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RESUMEN 

SANCHEZ DE ANDA, ARTURO. Determinación del nivel de producción lác­

tea correspondiente al óptimo económico. en dos explotaciones interr 

sivas del Valle de México. 

(Bajo la dirección de ALBERTO REYES GOMEZ LLATA Y HUMBERTO TRONCOSO 

ALTAMIRANO). 

De manera directa se obtuvo información del plan alimenticio -

que actualmente se lleva a cabo dentro de las empresas lecheras: -­

•• El Cupido •• y •• La Cotera .. en el Estado de México. para alimen-­

tar a sus respectivos grupos de vacas de alta producción. Se defi-­

nió el listado de ingredientes que conforman dichos planes. así co­

mo el costo de ellos, registrado en cada empresa para el mes de se.E?. 

tiembre de 1987. Asimismo. se averiguó el número de vacas existen-­

tes. el nivel de producción anual promedio por vaca y el precio de 

venta del fluido lácteo. Con estas bases ·se aplicó un modelo de pr.Q. 

gramación lineal en el que se consideraron como coeficientes técni­

cos de las actividades. a valores promedio obtenidos de diversas 

fuentes bibliográficas. con el objeto de determinar las raciones ó~ 

timas (mínimo costo), para las diversas situaciones que enfrentan -

estas empresas en sus respectivos planes de alimentación ya mencio­

nados. Simultaneamente a la determinación de la ración óptima. que 

cumple los requerimientos nutricionales planteados, al menor costo 

posible dadas las restricciones y relaciones de producción especifi 

cadas, el modelo empleado determinó el nivel óptimo de producción a 



que debe aspirar estas explotaciones, ya que considera la relación 

de precios existentes entre los insumos alimenticios requeridos --­

(costo de la alimentación) y el precio de la venta de leche, defi-­

niendo asi, el punto de máximo beneficio económico para la empresa 

ante las condiciones de ese momento (costo marginal ª ingreso marg! 

nal ). Los resultados de este trabajo sugieren para ambas empresas.­

que con el empleo de esta técnica es posible abaratar el costo de -

sus raciones actuales, lo que de inmediato puede mejorar sus ingre­

sos; pero para lograr que estos sean los máximos, deben incrementar 

su nivel de producción / vaca / año a niveles de 8, 153.26 Kg de le­

che para el caso del rancho •· El Cupido ··, y a 8, 168.81 Kg de leche 

para el caso del rancho ·• La Cotera ": a estos niveles de produc­

ción se maximiza la relación beneficio/costo. 
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1. INTRODUCC ION 

México ha decidido una transformación radical en su estrategia 

económica general, con el propósito de lograr que la economía tradj_ 

cional '"cerradaºº, basada principalmente en la sustitución de impor­

taciones y la procuración de la autosuficiencia de algunos produc~ 

tos, se transforme ahora en una economía abierta, de exportaciones, 

con la resolución de integrarnos como país a una economía mundial -

desarrollada, elevando la productividad de las empresas y la compe­

titividad de las mi!?mas. 

Pero por la sola decisión, no se va a pasar de la economía que 

dio lugar a una industria protegida, a otra con empresas capaces de 

competir con cualquiera del mundo y emprender así, la solución de -

nuestros problemas como nación; problemas dentro de los que sobres_!. 

le, por continuar vigente desde hace muchos años y porque cada vez 

cobra mayor trascendencia, el hecho de ser incapaces de producir ~ 

los bienes primarios que nuestra población demanda. 

Esta política económica que ha resuelto el gobierno, implica -

esfuerzos sin precedentes, requiere apoyos financieros a la inver-­

sión pública y privada, estímulos fiscales, simplificaciones admi-­

nistrativas, etc., pero sobre todo exige eficacia y rapidez 'en los 

procesos product1vos y de mercado. 

La empresa agropecuaria no se encuentra al margen de este pro­

yecto y aunque el gobierno tiene su parte que cumplir, tanto en el 

ámbito macroeconómico como microeconómico, vía: apoyos fiscales y -

- 1 -
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financieros, modernización del sistema mercantil, revisión de polf­

ticas de subsidios y precios de garantía, etc.; el productor agrop~ 

cuario, al igual que el resto de empresarios en otros sectores, de­

be esforzarse en cumplir con su cometido; debe optimizar el uso de 

los recursos de que dispone para producir, y medir los resultados .. 

sólo por las metas que alcance. 

De este modo, resulta de particular relevancia por su obvia r~ 

laci6n con lo seftalado, el conocer las técnicas y métodos de optim! 

zac16n disponibles, a fin de que se hagan llegar a las explotacio-­

nes y sean aplicadas en las mismas, como una herramienta que permi­

ta al administrador, al empresario, eficientar el proceso producti­

vo que le compete, contribuyendo a la vez, al logro del objetivo na 

cional propuesto. 

Este es el caso de la técnica de programación lineal que al -­

aplicarse a programas de alimentación de ganado lechero nos permite 

optimizar los insumos alimenticios, asf como identificar niveles de 

producción asociados con la máxima utilidad para la empresa. 



11. REVISION BIBLIOGRAFICA 

En los últimos años se ha venido observando a nivel mundial, -

una marcada escasez de bienes de primera necesidad. a pesar de los 

avances significativos que en materia tecnológica se han venido da!!. 

do. Ejemplo de ~sto es: que en el campo de la producción pecuarfa,­

los logros obtenidos en materia genética, nutrfcfonal, sanitaria, -

etc., se han conjugado y traducido en su conjunto, en incrementos -

de la productividad de las empresas, dentro de las cuales sobresa-­

len las explotaciones de bovinos lecheros especializados; sin embar. 

go, la leche es uno de los productos de origen animal que en am---­

pl fas zonas del mundo y generalmente las mSs pobladas, presenta de 

las mayores cifras deficitarias y México no ha sido ajeno a este -­

problema. 

Al respecto. la Organización para el Alimento y la Agricultura 

de las Naciones Unidas_ (FAO), seHala en su Cuarta Encuesta Aliment~ 

ria Mundial (20). que México desde la década de los sesentas, se en 

cuentra dentro del grupo de sesenta y nueve paises que registraron 

tasas de crecimiento demográfico superiores a las correspondientes 

en materia de producción de alimentos; lo que se traduce aHo con -­

año en una reducción de la cantidad de alimentos disponible·s para -

cada uno de los habitantes. 

Lo anterior se confirma al mencionar algunos autores (18 ,22), 

que en el año 1982, 13.5 millones de mexicanos no comfan carne, 20 

millones no consumfan huevo y 25 millones no tomaban leche. En alu-

3 
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sión al consumo aparente per cápita para ese mismo año, se observa 

que éste pudo haberse situado en el mejor de los casos, por el or-­

den de los 103.6 litros / habitante / año, que equivalen a la con-­

sideración de que 283.9 ml de leche estuvieron disponibles diaria-­

mente para cada habitante, siendo posible esto dadas las importaciQ 

nes, ya que la producción nacional registrada (32), sólo cubre el -

88 % de esa estimación. Para los años siguientes, la demanda poten­

cial interna del fluido ha continuado su marcha ascer.dente, con ri!_ 

mos anuales de crecimiento de alrededor del 2 % (32), en tanto que 

los incrementos en la producción nacional de leche para los años en 

que ha habido (2), no ha sido por mucho de la proporción requerida; 

lo cual puede reafirmarse al observar las cifras crecientes que re­

portan las importaciones anuales de leche en polvo descritas a con­

tinuación: para el año de 1982 se adquirieron en el mercado intern~ 

cional 70,890 toneladas del producto deshidratado, mientras que pa­

ra 1985 se reportaron compras por la cantidad de 161,484 toneladas 

(33), lo que equivale a un incremento en las importaciones, del or­

den del 127 % para el lapso de sólo 3 años. 

Lo señalado aquí, resulta congruente por la infamación que ~­

arrojan estimaciones más recientes, que describen de manera general 

el panoráma actual de la ganadería lechera de nuestro país (30), é~ 

ta menciona la existencia de alrededor de 900,000 vacas lecheras en 

explotación intensiva, de las cuales más del 90 % corresponden a la 

raza Holstein y el resto a Pardo Suizo y Jersey. 

Este grupo de vacas producen cerca del 54 % del total de la l~ 
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che en México, aunque representan solamente el 17 % del total de la 

población nacional de hembras dedicadas a producir leche. El 83 % -

restante, que equivale a 4.3 millones de cabezas, está compuesto -­

por razas criollas y cruzamientos de Cebú con Pardo Suizo, Hols---­

tein, etc., que se consideran más bien animales de doble prop6sito 

y con capacidades de ordeHo mínimas y muchas veces estacionales. 

El promedio de producción nacional se considera que se encuen­

tra alrededor de los 1,300 Kg / vaca / año, sin embargo, en el caso 

de la ganaderfa lechera intensiva el promedio sube a 4,000 Kg de l.!t 

che / vaca / ano. 

Con esto se estima que la producción anual de leche en México, 

anda por el orden de los 7,300 millones de litros, lo que hace que 

disminuya incluso, el dato anterior de 283.9 ml de leche / habitan­

te/ día de 1982 como consumo per cápita nacional, a cerca de los -

250 ml para 1986. Este promedio es relativamente bajo si se le com­

para con los registrados en otros países como Estados Unidos, que -

en 1982, report6 consumos por habitante de 239 litros anuales, y en 

el caso de los Pafses Escandinavos, en los que se señalaron consu-­

mos anuales que se sitúan por arriba de los 365 litros / habitante 

(18). Esto concuerda con las producciones informadas aún para 1984, 

que indican 6,860 toneladas métricas para México, 26,141 toneladas 

para Alemania Federal y 61,436 toneladas para Estados Unidos (33). 

Lo anterior no tendrfa mayor significado, de no ser reconocido 

el alto valor nutritivo que caracteriza al fluido en cuesti6n, ya -

que se le considera como un alimento 11 completo 11
, importante para la 
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alimentación del adulto e indispensable para la poblaci6n infantil; 

por tal motivo la FAO ( 21), recomienda un consumo mínimo diario de 

leche de 500 mililitros por persona, ya que dicho consumo aportaría 

a un adulto promedio los siguientes porcentajes de sus requerimien­

tos di arios: 40 % de 1 as proteínas, cerca del 25 % de las cal orí as, 

70 % del calcio y riboflavina, 30 % de la vitamina A, asf como la -

totalidad de la tiamina; esto al considerar que el contenido de nu­

trientes correspondientes a 100 gramos de la leche entera de vaca -

es ·de 79 cal arfas, 3.8 g de proteína, 3.5 g de grasa, 143 mg de cal 

cio, 0.04 mg de tiamina, 0.3 mg de riboflavina y 130 U.I. de vitami 

na A. 

Esta recomendación agrava la magnitud que alcanza el problema 

deficitario del pafs, si se considera como ejemplo el hecho de que 

para 1986 la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos (16), 

estimó necesaria para cubrir la demanda interna de leche, una pro-­

ducción nacional de 10,923 millones de litros, que tan sólo en el -

papel, se quedó corta con 3,677 millones de litros, es decir con el 

33.6 % si consideramos una población de 80 millones de mexicanos, y 

que en la realidad debe haberse traducido en un déficit del 50 %, .. 

si se considera la estimación de producción reportada por la Asoci!. 

ción Nacional de Productores de Leche (30). 

En resumen, lo hasta aquí expresado, pone de manifiesto que el 

déficit que enfrenta nuestro pai's en la producción de leche, aumen­

tará año con año cuando menos en proporción directa con el aumento 

de la población, y que el gobierno, de perseverar en la politica --
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económica al respecto establecida, se verá en "'l a necesidad de conti­

nuar con las importaciones ascendentes de lech~ en polvo, al estar 

conciente que se trata de un producto de primer-a necesidad para la 

población en general, es decir, se alude a un producto que presenta 

demanda (precio) inelástica; (aunque ante la ac::::tual situación econó­

mica del país, esto no se cumple para todos le>s estratos sociales y 

se convierte cada vez más en un producto elitista, debido ésto a que 

en la medida que los ingresos de los consumfde>...-es disminuyen y el -

precio del producto se incrementa, éste tieRde a presentar demanda -

considerablemente elástica, sobre todo para la.s clases desprotegidas 

de nuestra sociedad) (elasticidad ingreso), (4."'6), Lo que implica que 

de continuar con esa política, no se le dará ~olución al problema., 

ya que la rehidratación ha demostrado ser una medida ineficaz, que -

só 1 o 1 e· ha procurado pa 1 i at i vos a 1 mismo, además de tampoco haber -­

cumplido con su original razón de ser: leche barllta. accesible a las 

·clases marginadas; y si por el contrario ha p..-esionado al productor 

que intenta crecer (ver figura No. 1), frenando sus intentos por de­

sarrollar su capacidad productiva, al enfrent..ar un sistema mercantil 

deficiente y problemático (35,46), a la vez q'-lecompetido en áreas -

no prioritarias por la leche importada (35), 

En relación con ésto, existen varios est..-.idios económicos de em­

presas lecheras, que demuestran la grave situ-ación económica y fina!! 

ciera en que se encuentran desde hace varios años a la fecha, indi-­

cando que la mayoría de ellas apenas cubren ~us costos variables, lo 

que se traduce 11 anamente en una tendencia a desaparecer en e 1 medi~ 

no o largo plazo (25, 40, 51). 
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Esto último no se contradice con lo expresado en la introduc-­

cción, ya que si bien es cierto, que el propósito de abrir nuestras 

fronteras al comercio exterior y entrar a una economfa de mercado -

desarrollada puede resultar más ventajoso, no es posible entregar-­

nos de lleno a esta lógica y adquirir nuestros alimentos en aque--­

llos pafses que los producen a más bajo costo, o que asignan fuer-­

tes subsidios a los productores como es el caso de la leche, ya· que 

implicarfa que casi de inmediato se dejarfa de producir, lo cual -­

acarrearfa complicaciones aOn más graves y ésto, acrecentarfa nues­

tra dependencia alimentaria (ver figuras 2 y 3). Tampoco se trata -

de situarnos al margen de la competitividad, sino por el contrario, 

en aquellos renglones de la producci6n como el lechero y otros ---­

(ver figuras 4 y 5), en los que se ha demostrado contar con buen ni 

vel tecnológico y productivo, y aún con grandes posibilidades de 

eficientar el proceso, debe dársele al productor la oportunidad de 

existir, quizás no para pensar en llegar a competir en el mercado -

internacional a corto plazo, pero si para ofrecer al mercado inter­

no uno de los alimentos más completos. Para ésto, el productor está 

obligado a cumplir su parte, pero debe acompañarlo también un apoyo 

gubernamental acorde. que eslabone la serie de instrumentos .de poli 

tica económica. que inciden sobre el desarrollo de las empresas tan. 

to en el corto, como· en el mediano y largo plazos. 

En este sentido, varios autores (26,46,51) han puntualizado me 

didas correctivas generales. que orientan a la soluci6n de la pro-­

blem~tica que presenta el subsector pecuario, en relación S~nchez -

o. en 1984 (48), propuso como necesario, resolver de manera inte---



gral los siguientes puntos fundamentales: 

l.) Incrementar las áreas de cultivo y sus rendimientos 

promedio. 

2.) Lograr avances tecnológicos y la aplicación de los 

mismos para aumentar la productividad. 

3.) Dar seguridad en la tenencia de la tierra. 

9. 

4.) Incrementar la disponibilidad de créditos y de asegu­

ramiento. 

5.) Proporcionar asistencia técnica adecuada. 

6.) Proporcionar al productor estímulos fiscales y una PE. 

lftica de precios adecuada. 

7.) Organizar a los productores en Asociaciones o Cooper!_ 

tivas. 

8.) Comercializar y distribuir eficientemente los produc­

tos agrfcolas y pecuarios. 

g_) Utilizar esquilmos agrfcolas y subproductos industriJ!. 

les. 

10.) Apoyar a la investigación y su validación. 

11.) Fomentar la agroindustria. 
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A. Importancia de la Alimentación del Ganado lechero. 

En México la base alimentaria para el ganado lechero en produs 

c16n intensiva la constituye la alfalfa ( Medicago ~L.), lo -

que puede considerarse una práctica correcta dada la productividad. 

valor nutritivo y disponibilidad del cultivo; pero resulta fundamen 

tal la combinación que se haga del mismo, con otras fuentes forrajg 

ras y/o ingredientes concentrados de nutrientes, para poder alean~ 

zar el propósito básico del procesó en cuestión: administrar los 

elementos nutricios necesarios, en las cantidades y proporciones 

adecuadas, para que la vaca productora de leche cumpla su función -

de la mejor manera. 

Esto es importante ya que en la práctica, es conocido el hecho 

de que uno de los factores limitativos más frecuentes, ha sido el -

suministro de raciones desbalanceadas o incompletas que al ser ofr!_ 

cidas inclusive, a ganado con alto potencial genético productivo, -

éste se convierte en ineficiente y poco rentable. Está definido que 

ante el aporte insuficiente de nutrientes, se advierte sobre el ga­

nado el comportamiento siguiente: 

1.) En los animales jovenes, se provocará un retraso en -

su tasa de crecimiento y desarrollo, así como una de­

mora en el inicio de la pubertad y su vida producti~ 

va. 

