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RESUMEN: El objetivo de la investigacion fue analizar prospectivamente la base alimentaria de una

lecheria tropical, por medio de un modelo de optimizacion. Las variables de este modelo
fueron: pasto estrella, leucaena asociada con guinea comun, cafia de aztcar y CT-115. Los
requerimientos se estimaron para vacas de 425 kg de PV, con una produccion de 4 kg/animal/
dia, y se establecieron ocho restricciones. El modelo fue resuelto con el programa WinQSB
version 2.0. La funcion objetivo fue maximizar la produccion de MS por hectarea. La solucion
optima indicd que la mayor parte del area debe corresponder al pasto estrella, con 45 % del
total. El analisis de sensibilidad mostr6 que la produccion de MS por hectarea de la cafia de
azucar puede disminuir hasta 7,64 t y aumentar hasta un valor infinito, sin que se afecte la
solucion dptima obtenida. En el caso del pasto estrella, la disminucion permisible sobrepaso el
valor cero, y el incremento no debe ser superior a 6,30 t de MS/ha. De acuerdo con los amplios
rangos que se lograron con los analisis de sensibilidad, se puede plantear que el modelo no es
sensible a grandes cambios en los coeficientes en la funcion objetivo ni en las restricciones.
La técnica matematica de programacion lineal resulté una herramienta util para el analisis
prospectivo de la base alimentaria en una lecheria tropical, con un enfoque de optimizacion.
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ABSTRACT: The objective of the study was to analyze prospectively the feeding basis in a tropical dairy farm,

through an optimization model. The variables of this model were: star grass, leucaena associ-
ated with common Guinea grass, sugarcane and CT-115. The requirements were estimated for
cows that weighed 425 kg of LW, with a production of 4 kg/animal/day, and eight constraints
were established. The model was solved with the program WinQSB version 2.0. The objective
function was to maximize the DM production per hectare. The optimal solution indicated that
the highest part of the area should correspond to star grass, with 45 % of the total. The sensitiv-
ity analysis showed that the DM production per hectare of sugarcane can decrease to 7,64 t and
increase to an infinite value, without affecting the optimal solution obtained. In the case of star
grass, the permissible decrease exceeded the zero value, and the increase should not be higher
than 6,30 t of DM/ha. According to the wide ranges that were achieved with the analyses, it
can be stated that the model is not sensitive to great changes in the coefficients of the objective
function or in the constraints. The mathematical technique of linear programming turned out
to be a useful tool for the prospective analysis of the feeding basis in a tropical dairy farm, with
an optimization approach.
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INTRODUCCION

En la produccion agropecuaria se han realizado
esfuerzos para describir complejas situaciones pro-
ductivas partiendo de expresiones matematicas que
contengan una o mas variables, cuyos valores se
deben determinar (Vargas, 2004). La pregunta que

se formula, en términos generales, es: ;qué valores
deberian tener determinadas variables, para que la
expresion matematica tenga el mayor (maximiza-
cién) o el menor (minimizacién) valor numérico
posible? A este proceso general de maximizacion o
minimizacion se le denomina optimizacion.
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La optimizacion, también conocida como pro-
gramacion matematica o investigacion de operacio-
nes, fue abordada por autores como Cantorski da
Rosa y Garrafa (2009) y Alvarado (2011), y sirve
para encontrar la respuesta que proporciona el me-
jor resultado, las mayores ganancias, la mayor pro-
duccién o el menor costo, asi como el desperdicio
o dafio provocado al entorno. Con frecuencia, estos
problemas implican la utilizacién mas eficiente de
los recursos, tales como: dinero, tiempo, maquina-
ria, personal e insumos.

Asimismo, es axiomatico que la produccion de
leche y carne con animales rumiantes en el tropico
dependa, en gran medida, del rendimiento de los
pastos y forrajes, ya que alrededor del 90 % de los
nutrientes se deriva de estos; lo que a su vez de-
pendera de la eficiencia y eficacia con que puedan
ser utilizados (Ruiz, 2011). En este sentido, se han
realizado multiples investigaciones en las que se
emplearon diferentes métodos y herramientas ma-
tematicas y economicas para mejorar la utilizacion
de los insumos y aumentar las producciones gana-
deras. A nivel internacional se destacan los trabajos
de Holmann et al. (2003); Soares (2009); Avilés et
al. (2010); Flores y Zambrano (2010); Urdaneta et
al. (2010), y en Cuba, los reportes de Torres et al.
(2008; 2010); Castro (2009) y Herrera (2013).

