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Formulacion de raciones

a formulacion de raciones es un aspecto muy im-

portante de la produccién animal. El buen éxito

de cualquier empresa de produccion animal de-
pende, en gran medida, de una nutricion y alimentacion
adecuadas con base en dietas econémicas. El propietario
0 el técnico en produccion animal debe tener buenos co-
nocimientos de nutricion, alimentacion, caracteristicas
fisicas y quimicas de los alimentos, interacciones y limi-
taciones de éstos, asi como de la economia de produc-
cion. La formulacion de raciones es una tarea en la que
se equiparan las necesidades nutricionales del animal
con las combinaciones de ingredientes de distintos ali-
mentos. La mayoria de las técnicas matematicas que se
requieren para formular las raciones son bastante sim-
ples, aunque en dietas complejas los calgulos se compli-
can y para facilitarlos se usan las computadoras. Las
computadoras personales con los programas apropiados
pueden ser usadas por casi cualquier persona para for-
mular raciones. Algunas de las técnicas sencillas, asi co-
mo los principios bésicos de la formulacion de dietas
complejas, se presentan a continuacion.




Formulacion de raciones

(O INFORMACION NECESARIA

La informacion necesaria para equilibrar una racién pa-
ra cualquier animal en cualquier estado fisioldgico in-
cluye las necesidades de ese animal y la composicién
quimica de los alimentos disponibles. Con estos elemen-
tos, se puede formular rapidamente la racion.

Necesidades nutricionales del animal

El primer paso es conocer las necesidades nutricionales
de la especie animal especifica para un funcién fisiol-
gica especifica, por ejemplo: crecimiento, lactacién.
Las necesidades nutricionales de los animales se ex-
presan en términos de energia, grasa, proteina (y
aminodcidos), elementos minerales y vitaminas. En
Estados Unidos, las recomendaciones del National Re-
search Council (NRC) son las guias de uso méds comtin
para las necesidades nutricionales de animales de gran-
ja, perros, gatos y caballos. Los titulos de estas y otras
publicaciones relacionadas se proporcionan en la sec-
cion de bibliograffa y en el apéndice.

Debe quedar claro que estas recomendaciones estin
sujetas a continuas modificaciones a medida que se ad-
quiere nueva informacién y cuando quien elabora la f6r-
mula tiene conocimientos que justifican hacer un
cambio. Por ejemplo, las vacas lecheras muy producti-
vas pueden necesitar asignaciones de nutrientes méas li-
berales que las que indican las actuales tablas de
necesidades, o puede ser necesario hacer ajustes para

| el

compensar la pérdida de peso después de estrés am-
biental o la exposicién a un clima frio.

Alimentos y analisis de alimentos

El paso siguiente es hacer una lista de los alimentos
disponibles (como en la tabla 18.1) a considerar en Ja
racion de un animal en especial. Es mejor obtener ang-
lisis de laboratorio de los ingredientes alimentarios,
En Estados Unidos, la mayoria de los estados cuentan
con dicho servicio a precios mddicos. También son co-
munes los laboratorios comerciales que se especiali-
zan en estos andlisis. El andlisis de los nutrientes del
ingrediente alimentario también se puede calcular a
partir de los valores publicados. Qué tan nutritiva sea
una racion depende de la confiabilidad del analisis del
alimento. Es preferible usar datos analiticos actualiza-
dos de los alimentos cuando se disponga de ellos; si no,
se pueden usar los datos de composicién promedio
de las tablas del NRC o los datos de composicién de
alguna otra fuente confiable. Las raciones son tan bue-
nas como la informacién analitica que se utilice para
hacer su férmula. En el caso de los alimentos que
se usan para animales monogdstricos, puede ser apro-
piado incluir nutrientes “disponibles” en oposicién a
nutrientes “totales” (como en el caso del P y los ami-
nodcidos).

El uso de algunos alimentos puede estar limitado
porque son indigeribles o inaceptables. Por lo tanto, se
puede considerar en la formulacién tanto el andlisis del

TABLA 18.1 Composicion del alimento con base tal como se da al animal @

ED,
PC, MCAL/ Ca, 123 LISINA, METIONINA,
TON? % KG % % % %

NUMERO DE

REFERENCIA MS,

ALIMENTARIO %
Premezcla vitamina—mineral 100
Harina de alfalfa 1-00-023 92
Harina de pescado 5-02-000 93
Trigo 4-05-268 87
Maiz 4-02-935 89
Acemite de trigo 4-05-205 88
Harina de soya 5-04-604 89
Sebo 4-00-409 99
Fosfato dicdlcico 6-01-080 100
Piedra caliza 6-02-632 100
L-lisina 100
Anélogo de hidroximetionina 100
Sal 100

176 2270 1.44 022 0.73 0.20
723 2500 2.29 IT0h70) 2.10
141 3220 0.06 037 10:31 0.20