2.) En el ganado adulto lechero, se ocasiona la disminu-­

ción del rendimiento lácteo y se induce a la pérdida 

de peso. De tratarse de una deficiencia nutricional -
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severa y prolongada puede verse afectada inclusive la 

función reproductiva (42). 

Resulta conveniente entonces, resaltar que el criterio tradi-­

cional para la alimentación de las vacas lecheras, está basado en -

.un sistema de requerimientos, dirigidos a lograr un balance conti-­

nuo entre el consumo de nutrientes y los requerimientos para mante­

nimiento, producción de leche, crecimiento y gestaci6n, sobre el 

cual el nutriólogo o el ganadero se tienen que basar¡ considerando 

siempre los resultados de las experiencias existentes sobre balance 

energético y del resto de principios nutritivos, que incluyen la -­

evaluación de alimentos y el uso de coeficientes de utilización de 

la energfa y demás nutrientes requeridos para las diferentes funci~ 

nes corporales (10). 

Sin embargo, no debe olvidarse que en la mayoría de los países 

los productores no sólo pretenden obtener la máxima producción de -

leche, aportando al animal los nutrientes que requieran. sino a la 

vez pretenden generalmente, maximizar su ingreso neto por vaca. 

El costo de la alimentación, es un concepto que representa en­

tre el SO y 70 % del costo total de producción de una empresa lech~ 

ra (11}, moti va fundamental que obliga al ganadero a poner especial 

atención a este rubro, para que el uso que haga de los alimentos -­

sea el más eficiente posible. Para ésto, requiere fundamentalmente 

animales de un elevado potencial genético, que les permita consumir 

grandes cantidades de alimento y transformarlo en leche; asf como -

la habilidad y voluntad suficientes para suministrar a ese ganado, 

raciones que incluyan la combinación de los diversos insumos dispo-
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niblest que cumplan con el aporte de nutrientes para la 6ptima rea­

lización de su función fisiológica, a la vez de procurar que éstas 

le representen el menor costo posible. De ahí que mencione Oster--­

gaard (43), que el consumo del alimento a través de todo el perfodo 

de lactancia, debe ser optimizado en el hato y en el sistema de pr.Q_ 

ducción. 

De acuerdo con los principios de la economía general de la pr.Q_ 

ducción pecuaria, el 6ptimo rendimiento se logra cuando el ingreso 

de la producción ffsica marginal (leche, ganancias de peso vivo), -

es igual al costo de la última unidad de alimento (ingreso marginal 

=costo marginal); de aquf la importancia de conocer la función de 

producci6n o la relac16n consumo - producci6n, así como los precios 

de los productos y los factores (38). 

Hay que considerar el hecho de que sin importar el hato del -­

que se trate, de su tamaño, sistema técnico de alojamiento o alime!!.. 

tación; el insumo más importante es con mucho, el alimento y hablan. 

do en ténninos económicos a muy corto plazo, solamente el alimento 

para producción (leche, ganancias de peso vivo}, se considera costo 

variable, puesto que los requerimientos para mantenimiento son cos­

tos fijos, al igual que las erogaciones correspondientes a construf. 

cienes, maquinaria, mano de obra, etc. Estos últimos pueden hacerse 

variables en el largo plazo, pero la primera consideración es la i!!!.. 

portante, ya que el costo del alimento que se consume en el hato, -

es el único factor en el corto plazo, que el productor puede contr.Q. 

lar o manejar en el proceso, para modificar sustancialmente el cos­

to de producción. 
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De este modo, queda manifiesta la importancia que tiene el pr~ 

curar una alimentación óptima dentro de la empresa lechera, y el i.!!!. 

pacto que pueda tener ésta en el costo total de producción, al ser 

el único costo susceptible de manipularse en el corto plazo. En 

otras palabras, la reducción de los costos de alimentación dan al -

productor de 1eche la oportunidad de incrementar de manera inmedia­

ta y apreciable sus ingresos netos (36). 

B. La Programación Lineal y los Modelos para la Optimización de Pro 

gramas Alimenticios de Ganado Lechero. 

La Programación Lineal es un procedimiento matemático, perten_! 

ciente a su vez a una técnica más general llamada Programación Mat! 

mática, y sirve para asignar recursos limitados entre distintas ac­

tividades alternativas, para cumplir con un objetivo de optimiza--­

ción (24). 

Espinoza (19), la define como una técnica que maximiza o mini­

miza una función lineal (función objetivo), cumpliendo a la vez con 

un conjunto de restricciones planteadas, también lineales. 

La Programación Lineal tuvo su origen en los años cuarentas, y 

su técnica de solución llamada método simplex, fue desarrollada en­

tre 1947 y 1952 ( 7). 

El éxito de esta técnica se debe al haber permitido obtener s~ 

luciones a problemas reales de tipo administrativo, ya que general­

mente se aplica a problemas que dificultan la toma de decisiones o 
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la asignaci6n de recursos; asf como también, al rápido desarrollo -

de los sistemas computacionales, sin los cuales serfa prácticamente 

imposible resolver algunos 'de .ellos. ·y adefuás a la consecuente reduf_ 

ción de tiempo y costo del proceso (9 ,37). 

Algunos de los problemas relacionados con el sector agropecua­

rio en que se ha empleado esta técnica para su solución, han sido -

por ejemplo: análisis de distribución de productos (transporte), l.!! 

cluyendo la determinaci6n de la ubicación de las plantas y planea-­

ción·de las rutas de entrega¡ determinación de planes óptimos de ªE. 

tividades, minimizando costos de mano de obra y otros; asignación -

de recursos a diferentes sistemas de producción; distribución ópti­

ma de agua y mano de obra en una región agrícola; definición del P!. 

tr6n de cultivos en áreas de riego y temporal que garantice los má­

ximos beneficios; evaluación· de proyectos para asignar recursos fi­

nancieros; formulación de raciones para ganado, etc. (6 ,12.24,26,-

29,47,49,54,56). 

Aunque pudiera pensarse que existe gran diferencia en las ca-­

racterísticas de cada uno de los sistemas anteriores, no resulta -­

así, en cambio tienen como común denominador el distribóir recursos 

escasos, con el propósito de lograr una meta específica, que garan­

tice los rendimientos más elevados. De hecho esta técnica tiene --­

oportunidades de aplicarse a cualquier tipo de problemas, siempre -

que el objetivo pueda plantearse en términos cuantitativos a través 

de sistemas de ecuaciones lineales, además de existir diversas fue!! 

tes de recursos aplicables a la solución y sobre todo. que haya la 



15. 

posibiJ;dad de métodos alternativos para la misma (27,44). 

Generalmente los problemas de programación 1 fneal. emplean mo­

delos matemáticos para plantear su estructura. Al respecto Kolman y 

Beck (37), seflalan que estos modelos presentan comunmente los si--­

guientes componentes básicos: 

a) Variables de decisión.- Valores desconocidos o incógn.!.. 

tas por encontrar con el proceso y que significan la -

6ptima asignación de los recursos considerados en el -

modelo. 

b) Parámétros·.;- Son los··valores propios de los factores o 

recursos que son susceptibles de ser empleados. 

e) Restricciones.- Son las condiciones que limitan los -­

valores que pueden asumir las variables de decisión, -

con el propósito de que cumplan éstas, con el sentido 

del problema. 

d) Función Objetivo.- Esta expresión mide la efectividad 

del sistema, como una función de las variables de deci 

sión; de hecho éstas últimas son determinadas por la -

función objetivo cuando es ésta optimizada. 

Estos modelos representan sistemas de producción, que en sint~ 

sis después de trabajar la matriz que proponen, van a permitir con~ 

cer los valores de la variable o actividades en el proceso de pro-­

ducción, optimizando (maximizando o minimizando), el funcionamiento 

del sistema, cumpliendo a la vez con el conjunto de igualdades o --
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desigualdades lineales llamadas restricciones. 

Conviene señalar aquf, con lo que respecta a la linealidad in­

herente de la técnica, que ésto significa que cada proceso de pro-­

ducción representado, muestra rendimientos constantes a escala, és­

to es, se basa en ecuaciones cuyas variables sólo se elevan a la -­

primera potencia. En apariencia esta condición restringirla su uso, 

cuando se aplique a procesos que tengan funciones de respuesta de -

otro tipo, como serfa el caso de fenómenos biológicos cuyas gráfi-­

cas descriptivas, son generalmente de orden no lineal; pero como lo 

han propuesto varios autores (4 , 15,28), este tipo de función puede 

descomponerse en segmentos lineales, ajustándose de este modo a la 

condición necesaria para ser tratada con el procedimiento en cues-­

tión; sólo teniendo presente, que el grado deseado de exactitud es­

tará de acuerdo al número y tamaño de las rectas consideradas, y en 

razón al ajuste que tengan con ~a pendiente de la función original. 

A igual consideración son sujetas las isocuantas de producción 

(puntos de igual rendimiento con diferentes combinaciones de dos i!!. 

sumos), asumiendo por tanto, el hecho de que cada punto localizado 

sobre un segmento isocu4ntico de producción, representa una combin!. 

ción lineal de producción que resulta del uso de los insumos que d~ 

limitan el segmento en particular (38,4'4). Finalmente es necesario 

mencionar otro concepto económico requerido en la solución óptima -

de un modelo lineal; las lineas isocosto (aquellas que representan 

laS diferentes combinaciones de dos recursos que pueden ser adquir.!. 

das por el mismo costo)¡ las que por tangencia a las isocuantas, d! 



17. 

finen la proporción de insumos que logran el menor costo de un de-­

terminado nivel de producto (38,44). 

Con los elementos anteriores, se bosqueja de manera general la 

estructura y principios económicos que se involucran en los modelos 

de programación lineal. así como las consideraciones que se han he­

cho para aplicarla a problemas de corte biológico, de ahí que en el 

sector pecuario a partir de los años sesentas, la programación 11-­

neal haya venido siendo ampliamente utilizada en la industria de -­

alimentos balanceados y en la investigación de la nutrición animal, 

sobre todo en los paises desarrollados (14,31); aparte de que los -

recientes avances en el campo de las micro y mini computadoras han 

permitido extender el rango de aplicación de la técnica a plantas -

modestas que elaboran alimentos formulados para ganado, e incluso a 

ganaderos en lo particular. 

Los trabajos de autores como (4, 7, 8, 14,28,31,36), fueron a! 

gunos que implementaron inicialmente la serie de consideraciones 

que sustentan el planteamiento y la mecánica de las raciones de mí­

nimo costo, utilizados por ejemplo: en la formulación de mezclas -­

concentradas para alimentar vacas lecheras, demostrando su efectivi 

dad (5); resultados semejantes fueron obtenidos al emplear esta té~ 

nica en la elaboración de raciones completas para ganado productor 

de leche (31,36). 

En México hay varios reportes (23,41,56), acerca de la progra­

mación lineal en la solución de problemas asociados con la ganade-­

rfa lechera, mencionando por su relación el de Gómez Gil (26), ----
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quien determinó en su estudio, que las raciones óptimas obtenidas -

con la técnica referida, para diversas explotaciones lecheras inte!!. 

sivas y para distintos niveles de producción y estados fisiológi--­

cos, eran de menor costo que las originales, suministradas por los 

productores al ganado, ya fuera en el caso de recombinación de los 

ingredientes utilizados o en aquel que inclufa otros insumos dispo­

nibles en la región. 

En Estados Unidos han sido desarrollados muchos programas com­

putacionales por varias instituciones, cuyo propósito ha sido pro-­

porcionar a1 ganadero el servicio de balanceo de raciones y procu-­

rarle maximizar utilidades, lo que ha resultado de gran beneficio -

para el productor de leche, quien puede tener acceso al servicio i,!l 

cluso enlazándose telefónicamente en cualquier momento. principal-­

mente en aquellas épocas en que se elevan los precios ( 3 136). Uno 

de estos modelos desarrollado, probado e implementando en la indus­

tria lechera de ese país es el propuesto por Dean et al. (15). 

Este modelo cuantificó las relaciones funcionales de la produ~ 

ción de leche en función de: la alimentación, habilidad lechera, pg 

so y etapa de lactación de animales tipo¡ basándose todo ello, en -

el análisis de regresión de los resultados de varios experimentos -

realizados en la Universidad de Davis en California. Después se in­

corporaron estas relaciones, casi lineales de producción, a un mod~ 

lo computacional de programación lineal, diseñado para determinar -

programas de alimentación que maximizan el ingreso económico que e!. 

cede al costo de la alimentación, determinando al mismo tiempo el -
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nivel óptimo de producción láctea, asumiendo que la relación curvi­

lfnea de la función de producción, evidencia una disminución margi­

nal de la productividad de la leche, en relación a los incrementos 

en el nivel de alimentación o de consumo energético. 

Es importante señalar que la herramienta es un procedimiento -

matemático dentro del cual, no hay nada en sf, que garantice que la 

respuesta tendrá sentido real, por lo que es necesario obedecer los 

principios y la lógica estructural con que se trabaja y que entien­

de la máquina computadora. Finalmente para balancear raciones ópti­

mas de programas alimenticios para ganado lechero, debemos contar -

con la información siguiente: 

a) Listado de ingredientes disponibles y su valor nutri-­

cional. 

b) Costo de los ingredientes disponibles enlistados. 

c) Requerimientos nutricionales de los animales para los 

que se desea formular la ración, considerando las nece 

sidades para mantenimiento y producción. 

d) Restricciones para la inclusión de los ingredientes 

disponibles, factibles de entrar a la ración, por raza 

nes técnicas o prácticas. 



20. 

C. Descripción General de la Zona. 

Las explotaciones ganaderas productoras de leche base de este -

estudio, fueron dos¡ la primera: rancho .. El Cupido .. , localizado en 

el municipio de Chalco, Estado de México, y la segunda: rancho " La 

Cotera '", ubicado en el municipio de Ixtapaluca, del mismo Estado. 

Estos municipios forman parte de la región oriental del Estado 

mencionado, localizándose geográficamente entre los meridianos 98ª--

51 ~ y 989 52 1 longitud oeste, en relación al meridiano de Greenwich,­

Y entre los paralelos 19ª21' y 19°22 1 liltitud norte, a una altura SQ. 

bre el nivel del mar aproximada a los 2,245 metros (45). 

La topografía, que denota el área donde se ubican las empresas 

lecheras, es plana en general, siendo los suelos originarios de ro-­

cas volcánicas y metamórficas, de texturas francas y migajosas o ar­

cillosas (34,53). 

la orografía de la zona, está 1 imitada al sureste por las estri 

baciones de la Sierra de Río Frío y al suroeste por la Sierra de Sa!l 

ta Catar1na (53). 

La hidrografía comprende corrientes periódicas torrenciales, -­

que desembocan en el área del lago de Texcoco (45). 

El clima de la región es templado, que de acuerdo con la sinbolo­

gía de KOpen corresponde a C(W1)(W). perteneciente en general a un -

verano húmedo e invierno seco y semifrío, sin que la estación inver­

nal esté bien definida. El rango de la temperatura media anual registra val.Q. 
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res que van desde los 12.SºC a los 18.lºC. Durante el invierno son 

comunes las heladas de corta duración, que pueden afectar las par-­

tes aéreas de los cultivos invernales de la zona ( 391 45, 53). 

La precipitación anual varta entre los 600 y 700 mm, los cua-­

les se reparten principalmente entre los meses de junio a septiem-­

bre, que es cuando ocurren el 80 % de las lluvias. Se presentan gr!_ 

nizadas entre los meses de abril a septiembre, las cuales pueden -­

afectar a los~cultivos existentes, dependiendo del estado de desa-­

rrollo (45,53). La época de mayor sequía corresponde a los meses de 

diciembre a marzo (34). 

Los cultivos adaptados a ias condiciones climáticas de la re-­

gión y comunmente utilizados para la alimentación del ganado leche­

ro son en orden descendente: alfalfa, mafz, avena, sorgo, cebada, -

rye grass y tréboles. 

La zona en que se localizan los ranchos en estudio, ha sido -­

tradicionalmente agropecuaria, pero por su cercanía al Distrito Fe­

deral, el crecimiento de la mancha urbana, ha venido reduciendo la 

superficie de tierras destinadas al cultivo y a la producción gana­

dera, teniendo lugar el correlativo incremento al valor del suelo, 

ocasionando que los forrajes disponibles se encarezcan cada.vez --­

más, elevando por consiguiente. los costos de producción a las po-­

cas explotaciones lecheras que subsisten. 

El Estado de México en 1984 (32), contó con el 3.1 % del total 

de la población bovina nacional. y produjo para el mismo año 668.6 

millones de litros de leche, lo que corresponde a una participación 
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del 9.7 % al total producido en el país. 

La ganadería que impera en la región es la lechera en estabul.!. 

ción, predominando la raza Holstein sobre otras como, la Pardo Sui­

zo, Jersey, Ayrshire, etc., que se encuentran en cantidades mínimas 

(34). El nivel de tecnología empleado en la mayorfa de estas empre­

sas, puede calificarse si acaso de aceptable, conviniendo destacar 

que en aquellas que se logró cierta integración vertical y/o incre­

mento de escala, puede considerárseles un nivel tecnológico bueno. 