Basado en los argumentos anteriores, el propo-
sito de esta investigacion fue analizar prospectiva-
mente la base alimentaria de una lecheria tropical,
por medio de un modelo de optimizacion.

METODOLOGIA

Supuestos y consideraciones técnico-economicas
del modelo

Se simul6 el comportamiento de la base
alimentaria de la vaqueria 41 de la empresa pecuaria
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Valle del Pert, con el supuesto efecto de un cambio
cuantitativo y cualitativo, lo que permitié analizar
ex ante diversas circunstancias relacionadas con
importantes factores agrobioldgicos y econdmicos.
Las variables de los modelos se determinaron a
través de una encuesta realizada a 60 expertos
de la rama. Se incluyeron las siguientes especies:
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis); leucaena
(Leucaena leucocephala), variedad Pert, asociada
con guinea comun (Panicum maximum), cafia de
azucar (Saccharum spp.) y CT-115 (Pennisetum
purpureum Cuba CT-115). Como funciéon
objetivo se consideré la produccion de MS por
hectarea, ya que constituye uno de los principales
indicadores de un alimento destinado al consumo
de los rumiantes (Pérez Infante, 2010). El modelo
utilizado corresponde a una vaqueria de 72 ha 'y 98
vacas, en condiciones de secano y sin fertilizacion.
Los parametros y coeficientes fueron determinados
de forma teorica.

En la modelacion se asumié como base ali-
mentaria el pasto y el forraje, en el periodo poco
lluvioso, por ser esta la etapa critica de la produc-
cion de leche en el tropico. Los requerimientos
(tabla 1) fueron estimados para vacas de 425 kg de
PV, con una produccién de 4 kg/animal/dia (NRC,
1989).

Se estimd un consumo de MS individual de 2 %
del PV para el pasto estrella, el CT-115 y la guinea
comun; mientras que para la cafa de azucar y la
leucaena se considerd un consumo de 1y 2 %,
respectivamente. En la estimacion del rendimiento
de los pastos y forrajes se consider6 la etapa de
estabilizacion de estos en el tiempo. Los costos
de establecimiento fueron estimados mediante
las fichas de costo de cada especie, en moneda
nacional, con su respectivo componente en divisa
(Cino, 2010).

Tabla 1. Estimado de los requerimientos nutricionales de los animales.

. Nutriente

Requerimiento
EM M cal PB Ca P

Requerimiento de mantenimiento/animal 12,51 M cal 359,00 g 17,00 g 13,00 g
promedio/dia
Requerimiento para 4 kg de leche con 3,5 % 4,40 M cal 320,00 g 1332¢g 6,04 g
de grasa
Gasto en pastoreo + estrés 30 % 3,75 M cal
Requerimiento total para una vaca por dia 20,66 M cal 679,00 g 30,32 g 19,04 g
Requerimiento para 98 vacas en 210 dias 425 182,80 M cal 13973,00kg  623,98kg 391,84 kg
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En funcion de los principios zootécnicos y
agropecuarios que actian en el sistema analizado,
se establecieron ocho restricciones; como
consecuencia, las relaciones de los nutrientes se
determinaron sobre la base de los requerimientos
nutricionales de los animales. La restriccion
costo de establecimiento se determind segun la
cantidad de dinero promedio de la empresa para
esa actividad, en los ultimos cinco afios. El area de
CT-115 se manejo, de acuerdo con lo planteado por
Martinez (2004).

El modelo fue resuelto por el método Simplex
primal, lo que permitié obtener la soluciéon dptima
y la ejecucion del analisis de post-optimal. Se utili-
z6 el software WinQSB version 2.0 (Long Chang,
20009).

En la tabla 2 se muestra la estimacion de la com-
posicion bromatoloégica y el aporte nutricional
de los pastos y forrajes, el cual se predetermind
segun la tabla de valor nutritivo y requerimien-
tos para el ganado bovino, recomendada por Ca-
ceres et al. (2000). La época de referencia fue
la poco lluviosa (210 dias), segin Pérez Infante
(2010). El porcentaje de utilizacidon de los pastos
se estimo en 65 %, y el del forraje, en 90 %. El
valor nutricional de la cafia de azucar se deter-
mind sobre la base de una suplementacion que
se ofrecia como forraje verde; del mismo modo,
en el consumo de esta se consideraron las carac-
teristicas quimicas y fisiologicas de la especie.

