de minerales.

Cs = Costo por kg de sal comun.

Cg = Costo por kg de azufre.

C; = Costo por kg de cal.

Asi mismo, los costos por kilogramo de cada componente del suplemento alimenticio se muestran en la

Tabla 3 [19].

TABLA 3
Costos corrientes al mayoreo en los almacenes de la localidad.

COMPONENTES DEL SUPLEMENTO
COMPONENTE COSTO ($/kg)
Superfosfato 19.64
Sulfato de amonio 9.88
Sulfato de magnesio 7.40
Minerales 50.00
Sal comun 3.00
Azufre 46.00
Cal 3.20

Fuente: Municipio de Colima.

Con base a la informacién anterior, el modelo de PL queda:
Funcién Objetivo:

Minimizar Z = 19.64X, + 9.88X; + 7.40X; +
20.00X4 + 3.00X;5 + 46.00X¢ + 3.20X7 (12)

Sujeta a:

X; =245 M)
X< 3.15 14
X, 0.10 1%
X, <0.20 19
X532 0.05 (17
X;<0.15 (19)
X, 0.40 12
X4< 0.50 29
Xs> 65.00 2V
Xs < 75.00 @)
X¢2 8.00 ¥
Xg< 15.00 @
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X 8.00 %)

X< 15.00 2

Xi+X+ X5+ X423.0%

X+ X0+ X5+ X440

X+ Xp + X3+ X4+ Xs + Xg + X7 = 100 )

Se utilizé el software AB:POM (Production and Operation Management) version 3.1 para la solucién de
este ejercicio. Como se observa en la Tabla 4, la solucién éptima se logra con un costo minimo de $707.28/

kg del suplemento, donde la sal comun constituye el 75% de la mezcla, representando el componente més
econdmico; también se observa que los porcentajes dptimos de cada componente para lograr este costo, son:

= Superfosfato 2.45 %

= Sulfato de amonio 0.10 %
Sulfato de magnesio 0.05 %
= Minerales 0.40 %

= Sal comtn 75.00 %

= Azufre 8.00 %

= Cal 14.00 %

Ya que el consumo promedio diario para mantener el nivel de nutricién requerido por el ganado, es de
0.10 kilogramos por cabeza [20], la cantidad de suplemento a preparar variard con base al nimero de cabezas,
entonces la cantidad de suplemento a preparar para 250 cabezas por ¢jemplo, es: (0.10)x(250) = 25kg y la
cantidad de cada componente es:

= Superfosfato (0.0245)x(25)= 0.6125 kg

» Sulfato de amonio (0.010)x(25)= 0.0250 kg

» Sulfato de magnesio (0.005)x(25)= 0.0125 kg
= Minerales (0.040)x(25)= 0.1000 kg

» Sal comtn (0.75)x(25)= 18.7500 kg

» Azufre (0.08)x(25)=2.0000 kg

« Cal (0.14)x(25)= 3.5000 kg

La Tabla 4 muestra también la contribucién de cada componente al costo éptimo total y su intervalo de
optimidad dentro del cual la solucién sigue siendo minima u ptima expresados en pesos; aqui se observa
que este intervalo se encuentra acotado en ambos limites para el sulfato de magnesio y la cal, mientras que
para el resto de los componentes se encuentra acotado en uno solo de sus limites. Por otra parte, el costo
reducido significa en cuanto se deberia reducir el costo de cada componente para que este sea incluido en la
solucidn dptima; ya que los siete componentes se encuentran en esta, el costo reducido es cero para todos los
componentes.
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TABLA 4
Porcentaje 6ptimo, costo de contribucién ¢ intervalo de optimidad expresados en pesos.
1

L L

VALORES DE LAS VARIABLES BASICAS
Intervalo de
Componente G:{p;:?u (;?{U;l]n Upl;l;ll;j 6

Desde | Hasta

Superfosfato 2.45 48.118 7.40 Inf.

Sulfato de amonio 0.10 0.988 7.40 Inf.
Sulfato de magnesio 0.05 0.370 | 3.20 9.88

Minerales 0.40 20.00 7.40 Inf.

Sal comin 75.00 225.00 -Inf. 3.2
Azufre 8.00 368.00 3.20 Inf.