Ante la actual situación, es cada vez menos factible que las explo­

taciones puedan lograr esa integración vertical y que practiquen -­

una economfa de escala con el propósito de reducir costos de produE_ 

ción unitarios; inclusive al referirnos a las explotaciones en est.!!_ 

dio, vemos que éstas, aunque están arriba del promedio de las exis­

tentes en la región (ya que son de las que muestran niveles tecnol-ª. 

gicos superiores y poblaciones animales por arriba de los 500 vien­

tres), enfrentan el grave problema de no contar con la suficiente -

superficie de cultivo, por lo que por ejemplo: el rancho "La Cote-­

ra11, necesita adquirir más del 90 % de sus forrajes en el mercado, 

en tanto que el rancho 11 El Cupido 11
, padece con menor intensidad es­

te problema, pero requiere comprar alrededor del 30 % de sus insu-­

mos forrajeros, ambos compran el total de los ingredientes para el 

alimento concentrado, aunque el primero los adquiere como materia .. 

prima y formula sus raciones, mientras que el segundo obtiene los -

concentrados ya formulados de una asociación de ganaderos. 
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Conviene señalar que acorde a los registros de Ta Asociación -

Holstein de México. el rancho "La Cotera 11 promedia alrededor de los 

6 ,230 1 i tras/vaca/año, en tanto que "El Cu pi do", presenta producci.2._ 

nes promedio en el hato cercanas a los 7,420 litros/vaca/año; cuan­

do las estimaciones de rendimiento promedio para el Estado se si--­

túan por los 5,200 a 5,500 litros/vaca/año ( 1). 

Finalmente cabe mencionar que la mayorfa de las explotaciones 

lecheras de la región, por su misma cercanfa con el Distrito Fede-­

ral no tienen mayores problemas para comercializar su producto, ya 

que hacia este mercado lo canalizan cuando no es vendido a puerta -

de establo o en los poblados circunvecinos. 

D. Definición del Problema (Justificación}. 

En las explotaciones de pr.oducción lechera con sistemas inten­

sivos de producción, el costo de la alimentación tiene la más alta 

participación, y para el caso de las empresas ubicadas en el alti-­

plano de nuestro país, esto amenaza con hacerse aún más cri'tico, d,! 

da la acelerada disminución de áreas de cultivo y el consiguiente -

aumento en el precio de los componentes básicos de sus raciones. 

Aunado a lo anterior, la frecuente sub-alimentación que se pe!. 

mite tome lugar en muchas empresas, provoca sobre las becerras, va­

quillas y vacas, retardos en el crecimiento, en la madurez sexual, 

en la fecundación, en el inicio de la vida productiva lechera y CO!!. 

siderables mermas en la producción de este lfquido. Estas raciones, 
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no óptimas desde el punto de vista del aporte correcto de nutrien-­

tes, para cubrir las necesidades de mantenimiento, desarrollo y/o -

producción (según sea el caso), afectan significativamente la dimen 

si ón del costo de producción. 

Lo mismo sucede cuando se suministran al ganado raciones, que 

si en el mejor de los casos, cumplen con su objetivo nutricional, -

no lo logran de la mejor manera en el sentido económico, esto es, -

no son de mfnimo costo. Cuando no se cumple ninguno de estos dos ob 

jetivos básicos, ambos factores sinérgicamente impactan al costo de 

producción, de forma negativa. 

Desde el punto de vista económico, resulta fundamental optimi­

zar el proceso alimentación - producción de leche, considerando el 

hecho de que la alimentación es el único factor en el corto plazo -

manipulable, a fin de que el productor pueda lograr la máxima utilj_ 

dad. 

De aqui que resulte necesario aplicar modelos de optimización 

como los de programación lineal, que permitan disminuir los costos 

de producción de la leche, mediante la óptima utilización de los re 

cursos disponibles en la zona de los municipios mencionados, así CQ. 

mo el detenninar con estos programas computacionales, el nivel ópt! 

mo de producción que debe alcanzar en promedio una empresa en parti 

cul ar, basado ésto en el costo de los insumos nutricionales que uti 

liza, para emplear este parámetro como referencia en las estrate--­

gias de planeación de la empresa a mediano plazo. 
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En resumen, 1 a situación anterior muestra la necesidad de es tu-­

dios sobre raciones de bajo costo, que cumplan con los requerimf entos 

mfnimos de nutrientes del animal en producción, con ingredientes dis­

ponibles al productor y que correlativamente le permitan obtener la -

máxima producción de leche; así como aplicar modelos que le den a co­

nocer el nivel óptimo de producción a que debe aspirar la empresa en 

función a las relaciones de producci6n establecidas, como a las rela­

tivas al precio del producto y el de los insumos necesarios para. lo-­

grarlo. 

E. Objetivos EspecHfcos del Estudio. 

Los objetivos de este estudio fueron: 

a) Definir la ración que actualmente se utiliza paraalime!l 

tar a las vacas en producción en los dos establos del V! 

lle de México que son materia de este trabajo, asf como 

su costo. 

b) 

e) 

Determinar la ración óptima y el costo de la misma. que 

resulte de la recombinación de los ingredientes que com-

ponen las actua 1 es raciones suministradas a los animales 

referidos en cada una de las explotaciones. 

Establecer el nivel de producción promedio por vaca que 

represente el óptimo económico para las empresas mericio-

nadas 1 basándose en las relaciones de precios del produf_ 

to y de los insumos, así como en las funciones de produf_ 

ción. 
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d) Señalar las consideraciones que puedan establecerse al -

determinar ese nivel óptimo de producción, en relación -

con el potencial genético (manifestado como la produc-~ 

ción máxima registrada en la empresa) y el promedio ac-­

tual de producción que registran cada una de las empre~ 

sas analizadas. 

F. Hipótesis de Trabajo. 

En base a los objetivos específicos de estudio se plantearon las 

hipótesis de trabajo siguientes: 

H1: Con la recombinación de los ingredientes usados actual­

mente en las raciones para ganado lechero en producción 

de dos explotaciones del Valle de México, se pued~n lo­

grar raciones óptimas que cubren los requerimientos nu­

tricionales mínimos necesarios y que resultan más econQ 

micas. 

H2: Para lograr la máxima utilidad (medida como ingresos ~ 

costo de los alimentos). no es necesario que la produc­

ción se establezca en el nivel máximo de producción al­

canzable genéticamente. 
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III. MATERIAL Y METODO 

El material que ·fue empleado para la realización del presente 

trabajo fue el siguiente: 

1). Información procedente de dos fuentes principales: 

a) Datos primarios.- recolectados directamente de los re­

gistros que se llevan en cada uno de los ranchos materia 

de este estudio, así como de la encuesta directa al pro-­

ductor o administrador y en su caso al nutriólogo de la -

empresa. Esta información permitió: conocer el número de 

vacas que componen cada hato; determinar la proporción de 

altas productoras (superiores al promedio del hato), re-­

gistrando la producción obtenida de estos animales en la 

última lactancia completa (305 días), comprendidas duran­

te el perfodo de agosto de 1986 a agosto de lg87; definir 

la superficie destinada al cultivo en cada rancho, la es­

pecie de cultivos sembrados y sus rendimientos por unidad 

de área; determinar la composición de las raciones emple_! 

das en vacas altas productoras y el costo de los insumos 

que en ellas se emplean, asf como la disponibilidad de -­

el los a través del año; finalmente, aproximar la cantidad 

de alimento que consumen diariamente aquellos animales de 

alta producción. 

b) Datos tomados de la literatura revisada, en relación -



28. 

con las normas alimenticias recomendadas para ganado le-­

chero en producción, que incluyeron: necesidades mfnimas 

de los principales nutrientes {proteína cruda, energfa n~ 

ta estimada, fibra cruda, calcio y fósforo), que requie-­

ren las vacas de alta producción para cumplir con su fun­

ción zootecnica, y de mantenimiento corporal; así como -­

también, reportes de análisis bromatológicos de los ingr~ 

dientes que normalmente son empleados en las raciones de 

vacas en producción en los ranchos mencionados. Debe enfa 

tizarse que las cifras de composición nutricional de los 

ingredientes contemplados para este trabajo, provienen de 

un promedio de resultados de análisis de varias fuentes -

publicadas (13,17,42,S0,55,57), así como de análisis quí­

micos proximales. Obtenidos en la Facultad de Medicina Ve 

terinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma 

de México. 

2). Programa Computacional MPS, de programación lineal. origi­

nal de la Universidad de Nebraska, USA., disponible en el De-­

partamento de Economia y Administración de la Facultad de Medi 

cina Veterinaria y Zootecnia (F.M.V.Z.), U.N.A.M. 

3). Computadora IBM - PC modelo 51 - 55, disponible en el Cen­

tro de Cómputo Universitario de la Facultad de Medicina Veter! 

narfa y Zootecnia, U.N.A.M. 
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Método: 

La t~cnica de análisis en que se fundamenta el presente traba­

jo es la programación lineal, metodologfa empleada con bastante fr~ 

cuencia en la formulación de raciones de costo mfnimo, y sobre la -

que se han desarrollado también, modelos de optimización de utilida 

des (52). 

La programación lineal es un procedimiento que involucra la S!_ 

1ecci6n de un conjunto de variables de decisi6n, asf como su espec! 

ficación en cantidades (p.e.: kilogramos de mafz /vaca/ dfa), que 

maximizan o minimizan una función objetivo lineal (p.e.: ingresos -

sobre costo de alimentos /vaca/ dfa, en el caso de maximizacfón; 

costo del alimento/ vaca / día, en el caso de minimización), suje­

to este proceso a una serie de restricciones también lineales (p.e. 

consumo diario potencial de materia seca, energía neta estimada re­

querida por día, etc.), y basándose todo ello en el princ1pio de no 

negatividad de las variables de decisión, es decir, condicionar a -

que los resultados tengan sentido, ya que por ejemplo: no puede ser 

posible administrar cantidades negativas de alimento a los anima--­

lcs. 

En términos algebráicos, el modelo general que expresa lo seH_! 

lado para un problema de programación lineal es: 
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Maximizar o Mi nimfzar 

z para j 1 .••.• n 

Sujeto a: 

para i = 1 •..• , m 

V á que: 

Oonde: 

cj = costo por unidad del j-ésimo alimento o ingrediente, 

b; requerimientos del i-ésimo nutriente, 

ª;j cantidad del i-ésimo nutriente por unidad, del j-ésimo 

alimento o ingrediente, 

Xj = cantidad del j-ésimo alimento o ingrediente. 

La presentación típica de estos modelos para balancear racio--

nes, es de forma matricial, reconociendose en ella cinco componen-­

tes básicos: 1) requerimientos, incluyendo el tipo (1;. = , ó~) y -

su valor; 2) coeficientes o valores nutricionales de las fuentes -­

alimenticias¡ 3) lfmftes superiores e inferiores sobre las cantida­

des en que un ingrediente o la combinación de éstos, puede entrar a 
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la ración (restricciones); 4) serie de alimentos diferentes o insu­

mos disponibles para formar parte de la ración (actividades); y 5) 

precios de los alimentos (7 ,26). 

El objetivo final es encontrar aquella combinación de ingre--­

dientes que cumpla los requerimientos nutricionales del animal para 

el que se está elaborando la dieta. sujetándose a las restricciones 

de consumo máximo voluntario de materia seca y a que sea de costo 

mínimo ( 7 ). 

Los supuestos que implican estos modelos matemáticos para To-­

grar soluciones precisas, son los siguientes: divisibilidad, aditivj_ 

dad, no presencia de actividades "y/0 11
, y determinalidad en los par_! 

metros (6 ,7 ,26,27,44). 

Divisibilidad.- Se refiere al hecho de que tanto los recursos 

como los productos son susceptibles de fraccionarse en unidades más 

pequefias, por lo que se tendrá una función lineal continua. 

Proporcionalidad.- Significa ésto, que para toda variable de -

decisión Xj 1 su contribución al costo es cjXj y su contribución a la 

i-ésima restricción es aijXj• esto es por ejemplo: que si un kilogr!. 

mo de mafz aporta 2.09 Mcal de energía neta, entonces dos kilos pro­

porcionarfan el doble, 4.18 Mcal. 

Aditivfdad.- Esta indica que el costo total es la sumatoria de 

los costos individuales de los insumos o ingredientes que entraron a 

la ración, lo mismo sucede con la contribuci6n o el aporte de nu----
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trientes. 

No Uso de Actividades "y/0 11
.- Este supuesto significa que no 

pueden ser consideradas indicaciones que sugieran la elección de ª.E 

tividades que por ejemplo digan: incluir "ambas o uno u otro" de 

los suplementos A y B• ya que esto no puede ser manejado por el al­

goritmo simplex de soluci6n. 

Parámetros Oeterminf'sticos .- Representa que los valores o pa­

rámetros que se asignan a los insumos disponibles, son conocidos -­

con certeza o exactitud. esto es, no hay posibilidad de manejar ran 

gas o medidas estocásticas en los coeficientes. 

Muchos autores al referirse a la técnica y sus supuestos ya -

no mencionan el de linealidad. por considerarlo demasiado obvio o -

condición implícita en el mismo nombre de la técnica (27,44), pero 

11!sta define que 1 a relación funcional entre 1 a cantidad de recursos 

y 1 a producción correspondiente, expresada en el proceso, es cons-­

tante o en términos matemáticos, lineal y homogénea de primer gra-­

do. 

Es importante señalar que estos supuestos no son tan restric­

tivos como aparecen. El poder del método simplex puede conservarse 

si se relajan estas consideraciones en un grado razonable para su -

aplicación práctica ( 7). 

Además de lo anterior, para dar lugar a un modelo de program!_ 

ción lineal que contemple la maximización de utilidades como el que 
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aquf se emplea¡ es necesario considerar la inclusión de dos elemen­

tos fundamentales más, a la estructura matricial de cinco componen­

tes ya descrita: 6) ecuación o sistema de ecuaciones que definen -­

las relaciones biológicas como funci~nes de respuesta (p.e.: neces.!_ 

dad de energfa neta estimada por el animal por encima de su necesi­

dad de mantenimiento, en relación con la producción de leche y su -

impacto en la densidad de energfa de la ración); y 7) los precios -

de la leche para establecer la relación económica producción / ven­

ta, en funci6n a los precios del alimento ( 3, 7). 

Lo anterior se sustenta en el trabajo de Oean et al (15), --­

quienes a su vez se basaron en el trabajo original de Blaxter ( 8), 

estableciendo la función biol6gica de la producción de leche, ajus­

tándola de su fonna curvilinea a segmentos rectos. Esta función con 

sidera que una vez cubiertas las necesidades de energfa para mante­

nimiento, los consumos adicionales de este nutriente est~n disponi­

bles para la producción de leche, sin embargo, la curva de la res-­

puesta de producción l~ctea a consumos crecientes de energfa, llega 

al punto en que disminuyen los rendimientos, inclusive alcanzando -

el punto en el que el costo de energfa para producir una unidad adi 

cional de leche·. excede al ingreso econt'imico que logra el producto 

(se habla básicamente de energf a por ser el nutriente más costoso -

actualmente para vacas reproductoras de leche explotadas intensiva­

mente). Con este razonamiento el modelo que aquf se emplea, selec-­

cionará el nivel de producción láctea, en el cual el valor de la -­

siguiente unidad de leche, igualará el costo de la energfa necesa--
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ria para producirla, formulando a la vez la ración balanceada para 

esa producción (considerando: P.C., F.C., Ca, P). De esta forma r_g_ 

sulta que en vez de sólo formular una· ración de mfnimo costo, se -

calcula otra que maximize el ingreso sobre el costo del alimento. 

Cabe mencionar que no es correcto considerar una sola curva -

de respuesta para todas las vacas de un hato, o para una sola vaca 

en sus diferentes et.apas de lactación, y que lo ideal serfa cono-­

cer la curva individual de cada vaca, basada en su potencial gené­

tico¡ pero como ésto es casi imposible y resulta poco práctico, es 

conveniente referirse a curvas tipo; aquf se trabajó con la curva 

correspondiente a vacas maduras· de 636 Kg de peso vi va y produc--­

ción de leche promedio entre 20 y 30 Kg al dfa. 

Procesamiento: 

Para el primer objetivo de este trabajo, consistente en dete!. 

minar la composición y el valor promedio de las raciones actuales, 

que se suministran a vacas de alta producción (entendiéndose como 

actuales, aquellas que los ganaderos usan normalmente, como lo fue 

al momento de este estudio); se partió del supuesto. de que los i.!!. 

gredientes que se emplean en común para ambos ranchos son de la 

misma clase, esto es, no hay diferencia en la constitución de ele­

mentos nutritivos. 

Una vez recabada la información que definió los ingredientes 

empleados y la proporción de éstos en la ración que suministran C!,. 

da uno de los ranchos, se ordenó y clasificó como se muestra en --
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los cuadros 1 y 2, determinando su aporte nutricional y el costo de 

l_as mismas para vacas de alta producci6n. 