88 3825 0.02 028  0.24 0.20
16.0 2940 0.12 0.90  0.69 0.20
440 3090 0.29 0.65 293 0.70

2870 1884 — —
— 36.07 002 — —

% Datos de publicaciones del NRC.
b1 ton = 1000 kg.
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alimento como el maximo porcentaje de asignaciones
de un alimento especifico para una racién. Por ejemplo,
en algunos casos la urea se podria usar como fuente
de nitrogeno para los adultos rumiantes en lugar de un
alimento proteinico, pero no en las especies monogastri-
cas jovenes cuya habilidad para utilizar el nitrégeno no
proteinico es limitada. En dreas donde la cantidad de
uno o mas de los minerales traza en los forrajes nativos
es pequena, un complemento puede ser adecuado para
proporcionar los minerales deficientes, cuando normal-
mente no seria necesario en formulaciones de rutina
normales.

Ademds, hay que considerar si el alimento debe ser
procesado y, si es asi, de qué forma y a qué costo. Los ti-
pos de procesamiento de granos y heno (capitulo 17) va-
rian en cuanto al efecto y el costo. ;Es un alimento
aceptable o la mezcla resultard aceptable? ;Presenta el
ingrediente algtin problema para su manipulacion, mez-
cla 0 almacenamiento?

Es obvio que se requieren conocimientos y experien-
cia para responder correctamente muchas de estas pre-
guntas y la habilidad para hacerlo es fundamental para
un nutriélogo en ejercicio. Para nuestros fines, el prin-
cipiante necesita no poner atencion a tales preguntas; el
tiempo y la experiencia le ayudardn a obtener las res-
puestas que no abarque este capitulo.

0 MECANISMO DE LA FORMULACION DE
RACIONES

En general, las raciones se formulan primero para un
nutriente. Luego, se verifican los otros nutrientes para
ver si los alimentos usados satisfaran las necesidades o
si es necesario incluir otros alimentos en la racién. Un
método es equilibrar la cantidad de proteinas primero y
después verificar los niveles de energia para ver si se al-
canzan. Entonces, se puede revisar la racién para otros
nutrientes como Ca y P.

Cuando el niimero de nutrientes especificado es pe-
quefio, la formulacion de la racion se realiza de manera
adecuada mediante algunos calculos sencillos. Sin em-
bargo, a medida que aumenta el nimero de especifi-
caciones de los nutrientes y el nimero de alimentos
disponibles, se requieren més conocimientos matemati-
cos mas complejos. En las siguientes secciones se expli-
can varias técnicas para la formulacién de raciones
mediante el uso de ejemplos. Los primeros son sencillos
y se pueden realizar con una calculadora comin. Los tl-
fimos ejemplos son adecuados para usar la hoja de and-

lisis de la computadora o un programa especializado. In-
tente seguir el procedimiento y la razén de ser de lo que
se estd haciendo. No se preocupe por las matematicas,
entienda lo que se estd haciendo y como se hace.

Hay dos métodos principales (algebraico y el cuadra-
do de Pearson) para equilibrar las raciones para uno o
dos nutrientes utilizando dos o méds ingredientes o in-
gredientes en concentraciones fijas. En las figuras 18.1
a 18.4 se incluyen ejemplos del método algebraico y del
método del cuadrado de Pearson.

El procedimiento en la figura 18.4 funciona muy bien
para producir una mezcla con las especificaciones exac-
tas de dos nutrientes. Si se quieren afiadir mds nutrien-
tes, se requerirdn mds de tres cuadrados. Las raciones
que tienen requisitos exactos para més de dos nutrien-
tes son tediosas para hacerlas a mano.

O FORMULACION DE RACIONES CON
METODOS ALGEBRAICOS

Algunas personas prefieren resolver la formulacién de
raciones sencillas utilizando ecuaciones simultédneas.
Las cantidades de los ingredientes son las incdgnitas.
Para el mismo problema que el del cuadrado de Pearson
(figura 18.1) el método es:

X =% de HS en la mezcla
Y =% de sorgo en la mezcla
X +7 =100 (ecuacion para la cantidad total de cada ali-
mento)
0.49X + 0.095Y = 16 (ecuacion para la PC)

Para resolver este problema es necesario multiplicar
los miembros de la primera ecuacion (X + ¥ = 100) por
un numero que, multiplicado por una de las incégnitas
(X oY) de la segunda ecuacion, la elimine. De modo que
si la multiplicamos por 0.095 tenemos:

Ecuacién de cantidades por 0.095:

0.095X + 0.095Y = 9.5

Ecuacion para PC:  0.49X + 0.095Y = 16.0
Restar: 0.095X + 0.095Y = 9.5
La respuesta es: 0.395X + 0Y = 6.5

Entonces, X = 6.5/0.395 = 16.46 y, al sustituir este va-
lor de X en la ecuacién de cantidades, obtenemos:

16.46 + ¥ = 100
Y =100 — 16.46 = 83.54
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La respuesta es obviamente la misma que se obtuvo
con el método del cuadrado de Pearson. El lector debe
tener en mente que, para que este sistema funcione, el
nimero de ecuaciones debe ser igual o mds grande que
el nimero de incognitas.