39600.X,+ 182325X,+ 13 680,00, +

68 X, + 6435X,+ 453,60 X,+

99,00 X, + 5,16 X,+ 37,44 X, +

2520 X, + 175X, + 12,24 X, +

X,

1

652242 X+ 230337 X+  2268,50 X+

X X X

1 2 3

X1,X2,X3,X4>=0

12159,00X, >=
58590,  >=
66,84 X,  >=

12,22 X, >=

5672,24 X,
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A continuacion se detallan aspectos relaciona-
dos con el consumo de la cana de azucar, y con el
procedimiento que se utilizoé para calcular el area
minima necesaria de este forraje:

* Consumo de cafia por animal por dia (kg de
MS) =1 % del PV

* Consumo de cafa del rebafio en 210 dias (kg de
MS) = (425 kg x 70 vacas x 210 dias) x 0,01

* Consumo de cafa del rebafio en 210 dias (kg de
MS) = 62 475 kg

e Consumo de cafa del rebafio en 210 dias (t de
MS)=62,475t

¢ Hectareas de cafia necesarias = 62,475 t de MS:
18 t de MS/ha

e Hectareas de cafia = 3,47 ha

Por tanto, como minimo se necesitan 3,47 hectareas

de cana.

El modelo matematico que se utilizd en el ana-
lisis se describe a continuacion:

1. Definicion de las variables
X1: hectareas de cana de azucar

X2: hectareas de pasto estrella
X3: hectareas de CT-115
X4: hectareas de leucaena + guinea comin

11. Sistema de restricciones
iii. Funcion objetivo

Max Z =18 000 X1 + 975,00 X2 + 7 200,00 X3 +
6 300,00 X4 (produccion de MS/ha)

425 182,80  Requerimiento minimo

de energia (Mcal)

13 973,00 Requerimiento minimo

de proteina (kg)

623,98 Requerimiento minimo

de calcio (kg)

391,00 Requerimiento minimo

de fosforo (kg)

Requerimiento maximo
del area con cafia de
azucar (ha)

<= 3,47

<= 21,60 Requerimiento maximo
del area con

CT- 115 (ha)

Requerimiento maximo
para el costo de estableci-
miento ($)

<= 22872996

= 72 Requerimiento exacto del

area (ha)
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Tabla 2. Estimado de la composicion bromatologica, rendimiento de MS y cantidad utilizable de las especies de

pastos y forrajes en el periodo poco lluvioso.

Especie EM PB Ca P Rendimiento  Cantidad utilizable
(Mcal/kg de MS) (g/kg) (g/kg) (g/kg)  (t de MS/ha) total (t de MS/ha)

Cafia 2,20 38,00 5,50 1,40 20,00 18,00

Pasto estrella 1,87 66,00 5,30 1,80 1,50 0,975

CT-115 1,90 63,00 5,20 1,70 12,00 7,20

Leucaena asociada 1,93 93,00 10,61 1,94 9,00 6,30

con guinea comuin

RESULTADOS Y DISCUSION

Soluciones optimas y andlisis de las contribuciones

Las soluciones optimas y la contribucion por
especie a la produccién de MS (tabla 3) indicaron
que la mayor parte del area correspondi6 al pasto
estrella (45 % del total), lo que se debio, fundamen-
talmente, a la restriccion del costo de estableci-
miento; no obstante, la contribucion de esta especie
en cuanto a MS fue la menor con respecto al resto
de los pastos y forrajes utilizados. Le sigui6 el area
de CT-115, con 21,6 ha (30 % del area), en corres-
pondencia exacta con la restriccion planteada. Esta
especie fue la de mayor contribucion a la produc-
cion de MS en la situacion simulada, con valores
que oscilaron alrededor del 45 %, lo que corrobora
lo reportado por Monteagudo (2007) y Garcia et al.
(2009).