Con respecto a los elementos nutritivos que fueron tomados en 

consideraci6n para valorar a cada uno de los alimentos, es conve--­

niente señalar que únicamente se contemplaron los siguientes: mate­

ria seca, energía neta estimada (indicador empleado, debido a que -

en esta forma están especificadas las funciones de producci6n y ma_!! 

tenimiento en lo relativo a gasto energético para vacas lecheras al 
tas productoras, en las valoraciones presentadas por Dean ~ --­

(15), sobre las cuales se basa el presente trabajo), protefna cru-­

da, fibra cruda, calcio y fósforo, ya que se ha comprobado que la -

incusi6n de otros elementos como pudiera ser por ejemplo el consid~ 

rara algunos otros minerales; s61o aumenta el tamaño y costo de -­

los dlculos (3). representando cambios marginales en la composi--­

ción final de la dieta, que no tiene mayor significancia. 

Posteriormente, precisados los ingredientes disponibles o act;L 

vidades y determinadas las cantidades de elementos nutritivos cons­

tituyentes de cada uno de ellos, para que fueran factibles de ser -

utilizados como coeficientes t~cnicos de las mismas actividades, se 

procedi6a estructurar su arreglo matricial (cuadros 3, 4, 4 A, 5, 6 

y 6 A}, de acuerdo al modelo propuesto por los autores antes menci.Q. 

nades {15); el cual establece las relaciones o funciones de produc­

ci6n (SL), que permiten obtener, además del cálculo de la rac_i6n 6E. 

tima balanceada y su costo (al recombinar los ingredientes); el ni­

vel 6ptimo de producci6n, en función del costo de la raci6n y el --
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precio del producto (leche). En estas matrices se consideran los -

requerimientos mfnimos y máximos de los nutrientes ya señalados co­

mo importantes, así como la cantidad máxima de materia seca que pu~ 

de consumir el animal en cuesti6n, además de condicionar las propo.r.. 

ciones en que cada actividad o ingrediente puede formar parte de la 

raci6n total, de acuerdo a recomendaciones técnicas existentes para 

cada caso. 

Los precios utilizados para el cálculo de Ja función objetivo 

de los diferentes modelos propuestos, fueron los mismos que aque--­

llos que se registraron en cada explotación y se emplearon en el -­

cálculo de los valores en pesos de las raciones actuales. 

Se consideró necesario, para tener mayores elementos de juicio 

con base en los resultados a obtener con este procedimiento, el co­

rrer dos tipos diferentes de modelos que implican situaciones poten. 

cialmente opuestas en cada uno de los ranchos; para obtener las ra­

ciones y el nivel de producción óptimos. Esto es, considerar para -

cada empresa, por una parte el modelo que sugiere la fonnulación de 

la ración con la recombinación integral de todos los ingredientes -

que utilizan, incluyendo la reformulación del concentrado (cuadros 

3 y 5), y por la otra, un modelo que logra la ración óptima consid~ 

rando al concentrado que habitualmente utilizan en la actualidad, -

como un ingrediente que se recombina únicamente con las fuentes fo­

rrajeras disponibles (cuadros 4 y 6). 

Estos datos ordenados y clasificados del modo descrito, fueron 
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procesados utilizando el sistema MPS en la computadora electrónica 

del Centro de Cómputo de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zoo­

tecnia de la U.N.A.M., considerando el modelo básico siguiente: 

Función Objetivo: Maximizar: U = PY - Ci Xi 

Donde: u = Utilidad 

p Precio de la leche 

y Cantidad de leche producida por la 

vaca 

Ci = Costo de cada ingrediente en la ra 

ción 

Xi Cantidad de cada ingrediente en la 

la mezcla 

Sujeto todo esto al cumplimiento de las restricciones plantea­

das y a las condiciones que implica el método en sí, de acuerdo a -

lo que se puntualizó al describirlo como tal. 



IV. RESULTADOS 

4. 1 Raciones Actuales.-

La composición de las raciones actuales promedio que son emple~ 

das en cada uno de los ranchos estudiados para alimentar a vacas de 

alta producción, corresponden a las cifras especificadas en los cua­

dros Nos. 1, 1 A, 2, 2 A y 2 B. El costo correspondiente para cada -

una de ellas, está dado con base en los precios que registró cada em, 

presa en el mes de septiembre de 1987. Los criterios empleados para 

considerar las dietas de los animales que conforman este grupo (al-­

tas productoras), fueron: una producción láctea mayor a 20 Kg por ~ 

día y un tiempo no menor a cuatro meses posparto y no necesariamente 

gestantes. 

Para el caso del rancho •• El Cupido se observa el uso de un 

concentrado de previa elaboración comercial, reflejándose este hecho 

en su mayor costo; así también, se aprecia la disposición de forra-­

jes a buen precio ya que cuenta con una considerable superficie de -

cultivo, permitiéndole ésto, obtener una mezcla final de un costo de 

$ 141. 82 por kilogramo de alimento en base seca (cuadro No. l ) • 

Por otra parte e 1 ranchO •· La Cotera ", dispone normalmente de 

dos tipos básicos de concentrado: un concentrado A (cuadro Uo. 2), -

de empleo frecuente y un concentrado B (cuadro No. 2 A); ambos de -­

propia elaboración o manufactura, siendo este último de uso ocasio-­

nal, debido a la periódica escasez de ingredientes que enfrenta la -

empresa y que son necesarios para su elaboración. Cualquiera de es--

- 38 -
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tos concentrados es combinado con fuentes forrajeras que se adquie-­

ren en los mercados locales y que son complementados con la reducida 

producción de Rye grass que logra esta explotación, debido a sus -

limitadas áreas de cultivo. De tal forma que resultan una serie de 

combinaciones entre los concentrados factibles de elaboración.­

y los forrajes que pueden tenerse disponibles como lo muestran los -

cuadros Nos. 2, 2 A y 2 B; obteniendo costos por kilogramo de 

ración en materia seca ( M.S.), desde$ 137.60, cuando en el mejor -

de los casos se dispone de concentrado B y fuentes forrajeras que -­

involucran al Rye grass, resultando ésta la combinación más económi­

ca (cuadro No. 2 B): hasta aquella formulación que incluye concentr~ 

do A y forrajes disponibles (cuadro No. 2), que representa un costo 

de $ 154.86 / Kg de M.S., que como se dijo, tiene lugar cuando el -­

rancho ve limitada su posibilidad de adquirir fuentes de considera-­

ble valor nutricional y de relativo bajo costo, como es el caso del 

grano de whiskey (subproducto de destilería) y el Rye ---­

grass fundamenta 1 mente. 

Se incluyeron en parte del cuadro No. 2 otras alternativas de 

ración, pera cabe subrayar que ésta última (de costo $ 154.86 / Kg 

de M.S.), es con la que se constituye en un 60 % del tiempo," el pro­

grama a 1 imenticio de esta empresa. 

En resumen, puede apreciarse que ante las raciones actuales, el 

rancho •• La Cotera ··, puede mejorar en casi un tres por ciento ---­

(2. 98 %), el costo por kilogramo de ración en base seca, que el co-­

rrespandiente al rancho ·• El Cupido .. ; siempre y cuando cuente con -
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los ingredientes que le permiten obtener su formulación más barata; 

ya que por el contrario, cuando utiliza la combinación más usual, -

resulta 9. 19 % más costosa que la referida al segundo establo. En -

otras palabras, si estimamos un consumo voluntario diario de alime­

to para el tipo de animales en cuestión, de 19 Kg de M.S., en térmi 

nos absolutos y con los costos de septiembre de 1987, el rancho --­

•• La Cotera ·· puede reducir sus costos por concepto de al imantación 

en $ 80. 18 pesos por animal / día, en relación al costo que enfren­

tó en ese momento el rancho El Cupido •• ( $ 2,694.58 / vaca / -­

día), o en su defecto superar el costo de éste en$ 247.76 /vaca/ 

día, que es como se dijo, lo más común y refleja en números los po~ 

centajes antes mencionados. 

Las raciones determinadas como actuales para ambas empresas, -

cumplen con las necesidades nutricionales del ganado de alta produc 

ción que en promedio registran las explotaciones, (24.3 Kg de leche/ 

vaca / año en ·• El Cupido •• y 20. 5 Kg de leche / vaca / año en •· La 

Cotera ··, de acuerdo a los registros de la Asociación Holstein de -

MéxicO A.C.), en función a las especificaciones del N.R.C. (42) y -

la Universidad de California (17). 

Esta información que refleja la actual situación, nos permite 

estimar, aunque de una manera un tanto imprecisa, la diferencia del 

ingreso total, resultante de la venta de la leche, menos el costo -

de la alimentación (IT - CA) / vaca / día, (que en lo sucesivo se -

denominará utilidad aparente) para cada empresa, resultando ser de 

aproximadamente $ 4, 109.42 para el caso del establo " El Cupido " y 
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un valor que oscila entre $ 3, 125.60 y $ 2, 797.66 para el caso del 

establo •• La Cotera ·· dado su menor registro de producción y la v_a_ 

riación del costo en su ración. 

4.2 Raciones Optimas.-

Con base en las cantidades de elementos nutritivos, constitu-­

yentes de cada uno de los ingredientes incluidos en los arreglos m~ 

tric1ales, especificados en los cuadros Nos. 3, 4, 4 A, 5, 6 y 6 A, 

que corresponden a aquellos que se utilizan normalmente en cada uno 

de los ranchos materia de estudio, y los coeficientes propuestos ~ 

por el modelo de Dean et al (15), que definen las funciones de pro­

ducción para el proceso productivo lácteo (empleando en la función 

objetivo los precios registrados por las empresas en el mes de sep­

tiembre de 1987, para los insumos alimenticios y el producto lác--­

teo), se determinó el cálculo de las raciones Óptimas, obteniendo -

la máxima diferencia entre el ingreso total y el costo del alimento 

(IT - CA), para cada uno de los ranchos mediante la recombinación -

de tales ingredientes. Las matrices desarrolladas en los cuadros 3 

y 5 corresponden a las condiciones particulares del rancho •· El Cu­

pido '"; en la primera de ellas se propone la recombinación de todos 

los ingredientes que emplea, inclusive los componentes del concen-­

trado; en tanto que la segunda propone como un ingrediente o activ.i 

dad al concentrado que el establo en sí utiliza. Las soluciones óp­

timas para estos modelos se exponen en los cuadros No. 7 y 8. El -­

primero (Cupido T), determina un costo por kilogramo de ración en 

materia seca de$ 111.005, que es inferior en$ 30.82 al costo de -
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la actual ración y que equivale a abaratar la ración en un 21.72 %, 

además de especificar que por la relación de precios entre los insu­

mos alimenticios y el producto, el punto de máxima utilidad se sitúa 

en un nivel productivo de 26.732 Kg de leche, lo que permitiría obtg 

ner una utilidad aparente bajo estas condiciones de $ 5,376. 12 por -

vaca/día. Esta ración es óptima si el consumo voluntario se sitúa en 

19 Kg de M.S./día; la relación forraje/concentrado de esta formula-­

ción es de 55.8/42.2 % lo que es adecuado, y además cumple con las -

restricciones propuestas como mínimo de: energía neta estimada, pro­

telna cruda, calcio, fósforo, fibra cruda, sal y bicarbonato de so-­

dio, a la vez de no exceder los niveles máximos recomendados para e~ 

da una de ellas; lo mismo ocurre con la inclusión de otros ingredie!!, 

tes que por recomendaciones técnicas o de disponibilidad no deberían 

de exceder un determinado porcentaje de participación en la ración -

total, por ejemplo: la melaza que no debe incluirse en más del 5 % -

del total de cualquiera de las raciones. 

La solución óptima planteada en el cuadro No. 8 llamada Cupido 

T 2 corresponde a la ración de costo mínimo, que contempla como un -

ingrediente al concentrado comercial que adquiere la empresa, y el -

cual se recombina con las fuentes forrajeras que normalmente emplea, 

ésta solución, define un costo por kilogramo de ración en materia -­

seca de $ 140.61, la cual es menor en costo a la fórmula actual -~ 

($ 141.82), en sólo $ 1.205, lo que apenas representa una disminu-~­

ción del 0.85 %. Por la relación existente entre los precios de las 

actividades y el producto, el modelo no alcanza a especificar el ni-
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vel de producción Óptimo en base al criterio empleado, ya que éste 

está definido para considerar hasta una producción máxima / día de 

27 .251 Kg de leche, nivel que es alcanzado en este caso; sin embar­

go, aunque ésta no sea la producción que define el óptimo económico 

como aquí se pretende, el modelo determina la ración de costo míni­

mo que cumple adecuadamente con los requisitos nutricionales especi 

ficados para animales con tal producción, que de ser consumida dia­

riamente en 20 Kg de M.S. por animal (67.412 Kg, base h~meda), per­

mitiría un ingreso / vaca / día de$ 4,817.97. 

Para el caso del rancho ·· La Cotera ··, se obtuvieron las si-­

guientes soluciones óptimas de acuerdo a las diferentes situaciones 

que enfrenta. El resultado del Cuadro No. 9, denominado Cotera T. 

propone la recombinación total de los ingredientes que utiliza la -

empresa, excepto el pasto rye grass como fuente forrajera, y genera 

una ración óptima, que al igual que las anteriores, cumple adecuad~ 

mente los requerimientos nutricionales y condiciones propuestas en 

la matriz correspondiente. Esta ración compuesta en un 60 % de fo-­

rrajes, presenta un costo por kilogramo de materia seca de $ 138.25 

resultando un 2 % más barata que la actual ración más económica --­

($ 141.09, que emplea concentrado B. pero que es un tanto ocasional) 

y 10. 72 % menor en su costo al compararla con aquella que actualmc.!l 

te es la más común ($ 154.86) y que tampoco incluye al zacate rye -

grass como ingrediente (ver Cuadro No. 15). El modelo propone que -

para alcanzar el nivel óptimo económico, en función de los precios 

considerados para los ingredientes y el producto, la producción de­

be situarse por el orden de los 27.034 Kg de leche / vaca / día lo 
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que representaría una utilidad aparente de $ 4,942.69 / vaca/ dia.­

(cuadro No. 16). 

Para el caso en que se permite la recombinación de todos los i!!. 

gredientes, y la inclusión del Rye grass como fuente disponible, la 

solución óptima está contenida en el cuadro No. 10 (Cot - Rye); como 

es de suponerse se reduce el costo del kilogramo de ración en M.S., 

a$ 130.58, lo que implica mejorar el precio en 5.1 % en comparación 

con la ración actual más económica ($ 137.60), que incluye Rye grass 

y 15.67 % con respecto a la ración de mayor utilización ($ 154.86, -

cuadro No. 15). La producción óptima, el modelo la ubica en un nivel 

de 26. 787 Kg de leche / vaca / día, lo que implicaría una utilidad -

aparente en igual tiempo por animal en producción de $ 5,019.54 -~­

(cuadro No, 16), 

En el cuadro No. 11 (Cotera T 2). la solución Óptima para el C!, 

so en que se incluye al concentrado actual A (utilizado en este mis­

mo rancho), como una actividad en la matriz y sin incluir al Rye -­

grass como tal, indica que una vaca debe consumir 19. 525 Kg de M.S. 

diariamente y lograr una producción de 27.213 Kg de leche para alca!!. 

zar el nivel óptimo económico de producción y obtener una utilidad -

diaria aparente por vaca en producción de $ 4,694.56. El costo de e~ 

ta ración es de$ 149.81 / Kg de M.S., 3.26 % menor que la ración ª.f. 

tual de características similares, la cual cubre los requerimientos 

para la mencionada producción. Cuando se trabaja con el mismo 

concentrado pero se incluye al Rye grass como actividad, cuadro -­

No. 12 (Cot 2 Rye), se mejora el costo de la ración en 5.68 % en re-
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lación con la inmediata anterior. y 7.45 % con respecto a la ración 

similar actualmente utilizada ($ 152.67 / Kg do M.S.), en esta si~ 

tuación, el nivel de producción óptimo se ubica en los 26.813 Kg de 

leche, lo que permitiría una utilidad aparente por vaca de ------~ 

$ 4,823. 12 diarios. 

Finalmente los cuadros Nos. 13 (Cot T 2 B) y 14 (Cot 2 B Ryo). 

plantean la alternativa de utilizar al concentrado B, de actual for. 

mulación en el rancho·· La Gotera··, como una actividad tal cual, -

para ser incluida en las osluciones óptimas, sin Rye grass en el -­

primer caso y con éste en el segundo. la solución óptima del cuadro 

No. 13 presenta una ración cuyo costo por kilogramo de materia seca 

es de $ 140.93, que resulta casi idéntico al costo de la actualmen­

te utilizada ($ 141.09), que también incluye al concentrado By ex­

cluye al Rye grass como opción para incluirse en la formulación. P!, 

ra este caso el modelo implica un consumo voluntario de alimento de 

19.6 Kg de M.S. /día, si el nivel de producción alcanza los 27.249 

Kg do loche / día. 