[ PROGRAMACION MATEMATICA

La programacion matematica tiene un amplio uso ahora
entre productores, compafifas de alimentos, nutriélogos
asesores e instituciones publicas de investigacion y ané-
lisis. El primer servicio publico a gran escala para pro-
porcionar programacion de alimentos y pruebas de
forrajes en Estados Unidos se inici6 en The Pennsylva-
nia State University en enero de 1959. La mayoria de los
estados ofrecen servicios de formulacion de alimentos
por medio de servicios de extension cooperativos o del
departamento de agricultura estatal.

Con los métodos del cuadrado de Pearson y de las
ecuaciones simultdneas, la mezcla que resulta tiene un
contenido de nutriente predeterminado (es decir, por-
centaje de PC, nivel de energia). Por lo tanto, las canti-
dades de los ingredientes considerados para la mezcla
son fijas. En realidad, el porcentaje de proteina requeri-
do o la cantidad de energia en una racién se considera un
minimo, y asf la mezcla final debe tener “cuando menos”
la cantidad necesaria del nutriente, pero puede tener
mas de la requerida. A veces, la cantidad de nutriente se
especifica dentro de un intervalo, esto es, cuando menos
una cantidad minima, pero menos de una cantidad m4-
xima. Sin embargo, los métodos del cuadrado de Pearson
y de las ecuaciones simultdneas no manejan desigualda-
des ni intervalos y los dos son independientes del precio.
Cuando se toma en cuenta el precio al elaborar una ra-
cién de bajo costo, se hace por prueba y error.

La formulacion de la racién se complica mucho més
cuando hay necesidades nutricionales miiltiples, fuen-
tes de alimentos multiples, consideraciones de precios o
necesidades expresadas como mayores o menores que
alguna cantidad. Al agregar estas complicaciones, la
formulacién se debe hacer por programacién matema-
tica. Esta técnica, cuando se usa bien, ayuda a obtener
una racion equilibrada desde el punto de vista nutri-
cional y una optimizacion econdmica porque permite
la consideracion simultdnea de pardmetros econémi-
cos y nutricionales (Church ef al., Dean et al.).

Para formular raciones, los nutriélogos deben tener
un buen conocimiento de las especificaciones de la ra-

- el

cién, deben estar familiarizados con la interpretacién
de resultados y debe interesarles el procedimiento de
solucién, no el mecanismo de la solucién matematica
de la matriz de programacion lineal. La formulacién de
raciones por programacion matematica se debe tratar
como un proceso interactivo, en el que el nutriélogo
debe verificar, interpretar y repetir, si es necesario, to-
das las formulas de las raciones.

Con la disponibilidad de las microcomputadoras, la
programacién matemdtica se puede hacer de manera
bastante fdcil si la programacién se hace bien. Usamos
el término “programacién” para la planificacion de las
actividades “econémicas” a favor de la optimizacion, su-
jeta a algunas restricciones. Existe un gran niimero de
programas de computadora para la solucion de proble-
mas de programacion matematica, por lo que no se in-
cluye aqui una explicacion de los detalles mateméticos
relacionados. Puede encontrar mds informacién en
otras fuentes (Brokken; Cooper y Steinberg; Dean et al.;
Hadley).

[ FORMULACION DEL COSTO MINIMO

Los costos de alimentacién representan de 50 a 80% o
més de los costos de produccion; por lo tanto, la formu-
lacion que utiliza las técnicas menos costosas se usa
ampliamente para reducir al minimo el costo de la ra-
cién. Una vez que se plantean de manera adecuada las
ecuaciones apropiadas, se puede usar cualquier pa-
quete de software de programacion lineal para resolver
el problema de formulacion de la racion. Una vez obte-
nida la solucién, le corresponde al nutriélogo evaluary
verificar que ésta se adapte al conocimiento nutricio-
nal (es decir, que la racién sea aceptable para el ani-
mal, que no contenga nutrientes y otras sustancias en
cantidades toxicas y que los efectos de otros factores
relacionados con las necesidades nutricionales especi-
ficas y los patrones de consumo de los animales para
los que se formul6 la racién sean Gptimos).

Ejemplo

Para ilustrar los pasos a realizar en la formulacién de
una dieta de costo minimo, se presenta el siguiente
ejemplo. Un productor de cerdos desea formular una
racién de costo minimo para cerdos en crecimiento
(20-85 kg) utilizando los alimentos mencionados en la
tabla 18.1.