Posteriormente, el modelo estimo que el siste-
ma silvopastoril compuesto por leucaena y guinea
comun, que ocupd el 20 % de este subsistema, tuvo va-
lores altos en la produccion de MS (6,30 t de MS/ha), lo
que se corresponde con lo informado por Jiménez
et al. (2008) y Garcia et al. (2009). En cambio, estos
valores fueron superiores a lo obtenido por Bugarin
et al. (2009): 5,02 t de MS/ha. En el caso de la cafia
de azucar, los resultados sugieren que, de acuerdo
con las condiciones impuestas al sistema, la maxi-
ma produccion de MS por hectarea se logra si la
especie ocupa el 5 %.

En relacion con lo anterior, la contribucion to-
tal a la funcion objetivo (produccion de MS/ha) y la
carga que pudiera soportar el sistema indicaron que,
con la cantidad de alimento que presumiblemente se
debe producir, es posible soportar una carga de 1,9
animales (fig. 1), lo cual fue informado por Senra
(1992) en una investigacion experimental. Por tanto,
segun los estimados, se demostraron las potenciali-
dades de los pastos y forrajes para la produccion de
leche en el periodo poco lluvioso.

Andalisis post-optimal

La produccion de MS por hectarea de la cafia
de azucar pudiera disminuir hasta 7,64 t y aumentar
hasta un valor infinito, sin que se afecte la solucion
optima. No obstante, existen limites biologicos, por
lo que el valor infinito indica que un aumento, no
es sensible para el ordenamiento 6ptimo propuesto
(tabla 4).

En el pasto estrella, el analisis indicé una dis-
minucién permisible que sobrepaso el valor cero, lo
que permite inferir que se pudiera prescindir de esta
especie y mantener la soluciéon dptima. Sin embar-
go, desde el punto de vista agronémico esta conclu-
sion no es factible, ya que biologicamente es imposible
que alguna especie rinda por debajo de cero; aunque
en circunstancias accidentales, si ocurre esa situacion,
el incremento no debe ser superior a 6,30 t de MS/ha.

El rango de sensibilidad en el CT-115 indico
que, mientras la produccion de MS sea superior

Tabla 3. Solucién 6ptima y contribucion total de MS de cada especie.

Variable de decision

Cana de azucar
Pasto estrella
CT-115

Solucion 6ptima

Contribucion total

(hectareas a sembrar) (kg de MS)
3,47 62 460,00
32,38 31 575,32
21,60 155 520,00
14,54 91 633,84

Leucaena asociada con guinea
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4,74

1.9

Carga T (MS/ha)

Figura 1. Estimados de la contribucion total a la

funcidn objetive {(produceidn de MS/ha)
y la carga soportable, para el periodo
poco lluvioso,

Tabla 4. Analisis de sensibilidad de la funcion objetivo.

Valor de la Disminucion minima Aumento maximo
Variable de decision funcion objetivo permisible de la funcion permisible de la funcion

(t de MS/ha) objetivo (t de MS/ha) objetivo (t de MS/ha)
Hectareas de cafia de azuacar 18,00 7,64 Infinito
Hectareas de pasto estrella 0,975 -40,06 6,30
Hectareas de CT-115 7,20 0,91 Infinito
Hectareas de leucaena asociada 6,30 0,975 14,54

a guinea

Tabla 5. Analisis de sensibilidad de las restricciones y de los recursos.

Disminucion Aumento Precios

I Valor de la . o Holgura o

Restriccion restricci(’)n minima maximo per— sombra (6] sobrante
permisible misible dual

Aporte de energia 425 182,80 Infinito 668 799,14 0,00 24361635
(Mcal)
8};‘)’“6 de protefna 13 973,00 Infinito 20 639,64 0,00 6 666,63
Aporte de Ca (kg) 623,98 Infinito 2 291,53 0,00 1 667,55
Aporte de P (kg) 391,84 Infinito 586,24 0,00 194,40
Costo de estableci- 228 729,95 185 667,84 337 830,63 1,58 0,00
miento ($)
Area de cafia de 3,47 0 13,42 10 356,16 0,00
azucar (ha)
Area de CT-115 (ha) 21,60 471 35,31 6 280,12 0,00
Area total de Ja 72,00 5277 93,27 0,00

unidad (ha)

a 6,28 t de MS/ ha, el ordenamiento propuesto se | indica que es posible utilizar cualquier valor. Con
mantendra. Por otra parte, el aumento de este coefi- | respecto al sistema silvopastoril, si la produccion
ciente no es sensible para la solucion 6ptima, lo que | de biomasa oscila entre 5,32 y 20,86 t de MS/ha, la
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estructura del sistema propuesta por el modelo no
sufrird cambios (tabla 4).