Para el segundo caso (cuadro No. 14), el nivel óptimo de pro-­

ducción, se ubicó un poco más bajo: 27.023 Kg de leche para lograr 

una utilidad aparente/ vaca /día de$ 4,970.58; este tipo de ani­

mal en producción debe consumir un total de 19.795 Kg de M.S. /día 

de la ración que propone el programa, la cual presenta un costo un! 

tario de $ 131. 14, lo que resulta cuando menos, 4.69 % más económi­

ca que cualquiera de las raciones actualmente utilizadas en esta efil 

presa. 



V. D!SCUSION 

Las raciones óptimas obtenidas con programación lineal en las 

diferentes situaciones propuestas, para cada una de las empresas e§ 

tudiadas, comprueban la bondad de esta técnica para minimizar los -

costos de aciones para ganado lechero (4,5,6, 15,26,41,56), a pesar 

de que en dos de las ocho soluciones obtenidas, la reducción en el 

costo resultó insignificante, estos datos en resumen, se muestran -

en el cuadro No. 15. 

Para ambas empresas la solución óptima que mostró una reduc-~ 

ción importante en el costo de la ración, fue aquella que se logró 

cuando se planteó la recombinación total de los ingredientes: esto 

es resultado de proporcionar al modelo un mayor número de activida­

des, lo que se traduce en ampliar las posibilidades de solución al 

problema. En el rancho .. El Cupido ··, esta reducción alcanzó una -

proporción del 27.72 % con respecto a la ración que actualmente se 

utiliza, debido fundamentalmente a una amplia gama de insumos dispg, 

nibles para elaborar las mezclas concentradas: además de producir -

fuentes varias de forrajes a bajo costo (ensilado de maíz y alfalfa 

verde principalmente). Para el rancho ·· La Cotera ", esta reduc--­

ción no fue tan amplia (10. 72 % vs ración actual más usual y 5. 1 % 

vs ración actual de menor costo), ya que aunque cuenta con varias -

fuentes concentradas de nutrientes de buena calidad, el costo de la 

mayoría de ellas no permite su inclusión a la solución de mínimo 

costo, aunado al hecho de que al contar sólo con una escasa produc­

ción de Rye grass, se ve en la necesidad de comprar forrajes a pre-

- 46 -
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cios más elevados. 

Para el resto de las soluciones óptimas obtenidas con esta tés. 

nica, y que consideraron fundamentalmente la recombinación de diver 

sas fuentes forrajeras disponibles, para complementar a las mezclas 

concentradas que actualmente disponen en las dos explotaciones est,!! 

diadas, las disminuciones en los costos del kilogramo de ración fi­

nal ya no fueron en general tan importantes, ya que excluyendo el -

caso Cotera T 2 Rye, que llegó a reducir 7.45 % el costo / Kg de 

M.S., vs costo de ración similar actual, el impacto al minimizar el 

costo no fue superior al 5 % para las demás raciones, inclusive dos 

de ellas resultaron casi iguales a las actuales (Cuadro No. 15). La 

razón de ésto resulta similar a lo antes expuesto: un limitado númg 

ro de actividades implica una reducción en alternativas de solu~~ 

ción. 

La importancia de ásto, al considerar en su conjunto al modelo 

que se empleó, y que nos determinó simultáneamente la mezcla de in­

gredientes y el nivel óptimo de producción, es que: a medida que el 

costo de producción del producto objeto principal del proceso se ~ 

eleve, en ese mismo sentido se moverá el punto de producción neces'ª­

ria para que los beneficios que busca la empresa sean los máximos. 

Dicho en otras palabras; si el costo del kilogramo de alimento ba-­

lanceado es alto, de modo que el costo de producción por unidad de 

producto logrado (leche) también lo sea, resultará necesario elevar 

el nivel de unidades producidas, para que se alcance el punto en ~ 

que el ingreso marginal sea igual al costo marginal. De ahi que se 
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observe en las soluciones obtenidas, que las raciones más costosas 

requieren en general, niveles de producc1ón más elevados, desde lug_ 

go conjugándose el aporte de nutrientes de cada ración: por ésto es 

que se aprecia una variabilidad en la maximización de utilidades / 

vaca / dí a , de acuerdo a 1 costo de la ración, al consumo requerido 

y al nivel de producción necesario (Cuadro No. 16). 

De este modo,vemos que la ración integral para el rancho ·· El 

Cupido ··, permitirá como máximo beneficio para la empresa, la cant! 

dad de$ 5,376.12 /vaca/ d{a sobre los costos de alimentación, -

siempre y cuando el animal consuma 19 Kg de M.S. de la ración pro-­

puesta cuyo costo unitario es de $ 111.005, y alcance un nivel de -

producción de 26. 732 Kg de leche diariamente. En tanto que la mejor 

propuesta de solución para el rancho la ·· La Cotera ··, se logra con 

la ración integral que incluye al rye grass (Cot - Rye), la misma -

tiene un costo por kilogramo de ración en M.S. de $ 130.58, requie­

re que los animales consuman 19 Kg M.S. /día, y que alcancen una -

producción de 26. 787 Kg deleche / d{a, generando un beneficio para 

la empresa sobre el costo de la alimentación de $ 5,019.52 / vaca / 

día. 

El resto de las soluciones que incluyen a los concentrados. ya 

formulados actualmente utilizados en las empresas, no sobrepasan -­

los $ 5, 000 / vaca / dí a de utilidad aparente. 

De este modo, si sólo consideramos a las dos últimas solucio-­

nes descritas que optimizan el programa de alimentación (Cupido T y 
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Cotera - Rye), por ser las que arrojan las mayores utilidades apa-­

rentes / vaca / día; se puede sugerir que para el rancho " El Cupi­

do ·•• animales con una producción mayor a 8, 153.26 Kg por lactación 

(de 305 días) y para ·• La Cotera ··, v~cas con producciones mayores 

a 8,168.81 Kg por lactación completa, representarán beneficios apa­

rentes (ingreso total - costo de alimento) decrecientes, ya que se­

rá mayor el monto en que se incrementan los costos de producción, -

que el de los ingresos por venta del producto. Esto es, a partir de 

esos niveles de producción, se vuelve menor la relación beneficio / 

costo. 

Finalmente, haciendo un recuento ante la actual situación, se 

aprecia que la empresa •• El Cupido ··, debido a su producción forra­

jera. presenta un programa anual de alimentación más eficiente que 

el correspondiente a la empresa •• La Cotera ··• así como también las 

posibilidades de mejorarlo. son potencialmente superiores para el -

primer rancho que para el segundo. dicho ésto en relación al abati­

miento de los costos de la alimentación con la adopción de este ti­

po de programas. 

El promedio de producción actual para ambas empresas se encue.!l 

tra por debajo del nivel óptimo de producción9 que es sugerido por 

el modelo. dadas las relaciones de precios. insumos/producto, consj_ 

derados; pero el primer rancho nuevamente se muestra con posibilidA 

des más cercanas de lograrlo dada la producción que registra actual 

mente. lo que habla del potencial genético que ha desarrollado. 
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A partir de esto. se puede apreciar la importancia que tiene -

el poder definir el nivel óptimo de producción en las empresas, ya 

que éste dato puede emplearse como un parámetro más, que ayudaría a 

definir las estrategias a seguir por la empresa en el mediano y lar. 

go plazos, sobre todo en las áreas de manejo genético (programa) o -

de planeación en general. 



VI. CONCLUSIONES 

1). Se comprueba que es posible obtener raciones Óptimas des­

de el punto de vista nutricional y económico (de mínimo 

costo), por medio de la técnica de programación lineal. 

2). Se puede aunar a lo anterior, modelos que como el aquí -­

planteado, identifiquen los programas alimenticios asoci-ª. 

dos con las máximas utilidades aparentes (ingresos tata-­

les menos el costo de alimentación). 

3). Es importante que las soluciones que arrojan este tipo de 

programas, se validen en la práctica con hatos comercia-~ 

les, con el fin de realizar los ajustes necesarios, surgi 

dos por la inexactitud de los parámetros considerados. 

4). Este tipo de modelos pueden emplearse para todos los gru­

PD5t en que habitualmente se divide un hato lechero en fu!!. 

ción de su producción y/o estado fisiológico. en tanto se 

considerei los requerimientos nutricionales para cada gru­

po y se comprueben como adecuados los utilizados en el ~ 

presente trabajo. 

5). Debido al carácter deterministico de la técnica. es impo.!: 

tante que se conozcan o realicen en la medida de lo posi­

ble, análisis bromatológicos de los ingredientes que se -

están empleando, y utili.zar mediciones energéticas de uso 

más común como la energía neta (E.N.). 

6). El modelo utilizado ofrece amplias posibilidades de apli­

cación, ya que su operación es relativamente sencilla. ~ 

51 
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además de que permite la inclusión o exclusión de ingre­

dientes fácilmente, así como el poder considerar de igual 

modo otras restricc'"'i ones, ya sean de tipo técnico o práct1 

co. 

7). Es importante destacar que al conocer el nivel óptimo de 

producción que maximiza los beneficios o ingresos sobre -

los costos de alimentación, éste dato puede emplearse co­

mo un parámetro de gran val1a para definir estrategias en 

el manejo genético o de planeación en general, para la ª!!! 

presa para el mediano y largo plazos. 

B). Seria importante trabajar más ampliamente lo aquí inten-­

tado, para definir raciones óptimas en función de la dis­

ponibilidad de ingredientes en las diferentes épocas del 

año; así como generar parámetros nacionales relativos a -

la forma y valor de las funciones de producción. 
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CUADRO No. 1 RACION ACTUAL RANCHO 
.. 

EL CUP 1 DO 
.. 

Alimento Concentrado: % Ración % PC %FC ENL ENE Ca p Costo Kg M.S. 

Cebada 10.00 1. 100 0.800 18.90 17.00 5.00 36.00 17.56 

Sorgo 18. 10 1.810 0.390 33.48 30.22 5.40 50.68 31. 77 

Hominy 10.00 1.000 0.470 21.00 17.80 5.00 5.70 17.31 

Salvado de Maíz 7. 50 0.600 0.670 15.30 10.84 2.25 14.25 13. 79 

Salvado de Trigo 15.00 2.250 1.800 27. 15 22. 50 16.50 178. 50 22. 75 

Pulido de Arroz 13. 00 1. 560 0.364 22.88 21. 19 6.50 159.90 24.41 

Raicilla de Malta 5.00 1.000 0.750 8.96 8.45 4.00 23.50 7, 14 

Pasta de Girasol 3.00 0.840 0.780 4.39 4. 15 13.50 14.70 5.93 

Melaza 11.00 17.92 14. 55 1.32 11.00 10.70 

Ortofosfato 1. 40 280.00 280.00 5.02 

Bicarbonato de Calcio o.so 288.00 2.58 

Bicarbonato de Sodio 1.00 3.94 

Sal 1. 00 1. 10 

Oxido de Magnesio 0.70 27.59 

Premezcla 2.50 6.500 5,02 

100.00 % 16. 66 % 6.02 % l.7DMCal l.46MCal 6.2747 g 7. 7423 g ~ 196,61 "' ? 



CUADRO No. 1 ( CONTINUACION ) RAC!ON INTEGRAL RANCHO .• EL CUPIDO 

Alimento: % Ración % PC % FC ENL ENE Ca p Costo Kg M.S. 

Concentrado 38.85 6.440 2.331 66.04 56.72 244.750 299.140 81.210 

Grano de Whiskey 7. 10 2. 130 1 .207 15.62 13. 14 13.490 48.280 10. 650 

Salvado de Trigo 3.85 o. 577 0.462 6. 16 5. 77 4.312 45.815 5.839 

Bagazo de Cerveza 3. 50 0.735 0.700 5.60 5.05 14.0DO 21 ·ººº 4.830 

Heno de Alfalfa 17.20 3.090 4.128 24.08 20. 64 344.000 51. 600 19.092 

Alfalfa Verde 12. 50 2.370 3.500 17. 31 13.85 212.500 37. 500 10.000 

Ensilado de Maíz 17.00 1.020 4.760 26.69 20.93 51.000 39. 100 10.200 

100. 00 % 16.331 % 17.088 % 1.615MCal 1.361MCal 8.840 g 5.424 g $141.820 



CUADRO No. 2 RAC!ON ACTUAL RANCHO LA COTERA 

Concentrado: A % Ración % PC % FC ENL ENE Ca p Costo Kg M.S. 

Salvado de Trigo 15. 91 2.380 1.909 25.456 23.865 17 .819 189. 320 2,413.23 

Maíz 12.21 1. 220 0.268 24.420 20.757 3.663 29.304 1, 846. 64 

Cebada 43.01 4.730 3.440 80.410 73.120 21. 505 154.480 7,550.40 

Pasta de Girasol 18.34 5.135 4.768 26.590 25.310 82.530 89.860 3,628.60 

Pasta de Soya 7. 70 3.690 0.610 13.470 12.320 23. 100 53,900 2,552.90 

Premezcla de Minerales 1. 33 159. 600 234. 100 941.12 

Bicarbonato de Sodio 1.00 550.00 

Sal 0.50 55,00 

100.00 % 17.155 7. 10.995 % 1.703MCa1 1. 553Mca 1 3.080 g 7.590 g 1 195.38 

RACION INTEGRAL: 

Concentrado: A 48.75 8,287 5.360 82.875 75. 563 156.00 370.50 9,524. 78 

Heno de Alfalfa 24. 15 4. 347 5.796 33.810 28.980 483.00 72.45 3, 056. 91 

Ensilado de Maíz 17.40 1.044 4,872 27,318 21.420 52.20 40.02 1,566.00 

Bagazo de Cerveza 9.70 2.037 1. 940 15. 520 14,020 38.80 58.20 1,338.60 

100.00 % 15. 715% 17.97 % 1. 59MCa 1 1. 399MCa 1 7.30 g 5. 411 g ~ 154.86 

"' :" 



CUADRO No. 2 A RACION ACTUAL : RANCHO " LA GOTERA .• 

Concentrado; B % Ración % PC % FC ENL ENE Ca p Costo Kg M.S. 

Cebada 21. 63 2.37 1. 73 40.44 36. 77 10. 81 77.86 3,797. 15 

Sal vado de Trigo 20.53 3.07 2.46 36.84 30.79 22. 99 244.30 3, 114.00 

Grano de Whiskey 26.49 7.94 4.50 58.27 49.00 50. 33 180. 13 3,973.50 

Melaza 6.00 8.52 7.93 72. ºº 6.00 683.82 

Maíz 14.54 1 .45 0.31 29.08 24. 71 4.36 34.89 2, 199.03 

Pasta de Soya 7.70 3.69 0.60 13.47 12.32 23. 10 53.90 2,552.94 

Premezcla de Minerales 1. 50 180.00 264.00 1,061.41 

Bicarbonato de Sodio 1 • 11 610.50 

Sal 0.50 55.00 

100.00 % 18.52 % 9.60 % 1. 866MCa 1 l. 615MCa 1 3. 63 g 8.61 9 ~ 180.47 

RACION INTEGRAL: 

Concentrado: B 39.95 7. 19 3.59 74.30 64. 51 145.01 343.39 7,209.78 

Heno de Alfalfa 31. 53 5.67 7.56 44. 14 37.83 630.60 94.59 3,991.07 

Ensilado de Maíz 21.44 1.28 6.00 33.66 26. 39 64.32 49.31 1,929.60 

Bagazo de Cerveza 7.09 1 .48 1. 41 11.34 10.24 28.36 42.54 978.42 

100. 00 % 15.62 % 18.56 % 1 .63MCal l. 39MCa l 8. 68 g 5.29 9 ~ 141. 09 °' !-"' 



CUADRO No. 2 B RACION ACTUAL RANCHO •• LA COIERA •. 

% Ración % PC % FC ENE Ca p Costo Kg M. S. 