Cal 14.00 44 .80 3.00 74

TOTALES 100.00 707.28 s ---

Fuente: propia

La Tabla 5 muestra los valores duales para los recursos o lados derechos de las restricciones, que indican el
costo en pesos por kg adicional de cada componente y su intervalo de optimidad. Tomando como ejemplo el
superfosfato, se observa que en la restriccion del tipo “#” que es de exceso, costaria $12.24 cada kgadicional y
que su porcentaje en el suplemento alimenticio puede estar de 2.35% a 2.45% para que la solucién siga siendo
6ptima. En la restriccion del tipo “#” no hay un costo asociado por cada kgadicional, ya que esta es de holgura
y se tiene un margen para aumentarlo 0.70%; en este caso el intervalo en el suplemento alimenticio es a partir
de 2.45% y sin limite, para que la solucién siga siendo dptima.
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TABLA 5
Valores duales e intervalos de optimidad expresados en porcentaje.

RESTRICCIONES DEL MODELO
NIl Holgura Inturrvallu de
Restriccidn dual = optiniidiad
($) eXCes0 (% )

(%) Desde Hasta
Superfosfato = -12.24 0 2.35 2.45
Superfosfato = 0 0.70 2.45 Inf.
Sulfato de amonio = -2.48 0 0 0.10
Sulfato de amonio < 0 0.10 0.10 Inf.
Sulfato de magnesio = 0 0 -Inf. 0.05
Sulfato de magnesio = 0 0.10 0.05 Inf.
Minerales = -42.60 0 (.30 0.40
Minerales < 0 0.10 0.40 Inf.
Sal comuin = 0 10.00 -Inf. 75.00
Sal comiin < 0.20 0 74.00 81.00
Azufre = -42.80 0 7.00 14.00
Azufre < 0 7.0 8.00 Inf.
Cal = 0 6.0 -Inf. 14.00
Cal = 0 1.0 14.00 Inf.
2% de minerales = -4.20 0 3.00 3.10
% de minerales < 0 1.0 3.00 Inf.
%% total -3.20 0 4.00 101.00

Fuente: propia

La Figura 1 muestra el beneficio econdémico obtenido en la elaboracién del suplemento, donde se observa
que utilizando PL se ha logrado reducir su costo en $118.10 por kilogramo, respecto a su elaboracién sin
utilizar PL, lo cual representa un ahorro del 14.31% a los precios actuales. Este ahorro se ha logrado sin
mermar el consumo promedio por cabeza (0.10 kg), con lo cual es posible decir que el nivel nutricional del
ganado no ha sido afectado.

COSTO POR KG DE SUPLEMENTO
ALIMENTICIO
$1,000.00
g
% $900.00
g $825.38
g $800.00
2 $707.28
£ 570000
A~
172
S $600.00
=
Y
$500.00
SIN UTILIZAR PL UTILIZANDO PL
FIGURA 1

Costo por kilogramo del suplemento Alimenticio.
Fuente: propia
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Conclusiones

La solucién obtenida en el presente ejercicio es vélida y serd éptima siempre y cuando los precios de los
componentes del suplemento no varien en el mercado; la variacién en el precio de un solo componente, puede
cambiar la solucién encontrada y los porcentajes de cada componente podrén variar. Sin embargo, si el nuevo
o nuevos precios de los componentes se encuentran dentro de su intervalo de optimidad dado en la Tabla 4,
la solucién obtenida seguira siendo la éptima.

Ya que la cantidad de cabezas de ganado varia constantemente debido a su continua compra-venta, la
cantidad de suplemento a preparar dependerd de esto y también variard; para saber la cantidad del suplemento
a preparar, solo es necesario conocer el niimero de cabezas que se encuentran en los corrales y realizar los
célculos correspondientes como ya se mostré.

Un cambio en la férmula del suplemento; es decir, cambios en las cantidades minimas o maximas de
algin componente, asi como el retiro, la sustitucién o la adicién un nuevo componente en la férmula del
suplemento, podrian generar una solucién no factible; en estos casos, es necesario redisefiar a fondo el modelo
de PL, con la modificacién de los lados derechos de las restricciones o el retiro, modificacion o adicion de las
restricciones necesarias.

El impacto econdmico de esta investigacién sera tangible en el corto plazo, ya que su aplicacién debe ser
diariamente y serd mds significativo conforme se tengan mds cabezas de ganado que alimentar. Finalmente,
el modelo de PL disefiado y utilizado en el presente trabajo, puede ser aplicado en cualquier lugar donde se
tenga ganado bovino para compra-venta del mismo y sus derivados y se puedan adquirir los componentes del
suplemento sin problemas.
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