De acuerdo con los amplios rangos que se
lograron en este andlisis, es posible plantear que
el modelo no es sensible a grandes cambios en
los coeficientes de la funcion objetivo, aspec-
to que demuestra su validez (Alvarado, 2009;
2011).

El analisis de sensibilidad de las restricciones
y de los recursos mostro, por medio de diferentes
reportes, en qué medida se cumplié con las limita-
ciones del sistema y en qué rangos se deben mover
individualmente los valores de cada restriccion, sin
que se afecte la solucion 6ptima; aunque si se afecta
la contribucion total de la funcion objetivo (tabla 5).

El aporte de energia pudiera disminuir hasta
el infinito, lo que en la situacion real del problema
significa que se debe mover desde un limite inferior
—que se corresponde con el valor de la restriccion—
hasta un limite superior (425 182,80-668 799,14
Mcal). El precio sombra o dual —que es el indice
de mejoria del valor 6ptimo ante el aumento en una
unidad en el lado derecho de una restriccion, man-
teniendo fijos los demas pardmetros— indicé que
el aumento en una unidad en el lado derecho de la
restriccion provocard que la funcion objetivo dis-
minuya hasta un valor nulo, lo que significa que en
esa situacion no se alcanza el dptimo. La holgura en
esta restriccion equivale al excedente (181 566,45
Mcal), y representa un supuesto margen de seguri-
dad de este importante nutriente. En el resto de los
nutrientes el andlisis es el mismo, lo que se debe a
que dichas restricciones son mayores o iguales (>).

En cuanto al costo de establecimiento, el ana-
lisis mostré que este puede tener valores entre
$185 667,84 y 337 830,63. Este amplio rango cons-
tituye una informaciéon importante desde el punto
de vista econdmico, que puede ser utilizada por la
direccion de la empresa para trazar estrategias de
planificacion en este sentido, con el fin de mejorar
la base alimentaria de las vaquerias. El precio dual
indic6é que, si aumenta en una unidad el lado de-
recho de esa restriccion, la produccion de MS por
hectarea aumentara en 1,58 veces. Este recurso, se-
gun los valores de holgura, se debe utilizar comple-
tamente en caso de implementar la base alimentaria
de la entidad analizada con esa distribucion.

Con respecto a las restricciones de superficie,
es posible una disminucion a cero en la cafia de
azucar, y el espacio destinado a esta no debe supe-
rar las 13,42 ha. El precio dual indicé que por cada
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unidad que se aumente a partir de las 3,47 ha mini-
mas necesarias, aumentara en 10 356,16 kg la pro-
duccion de MS por hectarea. Este recurso, segun el
modelo, debe ser utilizado sin excedentes, lo que se
evidencio con el valor que se obtuvo en la holgura,
resultado que fue idéntico para el grupo de restric-
ciones menores o iguales (<).

Segun el informe, es permisible que el area
de CT-115 varie desde 4,71 a 35,31 ha. Esta espe-
cie present6 el mayor valor del precio dual, lo que
se corresponde con su elevado potencial para la
produccién de MS. El érea total pudiera estar en-
tre 52,77 y 93,27 ha y el modelo seria el mismo,
informacion que desde el punto de vista practico
es de gran utilidad; ya que demuestra, segun las
condiciones del sistema, el rango de area factible
para mantener la estructura propuesta por el mode-
lo. Esta restriccion fue de igualdad, y por tanto no
se obtuvo un precio dual.

CONCLUSIONES

Con el método de andlisis utilizado se estimé
la produccion de MS y la carga soportable, los
cuales son elementos importantes en la planifica-
cion lechera. Se demostrd que el analisis post-op-
timal aport6d informacién valiosa para el examen
de diferentes situaciones relacionadas con los co-
eficientes de la funcion objetivo, asi como con las
restricciones del modelo, lo que indica que este
no fue sensible a grandes cambios en los valores
numéricos de ambos componentes. Por otra par-
te, se demostro que la programacion lineal es una
herramienta util para el analisis prospectivo de la
base alimentaria de una lecheria tropical, con un
enfoque de optimizacion.
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