Concentrado: A 4B.46 8.238 5.330 82.383 75. 113 155,072 368. 290 9,468.11 

Heno de Alfalfa 27 .09 4,876 6. 501 37 ,926 32.508 541.800 81. 270 3, 429.10 

Ensilado de Maíz 9.90 0.594 2. 772 15. 543 12.1869 29. 700 22. 770 891.00 

Bagazo de Cerveza 5.04 1,058 1.008 8.064 7.282 20.160 30. 240 695,52 

Rye Grass 9. 51 1.616 1. 711 10.461 8. 787 58.960- 32. 330 783.15 

100.00 % 16.380% 17. 320 % 1. 543MCal 1. 358MCal 805.69 9 534. 900 g l l 52.67 

RACION INTEGRAL: 

Concentrado: B 45. 76 8.236 4.11 85.388 73.902 166,109 394.00 8.258,30 

Heno de Alfalfa 25.84 4. 6512 6.20 36.176 31.008 516.80CJ 77. 52 3. 270.83 

Ensilado de Maíz 14. 30 0,858 4.00 22.451 17.603 42. 90-0 32.89 1. 287.83 

Bagazo de Cerveza 4. 90 1.029 0.98 7.840 7.080 19.6~0 29.40 186.20 

Rye Grass 9.20 1. 564 1.65 10. 120 8.500 57,0•0 31.28 757.62 

100.00 % 16. 33 % 16. 94 % l. 619MCal 1. 380MCal 8.024 9 5.650 g l 137.60 
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CUADRO No. 7 

RANCHO " EL CUPIDO " SOLUCION OPTIMA RACION CUPIDO T 

LP PROBLEM FILE NAME: CUPIDO T 
PROBLEM TYPE: 11AX 
OPTIMAL SOLUTION REACHED IN 39 ITERAT!ONS 

DATE: ~11-!01-198!0 
ALGORI THl1 START TIME = 03: 49: 26 
ALOORlTHM END TIME = 03:53:58 

OBJCCTJVE FUNCTION = 5376. 1223!lJ 

PRESS <ElffEI~> TO CONT I NUE * •* **********i!·* *+I ********************"*·***************** 
SECTION l - RDWS 

NO. ••• ROW •• AT 

l. ENE LL 
2:. PC BS 
3. MXFC UL 
4. MNFC BS 
5. i1XCA UL 
6. MNCA BS 
7. MXP BS 
8. MNI=- ¡_¡_ 

9. MXCV BS 
tW. PLl UI-
t l. PL:Z · UL 
i. :'.!. PL'.3 UL 
13. PL4 UL 
14. F'L5 UL 
1~. PL6 UL 

r·r.;:i::s:; .; r':.rJTt:E:> TO 

• • • ACT!VITY... SLACI( ACTIVITY 

e. 5121000 
!il. 9585:3 -0. 34853 
3.7i'W00 
3. 77!il!(l!i:I -(ll. 54!.:l!ll!O 
0.23WQ.J0 
!ti~ 23"1!tl!ll -::1. 1!ZJ4fí!J(b 
~.14000 0.03000 
ª'· 14!il0!li 

19. !Ll~J!iJ00 2. ![lj¿i¡¿l(¿J!¿l 
13.630W0 

4 .. 54!.!l!tl!U 
2. :27~/!ll!.:J 
2. 2700!41 
1,1. 45·100 
!il. 454!{10 

.• RHS VALUE ••• 

B. 5000!11 
!il. 61!if!ll(tl 
3 .. 77!{l!Zf!ZI 
3. 23!llf.l!il 
!V. 230Jll0 
0. 126!iHil 
!l' .. 17!2100 
~¿1 .. 140ülfd 

21. 00!Zl00 
1:3. 63fl)!b0 
4. 5·100!3 =· ::!71Zl!i.1 1.11 
2 .. 27!ll!élfll 
!l1. 454'il!ZI 
,,, • 45'10!i:' 

• DUAL ACT 1 V ITY 

-49 .. 86562 

~25.92392 

154.91337 

27 1 • !V~'l59 
259 .. 4;1 64 .. 1 
251 .. 65 ;-c~4 
2'11 • 78"/11):'.? 

2:.2 .. 11 li::'-f 



SECT ION 1 - RD~JS 

NO •••• ROW •• AT ••• ACTIVITY ••• 

16. PL7 UL 
17. PLB UL 
18. PL9 UL 
19. PLl!lJ UL 
20. FL11 UL 
21. PL12 UL 
22. PL13 es 
23. PMIN EQ 
24. PRECIO EQ 
25. MXMELAZA UL 
26. MXFORR BS 
27. MXSILO UL 
28. MNSAL LL 
29. MNBINA LL 
30. MXSALVTR UL 

0. 454121121 
12.1. 4540!tl 
121. 45400 
1ll. 454!ll0 
0.45400 
!t'.4540!'11 
!1l.39097 
!ll. 262!(l0 

¡¿]. 94!i.J00 
1!2J. 600lllSZJ 
3. 8!21!V0!lJ 

'"· !1J961211il 
!V. 1900!.r:l 
2. 50!2'00 

" CUADRO No. 7 

( Continuación ) 

SLACK ACTIVITY •• RHS VALUE ••• 

0.518!1J3 

0.454fij!iJ 
. 0. 454ft.l0 

121. 454!(112.1 
0. 454121!2> 

"'· 4541il0 
!il.454!1J!il 
!il.9!1J91il0 
0.26200 

~l. 94121!1J!il 
11.40000 
3.8!21000 
!il. lil961illl' 
0. 19fV0!lt 
2.5!1J!il0!1J 

.DUAL ACTIVlTY 

219.89529 
21!2>.12217 
197.90~76 
183.24607 
169.58639 
149. ;214014 

-112.64118 
28!1J.!il!il00!il 

54.99954 

27. 47989 
-21. 97119 

-306.18118 
0.34056 

PRESS <ENTER> TO COl\JTINUrz'.****************************************************-M** 

SECT ION 1 - ROWS 

NO •••• ROW.. AT ••• ACTIVITY ••• SLACI( ACTIVITY •• í<HS VALUE ••• 

31. MXGRW BS 
32. MXRMALT UL 
33. MXALVERD UL 
34. MNCV LL 

0.86136 
2. (ll!'(l01l!•il 
6.8!1J000 

19 •. !ll0000 

2. 13864 3.fil!il!il!il0 
2. !il(ll0(tlfll 
6.B!V000 

19. !il!ll!l.HZJ!V 

• DUAL ACTIVITY 

!l!. 887:?6 
:(J.8111fll 

-as. i¿12as1 

PRESS <ENTER> TO CONT I NUE W-***************'*·-*·_,.·**************·*******<ti ***********"*.¡,¡.* 
.. *·• 11--11·**•*-M * * .... *****"''*****•lt*******il•****~ *"*"*•****"********.;lo**+'***********"" ***** .... * *..,..·111' ... ...... 

!" 

1 
_1 
1 

¡ 
¡ 
' 1 

i 
l 
¡ 
l 

J 



SECTI ON 2 - COLUt1NS 

l~UMBER • COLUl1N. AT 

1. CEBADA LL 
2. SORGO LL 
3. HOMINY BS 
4. SALVMAIZ LL 
5. SALV'rRIG 88 
6. PULARROZ LL 
7. RAIZMALT BS 
8. PGIRASOL LL 
9. ORTOPH BS 

11<1. B I CAi- BS 
ti. BISDDIO BS 
12. SAL BS 
13. PREMEZ BS 
14. ALVERDE BS 
15. ALHENO LL 

CUADRO No. 7 

( Continuación ) 

. . • ACTIVITY ••• 

1.18233 

0.29657 
!Ü.07175 
fil. 190'8!21 
0.fZl96(li!ll 
0. 262!lf0 
6.9000S 

•• INPUT COST •• 

-175.55000 
-175.550!ll0 
-173.07!Zl01 
-183.88!il01 
-151.67999 
-187. 78füf0 
-1 .. 12.8600!Z.I 
-197.85!(101 
-359. 14001 

-3.2. 26000 
-394.2111999 
-11,;i. 11111101110 
-2!il0.67W0111 

-80.0111000 
-111 . 0!'ZJ!tl1ZHD 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE 

SECTION 2 - COLUMNS 

l~UMllER • COLUMN. AT . . . ACTIVITY ••• •• INPUT COST •• 

16. SILDMAIZ BS 3. 805il!(l!ZI -6!il. f21!ll00!21 
17. BCERV LL -138 .. fl10!Vr(l!iJ 
18. GRW BS 0.86136 -150. 00!ll!llJll 
19. MELAZA llS 0.9400!21 -97. 34!21!ll!ll 
2111. SL1 BS 13. 6300!21 
21. SL2 BS 4. 54!21!ll!iJ 
22. SL3 BS 2. 27!Vrll!iJ 
23. SL4 BS 2.27!110!lf 
24. SLS BS 0.454!210 
-,~ 

-~· Sl-6 BS 0. 454!ll!O 
:26. SL7 88 0. 4541Z10 
2·1. SL8 BS !O. 454rtl0 
28. SL9 llS 0.454"10 
29. SLl !ll BS "'·4·~4ft1fi1 
3!(1, SL1 t es !11. 45400 

.REDUCEO COST • 

-17.16331 
-6. 703!iJ9 

-42.7!11124 

-7.92478 

-94.17834 

-17.1211114 

.REDUCED COST • 

-16. Hl199 

... .... 



SECTION 2 - COLUMNS 

NUMBEI~ • COLUMN. AT 

31. SL12 BS 
32. SL13 BS 
33. VENTLECH es 

CUADRO No. 7 
( Continuación ) 

• • • ACTIVITY ••• 

111. 4541110 
!11.39097 

26.73297 

• • INPUT COST •• .REPUCED COST • 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE*******************************************~*********** 
*************************************"***•*************************-11•************* 

.... 
!" 



CUADRO No. 8 

RANCHO •• EL CUPIDO .. SOLUCION OPTIMA RACION CUPIDO T 2 
**********·*il·*************'*"lf-** .... **********************'fl·************************'** 

LP P~OBLEM FILE NAME: CUPIDOT2 
PROBLEM TVPE: MAX 
OPTIMAL SOLUTION REl~CHED IN 25 ITERATIONS 

DATE: 01-01-1980 
ALBORITHM START TIME= 00:01:45 
ALBORITHM END TIME = 00:03:58 

OBJECTIVE FUNCT ION = 4821. 16362 

PRESS <ENTER> TO CON"flNUE••..C·*************il·**·************************************ 

SECTION 1 - ROWS 

NO. • • • ROW •. AT ••. ACTIVITV •.• SLACt<: ACTIVITV • • RHS VALUE ••• .DUAL ACTlVlTV 

1. ENE LL 8.50000 8.50000 -6.83723 
2. PC 05 1. 44090 -!V.83090 w. 6100!1l 
3. MXFC 8S 3. 43859 0.B!V141 4. 240!1l0 
4. ~lNFC 05 3.43859 -w. 20859 3.23000 
5. MXCA 05 0. 17575 0.07625 w. 252fllltJ 
6. MNCA 05 0. 1757'5 -!V. (ll4975 "'· 12600 
7. MXP 85 0.11000 0.05800 "'· 16800 
8. MNP LL 0. 11fl0"1 !0.11!Zl0!0 -25791.68696 
9. MXCV 85 19.59539 1. 4W:461 21. "1!iJ000 

1((1. PL1 UL 13.63"1,¡JliJ 13. 63('100 278.74879 
11. PL2 UL 4.5400!(1 4. 54filli.l0 277. 128:J7 
12.. PL3 UL 2. Z7@W!ll 2. 27021!(1 '21b. !(1:"5441 
13. PL4 UL 2. 27001C.1 2. 27(d!l'l!21 274.6~::::29 

14. PL5 UL !Ü. 454!tl!lf 0. 454!V!b 273 .. 29952 
15. PL6 UL 0. 454!Jl!V !Zl.454-!iJ0 :?72. 61580 

PREDS <ENT~R> TO CONTINUE 

.... 
¡.n 



CUADRO No. 8 

SECTION 1 - ROWS 
( Cont1nuac16n } 

NO. ••• ROW •• AT ••• At;TIVITY ••• SLACK ACTIVITY • • RHS VALUE ••• .DUAL ACTIVITY 

16. PL7 UL ª'· 454121Jlli ¡,:,.4540121 271.59021 
17. PL8 UL 1!1.45400 0.45401!1 27121.22277 
18. PL9 UL 0.45400 0.4541!10 ::?68.51346 
19. PLlfil UL 1!1.45400 lil.45401iJ 266.46229 
21!1. PL11 UL 0.45400 0.4541111!1 264.41113 
21. PL12 UL 0. 4::i401il 0.4541210 261.67624 
22. PL13 UL 0.91!1900 0.90900 240. 82271!1 
23. PRECIO EQ 28Ql.liJ00fil0 
24. MXFORR BS 9.69484 1. 80516 11. 51i1JIJ00 
25. MXSILO BS 0.39484 3. 4111516 3.8000111 
26. MXGRW UL 3.001!11!1111 3.0000111 38.03234 

·27. MXBCERV UL 2.501i100 2.50001i1 26.62991 
28. MXALVERD UL 6.80!1l00 6.8000111 4.95071 
29. MXCONC BS 6.90!1156 3.69944 10.60fil!lllil 
3111. MNCV BS 19.59539 -0 .. 59539 19.1!10000 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE******************************************************* 
SECTION 2 - COLUMNS 

NUMBER .COLUMN. AT 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
B. 
9. 

1 !ll. 
! 1. 
12. 
13. 
14. 
15. 

ALVERDE 
ALHENO 
SILOMAIZ 
BCERV 
GRW 
SL! 
SL2 
SL3 
SL4 
SL5 
SL6 
SL7 
SL8 
Sl.9 
SL11ll 

BS 
LL 
BS 
BS 
BS 
&S 
BS 
BS 
BS 
BS 
BS 
BS 
BS 
BS 
¡;9 

••• ACTIVITY ••• 

JZl.39484 
2. 50000 
3.I001!1!1!1!1 

13.630!00 
4. 54!iJ00 
2.27000 
2. 270!00 
!.ZJ. 454,¿i¡¿¡ 
0. 454!il!iJ 
0., 45401'.I 
!ti. 454rif0 
!V. 451.l'íl!ll 
!ll. •l54!t1JQ 

Pr..:ESS <E:N rER> lo CONT INUE 

•• INPUT COST •• • REDUCED COST. 

-8121.121000111 
-111.1110000 -25.42027 

-60.!21Wlil0111 
-138.!Zl!.2'!000 
-15!ll.00W!210 

.... 
I" 



SECTION 2 - COLUMNS 

NUMllER ,CClLUMN. AT 

16. SL1 :l. llS 
17. SL1:2 BS 
18. SL1 ::S BS 
19. VENTLECH 85 
20. CDN•RAOO 85 

CUADRO No. 8 
( Cont1nuac16n ) 

- .. ACTIVITY ••• 

fil, 4S41Z11il 
!3, 4S41illil 
0.91il9JIJl1l 

27.2511!10 
q.91!1!356 

• • INPUT COST •• 

200.001111110 
-2!il9.611Z11illil 

• REOUCEO COST. 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE********************"*********************************'* 
******************************************************************************'* 

.... ,... 



CUADRO No. 9 
RANCHO •• LA COTERA •• SOLUCION OPTIMA RACION COTERA T 

****•********************************** ... •*************************************** 

LP PROBLEM FILE NAME• COTERA T 
PROBLEM TYPE: MAX 
OPTIMAL SOLUTION REACHED IN 4!ll ITERATIONS 

DATE: !ll1-!ll1-198!ll 
ALGORITHM START TIME = !ll3:32;36 
ALGORITHM END TIME !<:>313b: 26 

OBJECTIVE FUNCTION = 4942. 69130 

PRESS <ENTER> TO CONT :I: NUE******************************************************* 
SECTION 1 - ROWS 

NO. ••• ROi~ •• AT • • • ACTIVITY ••• SLACK ACTIVITY • • RHS VALUE ••• • DUAL ACTIVITY 

1. ENE LL a. 5!lll1l!ll!11 8.5!2.l!OliJ0 -45. 71556 
2. PC LL ~·- 61W!ll!il !ü. 61G0!l'f -183. 43316 
3. MXFC BS 3. 65601 f(J.23899 3. 89500 
4. MNFC BS 3. 65601 -!ll. 426!111 3. 23!ll!lll!I 
5. MXCA BS !ll. 16811 f.21.!ll83B9 !ll.252!110 
6. MNCA BS "'- 16811 -W.!ll4811 !3. 12!0!210 
7. MXP BS !2f - 13!Vf2.13 !ll.!ll6997 0. 2!!1W!ll!21 
a. Ml~P BS !ZJ - 13!i:!fV3 -!if.114603 (ti. 08400 
9. MXCV BS 19 .. !OIZl!V!ll!lf 2.!!Ji!J!ll!ll13 21 • 0ú10W!21 

1 lil. Pt.1 UL 13 .. 630!.!1@ 13. 630W0 256. !tl8795 
11. PL2 UL 4- .. 540!.il{li 4. 540111!21 244. 29048 
12. PL3 UL. 2.. 27!ZIW!V 2. 27!00~ 236-11:15882 
13. PL4 UL 2 .. 27000 2. 270W0 226-1324.28 
14. PL5 UL 0 .. 4540!tl ~- 45'10!0 217 .. 148<72 
15. PL6 UL 0 - 454!il!3 10 .. 45400 2L2 .. ~7737 

PRESS ... :Et\ITER;. TO COMT IMUIZ * ·>t-it W.*il·-K-+<--l'"iE-~.¡¡;.*** .. *·*~·*·~"*i(··)\·i:'·*** ***""·**-li·***•+..r-M·-ill··M-*-)1 **'Ji: M -t1·«- .,..,., • 

.... 
p> 



CUADRO No, 9 

SECTIDN l - RCIWS (Cont1nuac ión ) 

ND. ... RDW .. AT ... ACT IVITV ••• SLACK ACT!VITV , • RHS VALUE ••• • DUAL ACTIVITV 

16. PL7 UL 121. 4540,;¡ 0,45413,;¡ 2"15. 72003 
17. PL0 UI. w. 4541Zf!iJ 0.454121121 196. 57692 
10. PL9 UL "'· 4540f<J 0.45400 185. 1481D3 
19. PLlfil UL !t1. 454!00 0.45400 171. 437336 
20. PLll UL 0.454!il0 w. 4'541Z10 157. 71869 
21. PL12 UL 0. 454!D0 !21.454!210 139. 43247 
22. PL13 BS "'· 69226 !21.21674 0.90900 
23. PRECIO EQ 28fil. !1111J"111J0 
24. MNSAL LL t<J.09500 "'· ,;¡950121 -54.40833 
25. MNMIN LL "'· 200(¡1!11 !11. 20!211211!1 -652. 01831 
26. MNBINA LL 0. 19a11110 0. l901iJ0 -494. 40833 
27. MXSILO UL 3. 0~1!V0121 3. 800!210 15. 9052121 
28. MXFDRR UL 11. 4!0!ll!i10 11. 4001110 16. 00832 
29. MXGRW UL 3. 0!211D0!21 3.0001210 45. 19542 
30. MXBCERV UL 2.5121!1100 2.50111!110 s. 28331 

PRESS <ENTER>- TO CONTINUE*******************"****-***********************•******** 

SECTIDN l - RCJWS 

ND .... ROW .. 

31. MNCV 
32. MX MELAZA 

AT 

LL 
UL 

... ACTIVITV ••• 

19. !ll0!iHt.10 
¡¡l.96lil!Zl0 

SLACI< ACTJ: VITY •• RHS VALUE ••• 

19. !11111000 
1(1. 9/,00121 

• DUAL ACTIVITY 

-55. 59167 
2 .. 1!ll336 

PRESS <ENTER> TO CONT INUE""**************•***·************************************ 
*** *********~**il ~*** ~**********************'*************** ********************** 



CUADRO No. 9 

SECTION 2 - COLUMNS ( Continuación ) 

NUMBER • COLUMN. AT ••• ACTIVITY ••• •• INPUT COST •• .REDUCED COST, 

1. CEBADA LL -175.550!V0 -22.06422 
2. SAL l3S !21. ~195!11!b -1 l!ll. 0IZIJZl!t:l_r¿t 
3. SALVTRIG EIS 2.94914 -151.67999 
4. MELAZA BS "'· 96!11!11!11 -113.97!11!11!21 
5. MAIZ BS !11.2!11586 -151.24!11!111 
6. PGIRASOL LL -197.85121!111 -27.58099 
7. PSOVA LL -331.54999 -114.7655i<l 
e. MIN BS !11.20!11!11!11 -707.60999 
9. BINA BS 0. 19!11!110 -55!11.00000 

10. ALHENO BS 5.10!110!11 -126. 58!11!110 
11. SILOMAIZ BS 3.80!1l!ll!11 -9!11.0!11121!11!11 
12. BCERV BS 2. 5!11!1l!11Q! -138. 0!11!11!21!11 
13. SL1 BS 13. 63!110!11 
14. SL2 BS 4. 54Q1!11!21 
15. SL3 ·es 2.27!11!11!11 

PRE SS <ENTER> TO CONTINUE 

SECTION 2 - COLUMNS 

NUMBER .COLUMN, AT 

16. SL4 BS 
17. SL5 BS 
18. SL6 BS 
19. SL7 BS 
2!11. SLB BS 
21. SL9 BS 
22. SL1k1 BS 
23. SL11 ·BS 
24. SL12 es 
25. SL13 es 
26. VENTLECH BS 
27. GRW BS 

•• , ACTIVITY ••• 

2.27lll!1l!11 
"'· 454Ql!11 
QI. 454!11!11 
0.454!00 
0. 454!11!11 
"'· 454Ql!11 
0.454!b!'D 
0. 4540!V 
!11.454!11!11 
!11.69226 

27. !il3426 
3. !ll!¿l!l100 

•• INPUT COST ••• REDUCED COST, 

28!21. 0!21!llW0 
-15!i.I. !(l!ll!li0!21 

"" ? 



CUADRO llo. 1 O 

RANCHO •• LA COTERA •• SOLUCION OPTIMA RACION COTERA T RYE 
*11r ;+-*.,.:.lo!·**i'•·IE-*i€-i<-*+':4'.·~*.-.****K*t1-*·ll-*****-***·!+*********************************·~******** 

LP PRDBLEM FILE NAME: COT-RVE 
PROBLEM TVPE: MAX 
OPTIMAL SOLUTION REACHED IN 41 

DATE: 01-01-1980 
ALGORITHM START TIME= !112:18:56 
ALGORITHM END l'IME = 02: 231!11!21 

lTERATlONS 

OBJECTIVE FUNCTION = 5019.52416 

PRESS <EN TER> TO CONT I NUE****************"'·************************************** 
SECTION 1 - ROWS 

NO. ••• ROW •• AT ••• ACTIVITV ••• SLACK ACTIVITV • .RHS VALUE ••• .DUAL ACTI\llTY 

1. ENE LL 8. 5!21!ll@0 O.S!i.!Jl!¡.ilf!I -47.92672 
2. PC LL !11. 61'1100 !lJ. 61@00 -5~.67366 
3. MXFC 88 3. 23!21W0 1. 18!Zl!ll!i1 4.410~0 

4. MNFC LL 3.2300@ 3. 2300!2t -52. 78367 
5. MXCA 88 !ZI. 18!1l!Zl0 0. 07200 0.2520111 
6. MNCA LL 111. 18"10121 "'. 181111~'11 -1977.42552 
7. MXP AS 0.10644 !ll .. "'9356 0.2~000 

8. MNP 88 ª'· 10644 -!21. !t12244 "'· 08400 
9. ~!XCV BS 19.!110000 2.000!1J!O 21. 0!a!iJ!lt0 

10. PL1 UL 13. 63!il!ll0 13. 63!21!2t!2f 266. 63!.l>!ZIB 
1 t. PL2 UL. 4. 54!ll!lf!(I 4.5411J!iJIÜ 254.67678 
12. PL3 UI. 2.270~10 2. 27!(1sil!Zf 247. fllJ(:l851 
13. PL4 UL 2.27000 2.2700!3 237.32731 
14. PL:i UL ª'· 454!'(10 !iJ. 454'11!11 227.65192 
15. PLó UL !U. 454!1.10 0.454!'a0 '.222. 85 1?25 

PF:E:GS '.E.NTl::'.R> TO CONTllfüE 

O) 



CUADRO No. 10 

SECTION 1 - ROWS (Continuación ) 

NO. ••• ROW •• AT • •• ACTIVITY ••• SLACK ACTIVITY •• RHS VALUE ••• • DUAi- ACTIVITY 

16. PL7 UL ~·. 45400 !Z.1.454!00 215.67024 
17. PLS UL (ti. 4540@ 0.45400 2!l16.!il849"1 
18. PL9 UL !ZJ. 454!ZJ!l1 0.45400 194.1!11322 
19. PL10 UL (tl.4540!.U 0.454!210 179. 72520 
20. PL11 UL !11.4540!11 !11.454!11!11 165.34719 
21. PL12 UL !11. 454!11!il !11.454121!11 146.1765!11 
22. PL13 BS !11.44576 !11.46324 !11.9!119!11!11 
23. PRECIO EQ 280. !ll!.Víi.Hll0 
24. MNSAL LL 0.!(195!Zl0 !11.!11950!11 -46.92f035 
25. MNMIN LL !V. 20121!21!21 !11. 2!11!11!11!1! -4W5 .. 45959 
26. MNBINA LL 0. 19!11!1l0 !1J.190W0 -486.92035 
27. MXSILD BS 1.99376 1. 80624 3.80000 
28. MXFDRR UL 11. 4!1l!1100 11.40!11!11!11 !36 .. 06957 
29. MXGRW UL 3.0!0!ll(cJ!ZI 3. 0!Zl!lJ00 3!i1. 87652 
30. MNCV LL 19. 0!l10!ll!ij 19. !il!1l!11!1l0 -63.(tl7965 

PRESS <ENTER> TO CDNTINUE******************************************************·• 
SECTION 2 - COLUMNS 

NUMBER .COLUMN. AT ••• ACTIVITY ••• • • INPUT COST •• .REDUCED CDST. 

1 • CEBADA LL -175.55@00 -19.76941 
2. SAL BS 0.!119500 -1l!ll .. 0!21!210!ll 
3. SALVTRIG BS 0.88982 -151.67999 
4. MELAZA BS !ll.95!2100 -113. 9700fll 
5. MAIZ BS 2.27518 -151. 24!1l!1l1 
6. PGIRASOL LL -197.85!0!il1 -3!tl. 46105 
7. PSOYA LL -331.54999 -154.67218 
8. MIN BS 0. :2;;)0'11111 -7!1.17 .. 6!i.1999 
9. BINA BS 0. 190!Zl!lJ -ss0. 00a11v0 

lst.t. AL HENO BS 5.27237 -126. 58@00 
1 t. SILDMAIZ BS 1.99376 -90.@!V0!li0 
12. BCERV LL -138. !(l(llflifl)!lf -31. 7879~• 
13. SLl BS 13. 63!ll!tl!U 
14. SL2 BS 4. c,41¡1r,1~¿; 
15. 8L3 BS 2. 27!<.1@0 

1=-1:.:ESS <ENTER> TO l:llN 1 1 l'JUE 

00 

"' 



SECTION 2 - COLUMNS 

NUMBER .COLUMN. AT 

16. SL4 BS 
17. SL5 BS 
18. SL6 BS 
19. SL7 BS 
2!1l. SL8 BS 
21. Sl.9 BS 
22. SL1'1l BS 
23. SLll BS 
24. SL12 BS 
25. Sl.13 BS 
26. VENTLECH BS 
27. RVEGRASS BS 
28. GRW BS 

CUADRO No. 1 O 

( Continuación ) 

• •• ACTIVITV ••• 

2.27121!il!iJ 

"· 454!il121 
!il. 454!1liJ 
!Zl.454!1l!1l 
!il.454!il!il 
!il.454!1J0 
!1l.454!1J!1l 
!2.1. 454!tl!i:t 
!LI. 454rlJ0 
121.44576 

26.78776 
4.13387 
3. 0W!Zl!'tH21 

• • INPUT COST •• 

28'1l.'1J0!il!1l!il 
-82. 3fül00 

-150. 00a100 

• REDUCF-D COST. 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE******************************************************* 
******************************************************~··************************* 

"' w 



CUADRO No. 11 

RANCHO •• LA CO.TERA " SOLUCION OPTIMA RAC!ON COTERA T 2 

********º*************************************'********************************** 

LP PROBLEM FILE NAME: COTERAT2 
PROBLEM TYPE: MAX 
OPTlMAL SOLUTlON REACHED IN 25 lTERATlONS 

DATE: 01-kli-1980 
ALGORITHM START TlME = 00:35:40 
ALGORITHM END TIME 00:37:28 

OBJECTIVE FUNCTION = 4560.96565 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE******************************************************* 

SECTlON 1 - ROWS 

NO. • • • ROW •• AT 

1. ENE LL 
2. PC BS 
3. MXFC BS 
4. MNFC BS 
s. MXCA BS 
6. MNCA LL 
7. MXP BS 
8. MNP LL 
9. MXCV BS 

l!ll. PL1 UL 
11. PL2 UL 
12. PL3 UL. 
13. PL4 UL 
14. PL5 UL 
15. PL6 UL 

Pl<ESS <EN TER> TO 

••• ACTIVITY ••• SLACK ACTIVITY 

s. 50!V!iJ!tl 
!iJ.66824 -!LJ.!05824 
3. 23811 1. 17189 
3. 23811 -!tl.!ll!iJ811 
!iJ.12600 0. 126!iJ!V 
0.12600 
"'· 11000 "1.058210 
<l!. 11121!110 

19. 10747 1. 89253 
13. 63@!11~1 

4. 54!il!Q!lt 
2. 270!l1!tl 
2.270.00 
!O. 454!V!ll 
IV. 454!lJ(tl 

CONTINUE 

• • RHS VALUE ••• 

8.5!illll0!0 
0. 61lll00 
4.41!0fiJ!iJ 
3.23!000 
!0.25200 
!iJ. 126!00 
!iJ. 168!110 
~l. 1101210 

21.0000121 
13. 630~10 

4.54000 
2. 2'l!ll!ll(ti 
2. 27!Zl!lhlf 
!!l. 454((.l(t.I 
!U. 454!i10 

• DUAL ACTIVITY 

-43.53957 

-1272.79562 

-16292. 2!i>029 

272.07580 
261. 71338 
::?54.74705 
245.952!V5 
237.33122 
232.97726 

"' .. 



SECTION 1 - ROWS 

NO. .•• ROW •. AT ••• ACTIVITY .•• 

16. PL7 UL "'· 45400 
17. PL8 UL "'· 4540111 
18. PL9 UL 0.45400 
19. PL1k1 UL "'· 4540!11 
20. PLll UL 0.45400 
21. PL12 UL 0.454!21!(.I 
22. PL13 UL 0.9!ll9fl.l!l1 
23. PRECIO EQ 
24. MXSILO es 2.47688 
25. MXBCERV UI. 2. S!il0100 
26. MXFORR BS B.7478!0 
27. Ml~CV BS 19.10747 

CUADRO No. 11 

( Continuación ) 

GLACK ACTIVITY •• RHS VALUE ••• 

w. 454!21!0 
0. 454flJ!lJ 
"'. 4540!0 
{ti. 454!00 
!Zl.454!2112' 
111. 4540111 
0. 9!09'1l0 

1. 32312 3. SW0f210 
2. 5fZl!i:Jfll!V 

2. 6522!0 11. 4!l:l!l'00 
-0. l!l.1747 19. !0!0~!00 

.DUAL ACTIVITV 

226.44633 
217.73841 
206.85352 
193.79165 
18!0.72978 
163.31394 
30.51825 

2B!il. !V0!.lfrt:t!21 

27.75907 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE******************************************************* 
SECTION 2 - CQLUMNS 

NUMBER . COLUMN. AT . • • ACTIVITY ••• •• INPUT COST •• • REDUCED COST • 

l. ALHENO es 3.77092 -126. 58!t:1!ll0 
2. SILOMAIZ BS 2.47688 -9!tl. 00!00fll 
3. BCERV BS 2.50000 -138. 00!lJ00 
4. SLl BS 13. 630!i:1QJ 
5. SL2 BS 4. 54!D!ZJ!ll 
6. SL3 BS 2. 27!0'!80 
7. SL4 BS 2. 27!.1100 
a. SL5 BS !O. 4540!!1 
9. SL6 BS .0.45400 

l!(J. SL7 BS !ti. 454!210 
11. SLB BS 0.45400 
12. SL9 BS 121. 454!Z10 
13. SLl!il BS !.!I .. 454!ll!tl 
14. . SL11 BS !ll. 454!21!(1 
15. SL12 BS 121. 454!Zl¡¡J 

Pí-:t:.Ss (ENTER> TO C.ClNTINUE 

to 
<.n 



SECTIDN 2 - COLUMNS 

NUMBER .COLUMN. AT 

16. 
17. 
18. 

SL13 BS 
VENTLECH BS 
CONTRADO BS 

• • • ACTIVITY ••• 

lll. 909!11!il 
27.25100 
i!tl.35967 

CUADRO No. 11 

( Continuación ) 

• . INPUT COST •• 

280. !tl!il0!ilf.V 
-195.38001 

• REDUCED casi· . 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE*********************************************•********~ 
******************************************************************************** 

1 



CUADRO No. 12·. 
RANCHO - LA COTERA - SOLUCION OPTIMA RACION COTERA T2 RYE 

*******************************•*********************************************** 

LP PROBLEM FILE NAME: COT2RYE 
PROBLEM TYPE: MAX 
DPTIMAL SOl_UTION REACH"D IN 31 ITERATIONS 

DATE: 01-01-1980 
ALGORI THM START TIME = 03: ~14: 42 
ALGORITHM END TIME = 03:06:58 

OBJECTIVE FUNCTION. = 4823. 124!'(14 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE*******************************************"".*********** 
SECTION 1 - RDWS 

NO. ••• RDW •. AT ••• ACTIVITY ... SLAC•( ACTIVITY • • RHS VALUE .•• .DUAL ACTIVITY 

1. ENE LL e. 5!00kl0 8. 5flJ!iJk10 -48 .. 86562 
2. PC BS !21. 79807 -0. 188!iJ7 0. 61!il!V0 
3. MXFC BS 3. 23•ll!V0 1. 18((100 4. 41!2100 
4. MNFC LL 3.23!21!110 3. 22:0!i:l!V -155. 59!.:179 
5. MXCA BS !i.J. 120'210 0. 132!t:hV 0.25200 
6. MNCA LL fil. 120!21!.!I 0. 12ftl0(ó -1999. 7589!21 
7. MXP BS QI. 1!Zl!Zllll!.3 0.06800 0.168!2l!ll 
B. MNP LL 'll. 1 !.ll!.:100 !a. 1!tl!tl!V0 -12022.56415 
9. MXCV BS 19. k1!,,2Hi!0 2 .. 00!.lf!Zl0 21. 0!012lk10 

1 !ll. PL! UL 13. 63t.,:10!l1 13. 63!VQl!3 271. 1!1:1646 
11. PL2 UL 4.54!il00 4. 54!i1Ql!ll 259.47644 
12. PL3 UL z. 27a10s 2. 270!2J0 25l. .. 6:-J794 
l3. FL4 UL 2.27!ij!lJ!il 2. 27!í.lf-J•ZJ 241 .. 787'i.19 
14. PL5 UL tiJ.4:54!iJ!iJ !il.454'210 2~;2.11l1>9 

1::;. PL6 UL 0. 454!iJ0 ffl. 454!¿1•ll 227. 2251:; 

PRE.SS <ENTER l'Ll COi'JTil\IUf:: 

"' .... 



CUADRO No. 12 

SECT!ON 1 - ROWS ( Continuación ) 

NO. • • • RDW •• AT • •• ACTIVITY ••• SLACK ACTIVITV •• RHS VALUE ••• .DUAL ACTIVITY 

16. PL7 UL 0.4541il!11 0.454!i10 219.89529 
17. PL8 UL !l:1. 454!210 0~ 4541.1:10 2191. 12217 
18. PL9 UL fll.45400 "'· 454!11!11 197. 9!ll576 
19, PL10 UL !(l. 454!(1¡¿1 !il. 4541il0 183.2461117 
2!il. PL1t UL !21.45400 "'· 454!i>lil 168.50639 
21. PL12 UL !i1.45400 !ll. 454!l112' 149. !i.14!1114 
22. PL13 BS !Zl.47157 0.43743 0.91iJ9!1J!i.l 
23. PRECIO EQ 280. !11~1!11!110 
24. MXSILO BS 1.40343 2.39657 3. B<il!i.l!i.l!i.1 
25. MXBCERV BS 2. 48385 !'l1.a1161s 2.50!210!ll 
26. MXFORR UL t 1. 4!i)fll{i10 1.1. 4!VW!210 48.5360!'1 
27. MNCV LL 19. !(J!L'!ll!tl@ 19. !21!i.l!ll!Zi!21 -5.!ll7Z59 

PRESS <ENTER> TO coN·rrNUE******************-K**"lE-****************************""**** 
SECTION 2 - COLUMNS 

NUMBER • COLUMN, AT ••• ACTIVITY ••• • • INPUT COST •• .REDUCED COST • 

1. AL HENO BS 2.53300 -126. 59¡¿1~0 
2. SILOMAIZ BS 1. 4!.'.1343 -90. !ll("!ll00 
3. BCERV 8S 2.48385 -138.!lHO!t.100 
4. SL1 BS 13. 6300121 
5. SL2 BS 4. 540!2'!ll 
6. SL3 BS 2.27!2100 
7. SL4 BS 2.2700@ 
B. Sl.5 BS ~- 454!D!(I 
9. SLó BS 0. 454!2'0 

1((1. SL7 BS 0.45400 
l t. SLB ·as @.454210 
12. SL9 BS !t1. 4540!(1 
1 3. .SL10 BS 0. 4540ú1 
14. SLl 1 BS m. 454910 
15. SLl.2 88 0~45400 

r-·RESS <EMTER> 10 CONl'INUE 



CUADRO No. 12 

( Continuación ) 

5ECTION 2 - COLUMN5 

NUMBER • COLUMN. AT .•• ACTIVITY ••• •• INPUT COST •• •REDUCED C05T. 

16. SL13 B5 !lJ. 47157 
17. VENTLECH DS 26.81357 280. !ll0!ZUZHD 
18. CONTRA DO 85 7.6!1J!IJ!IJ!l) -19S.3B!lJ!il1 
19. RYEGRA55 85 4.97972 -B2.3S!lJ0!1J 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE******************************************************* 
******************************************************************************** 

"' !" 



CUADRO No. 13 

RANCHO '' LA CDTERA " SOLUCION OPTIMA RACIDN COTERA T2 8 
*********•*****************************•*********'*"**************************'11-*** 

LP PROBLEM FILE NAME: COT T2 B 
PROBLEM TYPE: MAX 
OPTIMAL SOLUTION REACHED IN 29 ITERATIONS 

DATE: 01-01-1980 
ALGORITHM START TIME = a11: 19: 19 
ALGORITHM END TIME = 01:21:27 

OBJECTIVE FUNCTION = 4867.50379 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE******************************************·************* 

SECTION 1 - ROWS 

NO. ••• ROW •. AT 

1. ENE LL 
2. PC LL 
3. MXFC BS 
4. MNFC BS 
5. MXCA BS 
6. MNCA BS 
7. MXP es 
8. MNP BS 
9. MXCV BS 

1 f1j. PL1 UL 
11. PL2 UL., 
12. PL3 UI. 
13. PL4 UL 
14. PLS UI. 
15. PL6 UL 

PRE SS <'.EIJTER> ro 

••• ACTIVITY ••• SLACK ACTIVITY 

a. s!ll00w 
w. 61!ll00 
3. 64521 0.76479 
3.64521 -0. 41521 
0.16940 0. ~18260 
¡¿¡, 1694!21 -0.04340 
!(!. 10255 !D. 06545 
(tJ. l !0255 -!{l.!ZJ!ZJ255 

19. 6!0!l.100 !iJ.4000!/J 
13. 63!ll!ll0 

4. 54!l.100 
2. 27!2H211lf 
2.27sll0!1.l 
l[I, 4540il1 
0.454!211¿! 

CON T j' hll.11-:'. 

•. RHS VALUE .•• 

8.5!'Zlftlúl'l2J 
w. 610!110 
l},411(1!(1r¿J 

3.23000 
!iJ.2520IZI 
!ll.126ftl¡¿J 
!iJ, 16800 
!2/. l!O!'Zl!il0 

212.1.!D!VW!ilW 
13. 63fZ10r2! 

4. 540!il!D 
2, 27(11~¿¡¡¿1 
2.27!l.10!ii 
f(l,4541(10 
0.4540.<!I 

. DUAL ACTIVITY 

-43. 438W8 
-316. ¡¿¡5479 

245. 22961 
2~3. 31107 
2~4. 7B~il71. 

216. l(i06:2'1 
206. 33!(189 
;::!(Jt. 997.¿13 

"' p 



CUADRO No. 13 

5ECTION l - ROWS ( Continuación ) 

NO. ••• RDW •• AT ••• ACTIVITY ••• SLACK ACTIVITY •• RHS VALUE ••• • DUAL ACTIVITY 
"'· 

16. PL7 UL 0. 4540!0 0. 4540111 195. 47137 
17. PLB UL !i). 454111"' 0 • 4540111 186 .. 78375 
18. PL9 UL !V .. 454!Zf!lJ 0. 45400 175. 92423 
19. PLlfif UL 0. 45400 111. 454~10 162.89281 
20. PLI 1 UL 0. 45400 0. 45411112> 149.86138 
21. PL12 UL 0. 454l1flil ro. 4540!2J 132.48615 
22. PLl3 es k1 .. 9QJ762 0.00138 0. 9fif9111111 
23. PRECIO EGI 28!il.12ll1fl1fl1f!ZI 
24. MXSILO ES 4. 27718 0.02282 4. 30!ll111'21 
25. MXBCERV UL 1. 347!11!il 1. 34700 e. 7fi.l397 
26. MXFORR UL 11. 76!ll00 11. 76a100 35.86320 
27. MNCV LL 19. 6W0!ZlllJ 19. 600a10 -53.42763 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE******************************************************* 
SECTION 2 - CDLUMNS 

NUMBER • COLUMN. AT ••• ACTIVITY ••• •• INPUT COST •• .REDUCED COST • 

1. AL HENO BS 6. 13582 -126.5800111 
2. SILOMAIZ BS 4.27718 -91'1. IZJ!Zl!iJ00 
3. BCERV BS 1.347l1f!ll -138. !tJ001il!ZJ 
4. SL1 BS 13. 630!VflJ 
5. SL2 BS 4.54.000 
6. SL3 es 2.27!1100 
7. SL4 BS 2.2701il0 
a. Sl-5 BS 0. 4540!0 
9. SL6 BS 0.45400 

1@. SL7 BS !l1 .. 454!ll0 
11. SLS es kl.45400 
12. SL9 BS !ZI. 454k1!ll 
13. SL10 BS !O .. 454!ilf{J 
14. SLl l ES [(1 .. 454r.:1a1 
15. SL1:'.! ES (¿J .. 454!il0 

PRE'.SS <Er•ll"EE:"( > TO tON1· r HUE 



SECTION 2 - COLUMNS 

NUMBER • COLUMN. AT 

16, 5L13 85 
17. VENTLECH 85 
18. CONTRAOO 85 

CUADRO No. 13 
( Cont1nuac16n ) 

• •• ACT!VITY ••• 

"'· 90762 
27. 24962 
7. 84!1l!il!il 

• • INPUT COST,. 

281(1. !i.100!210 
-180. 47!ilril~ 

.REDUCED COST. 

PRESS <ENTER> TO CDNTINUE************************il**f!E,.************************** .... 
*********************************•******************* ... ***********************•** ... 



CUADRO No. 14 
RANCHO •• LA COTERA •• SOLUC!ON OPTIMA RAC!ON T2 B - RYE 

********************************************~******~*************************** 

LP PROBLEM FILE NAME: COT2BRVE 
PR08LEM TVPE: MAX 
OPTIMAL SOLUTION REACHED IN 29 ITERATION5 

DATE: 01-01-1980 
ALGORITHM 5TART TIME = 01:47:39 
ALGORITHM END TIME= 01:49:57 

DBJECTI~JE FUNCTIDN = 4970. 58474 

PRE5S <EN TER> TO CONTINUE*************************************"************'•***** 
SECTION 1 - ROW5 

NO. • •• ROW •• AT • •• ACTIVITV ••• SLACK ACTIVITV •• RH5 VALUE ••• .DUAL ACTIVITV 

1 • ENE LL 8 .. 5!ZS0!2H2' a. 50klrt10 -41.39525 
2. PC LL !il. 610!110 flJ. 61!2JfV(tJ -435.al124!ll 
3. MXFC 85 3.3!1l0!1l!1l 1. 110!1l0 4. 410!110 
4. MNFC LL 3. 300((10 3 .. 30!ll!Zl!ZS -433.58725 
5. MXCA 85 0. 1:2:!:2J!00 0.132!21!21 0. 2520!11 
6. MNCA LL !21. 12("!210 (ti. 12QS0.¿J -176 .. 77953 
7. MXF• 85 0 .. 10617 !tJ.06193 0. 168!il0 
B. MNP BS !'il. 1!iJ617 -tiJ.00617 0. Hl00!1l 
9. MXCV BS 19.79545 1.20455 21. 0000!11 

l!ll. PL1 UL 13.63000 13. 630!11!21 235.490!{11 
11 • PL2 UL 4.540!ll0 4. 540!1l!1l 223.46288 
12. Pl~3 UL 2. 27!LIW0 2. 27rtl!ll!D Z14 .. li6458 
13. PL4 UL 2.27!1lf11!1l 2. 27t211i.1!(l 2fll6. 3!ll:.'!7 4 
14. PL5 UI. !21. 454!t1 1i.I 0. 45400 196.62744 
15. PL6 UL !!l. 451J.!ll!lJ k'1. 45411:10 192.48791 

Pr-:i:::ss <ENTEF"> TO COMT!NUF.:• 

"' l"' 



CUADRO No. ·14 

SECTION 1 - ROWS ( Continuación ) 

NO. • • • ROW •• AT ••• ACTIVITY ••. SLACI( ACTIVITY • • RHS VALUE ••• .DUAL ACTIVITY 

16. PL7 UL 0.4540!ll "'· 4540121 186.:?7862 
17. PL8 UL 0.4541210 !ZI. 4541210 177.99958 
18. PL9 UL º'· 454fll!ll "'· 45401(1 167.65!1176 
19. PL10 UL 0. 454!!10 "'· 454!11111 155.23219 
2J1J. PLl 1 UL 0. 45400 0. 4540!0 142.81361 
21. PL12 UL !ll. 45400 "'· 4540J1J 126.25551 
22. PL13 85 '°· 68148 ,;J.22752 111.9121900 
23. PRECIO EQ 2Bfl'. !2fQJ!ll!2'0 
24 .. MXSILO BS 3. 40445 0.39555 3. S!llfll!Zf!ZJ 
25 .. MXBCERV BS liJ. 50!0!ll'!lJ 2. W00!l.lf2J 2 .. 50!ll0!2J 
·26. MXFORR UL 11 • 5"1!210!('1 11. 5¡¡1000 1!'218. 99306 
27. MNCV BS 19. 79545 -0.79545 19. !ll0!V(iJQI 
28. 11NBCERV LL 0. 50000 0. 50'0!2f!2J -8.39975 

PRESS <ENTER> TO CONTIN\JE************************************·*'**********il·******* 
SECT!ON 2 - COLUMNS 

NUMBER .COLUMN. AT 

1. ALHENO BS 
2. SILDMAIZ BS 

"· BCERV 85 
4. SLI BS 
5. SL2 BS 
6. SL3 IJS 
7. SL4 BS 
8. SL5 BS 
9. SL6 IJS 

l !ti. s1_7 BS 
11. SLB ·as 
12. SL9 BS 
13 .. SL10 BS 
14. SLJ1 BS 
15. SL12 BS 

. •• ACTIVITY ••• 

2. 21607 
3. 4!0445 
0. 5!lHZl!i!JV 

13 .. 63!lJ!tl!3 
4. 54!ll!!l0 
2. 270!'(10 
2. 2700.0 
tiJ. 454!Zl!2J 
rl1. 454!'(10 
0. 454(ll!V 
0. 454!ZJ0 
!.21. 454!'2f0 
0. 454!210 
lll. 454((10 
0 .. 45111zi~:.i 

PRESS <ENTER> TO CONTINLIE:': 

.. INPUT COST •• .REDUCf;:D COST • 

- 1 26. 5801210 
-90.0!ll000 

-t 38. 0!ZJ!lJ00 
·• 

. 



SECTION 2 - COLUMNS 

NUM8ER . COLUMN. AT 

16. SL13 88 
17. VENTLECH BS 
18. CONTRADD BS 
19. RYEGRASS BS 

CUADRO No. 14 

( Continuaci6n ) 

••• ACTIVITY ••• 

0.68148 
27.!02348 
8.29545 
5.37947 

• • INPUT CDST .• 

280.!Zl00!V0 
-180. 47!(100 
-82. 35W!210 

.REDUCED COST • 

PRESS <ENTER> TO CONTINUE***********************"******************************** 
*******************************************"************"************••************ 

"' "' 



CUADRO · No. 15 RESUMEN COMPARATIVO DEL COSTO DE RACIONES OPTIMAS OBTENIDAS CON EL MODELO DE PROGRAMA---
CION LINEAL VERSUS COSTO DE RACIONES ACTUALES. 

No. de Ración Nombre de la Ración Características Costo Kg M.S. Costo Kg M.S. % Reducción del 
Optima Ración Optima Ración Actual Costo 

1. Cupido T Integra 1 $ 111.005 $ 141.82 21. 72 

2. Cupido T 2 Concentrado Ac- $ 140.610 $ 141.82 o.as 
tual + Forrajes 

3. Cotera T Integral sin -- $ 138.250 $ 141.09 (B) 2.00 
Rye Grass $ 154.86 (A) 10.72 

4. Cotera T - Rye Integral con $ 130.580 $ 137.60 (B) 5. 10 
Rye Grass $ 154.86 (A) 15.67 

5. Cotera T 2 Concentrado Ac-
tual A sin Rye $ 149.818 $ 154.86 3.26 

6. Cotera T 2 - Rye Concentrado Ac-
tua l_ A con Rye $ 141.298 $ 152.67 7.45 

7. Cotera T 2 B Concentrado Ac-
tual B sin Rye $ 140.930 $ 141.09 o. 11 

8. Cotera T 2 B - Rye Concentrado Ac-
tual B con Rye $ 131. 140 $ 137.60 4.69 

"' !" 



CUADRO No. 16 

No. de Ración 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

RESULTADOS DE NIVELES OPTIMOS DE PRODUCCION PARA CADA RACION OPTIMA OBTENIDA CON EL MODELO 
DE PROGRAMACION LINEAL EMPLEADO. 

Nombre de la Ración Costo Kg M.S. Nivel Optimo de Máxima Utilidad 
Optima Características de la Ración Producción ( Kg Aparente/Vaca/ 

Optima leche ). Ola. 1 

Cupido T Integral $ 111 .005 26.732 $ 5,376.12 

Cupido T 2 Concentrado Ac-
tual + forrajes $ 140.610 27.251 $ 4.Bl7.97 

Cotera T Integral $ 138.250 27.034 $ 4,942.69 

Cotera T - Rye Integral + Rye 
Grass $ 130. 580 26.787 $ 5,019.52 

Cotera T 2 Concentrado Ac-
tual A sin Rye $ 149.818 27.213 $ 4,694.56 

Cotera T 2 - Rye Concentrado Ac-
tua l A con Rye $ 141.298 26.Bl3 $ 4,823. 12 

Cotera T 2 B Concentrado Ac-
tual B sin Rye $ 140.93 27.249 $ 4, 867. 50 

Cotera T 2 B - Rye Concentrado Ac-
tual B con Rye $ 131.14 27.023 $ 4,970.58 

1/. la utilidad aparente. se definió como la diferencia entre el ingreso total por la venta de leche 

y el costo del alimento. 
"' .... . 
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