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RESUMEN

Los requerimientos nutricionales del ganado
de carne descrito por el NRC (2000) se establecen
mediante ecuaciones, siendo algunas de ellas no
lineales o no aditivas lo cual dificulta su incorpo-
racion a modelos de programacion lineal para
formular raciones al minimo costo. El presente
trabajo describe un modelo de programacion lineal
entero mixto para formular dietas de minimo costo
que incorpora las recomendaciones del Modelo
Nivel Uno del NRC (2000). La falta de aditividad o
linealidad de algunas funciones fueron superadas
empleando restricciones alternativas modeladas
con variables binarias. El modelo considera facto-
res ambientales que modifican los requerimientos
de los animales y los efectos de la dieta que
afectan la eficiencia de sintesis de proteina
microbiana a nivel ruminal y el consumo potencial
voluntario de alimentos. Se consideran los reque-
rimientos de energia, proteina metabolizable, cal-
cio, fésforo y fibra efectiva. Se acota el consumo
de pastura al consumo voluntario de la mismayy el
consumo de suplemento al maximo nivel de
suplementacion permitido. Se presenta un ejemplo
de aplicacion del modelo y se describen posibles
ampliaciones.

SUMMARY

Nutritional requirements of beef cattle
described by NRC (2000) are determinated by
equations, some of which are nonlinear or non
additive which makes it difficult for modelling with
linear programming. This paper describes a model
of mixed integer linear programming to formulate
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least-cost diet that incorporates the recommen-
dations of Model Level One of NRC (2000). The lack
of additivity or linearity of some functions were
overcome using alternatives restrictions modelling
with binary variables. The model considers
environmental factors that modify the requirements
of the animals and the effects of the diet that
affects the efficiency of microbial protein synthesis
in the rumen and the level of voluntary feed intake.
This model considers the requirements of energy,
metabolizable protein, calcium, phosphorus and
effective fiber. The intake of pasture is limited by
the potential intake of pasture at grazing and the
intake of supplement is limited by the maximum
level of supplementation permitted. This paper
shows an example of application of the model and
describes possible extensions.

INTRODUCCION

En Uruguay la produccién ganadera se
realiza casi exclusivamente a pastoreo con
baja incorporacion de suplementos, imple-
mentandose la suplementacién en forma
estructural basicamente en aquellos siste-
mas mas intensivos, fundamentalmente en
el periodo critico invernal donde la produc-
cion de forraje disminuye marcadamente.

Lapasturaes el alimento de menor costo
por unidad de nutrientes, por lo tanto, para
un determinado nivel de produccion es in-
dispensable minimizar el costo total de la
suplementacion (Soto y Reinoso, 2004).
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Desde que Waugh (1951) publicéd su
articulo para formular raciones al minimo
costo hasta la actualidad, la programacion
lineal (PL) se ha convertido en una herra-
mienta insustituible en este campo. Los prin-
cipios y métodos de solucion (Hiller y
Lieberman, 2002; Taha, 1998) asi como las
aplicaciones de la PL a la producciéonyala
nutricién animal (Black y Hlubick, 1980;
Barnard y Nix, 1984; Beneke y Winterboer,
1973; Maroto et al., 1997) han sido descritos
detalladamente en otros trabajos.

Numerosos sistemas de alimentacion
han sido modelados con PL (Tedeschietal.,
2000; Rotzetal., 1999; O'Connoretal., 1989;
Blacky Hlubick, 1980; Brokken, 1971) conel
fin de poder formular dietas de minimo cos-
to.

Lamayoriade los nutricionistas de Uru-
guay ajustan las dietas en ganado de carne
mediante las recomendaciones mas recien-
tes del NRC (2000) lo cual dificulta la formu-
lacion de raciones de minimo costo ya que
estos modelos incorporan numerosas fun-
ciones no lineales y no aditivas.

El propésito de este trabajo es incorpo-
rarel Modelo Nivel Uno del NRC (2000) aun
modelo de PL entero mixto para formular
raciones al minimo costo para ganado de
carne en crecimiento y a pastoreo. Ademas
se presenta un ejemplo de aplicacion del
modelo.

MATERIALY METODOS

EINRC (2000) estima los requerimientos
nutricionales teniendo en cuenta variacio-
nes en el peso vivo, el tipo de ganado, el
nivel de produccion de leche y las condicio-
nes ambientales, dividiendo al modelo de
prediccién en dos niveles, el nivel uno, més
sencillo, de aplicacion en aquellos casos en
que lainformacién sobre la composicion de
los alimentos es parcial (caso de Uruguay)
y el nivel dos, méas complejo que brinda
informacion adicional sobre la utilizacion
ruminal de carbohidratos y proteinas, y el
aporte y requerimientos de aminoacidos al

organismo. En muchos aspectos de ambos
niveles del NRC (2000) la dieta y los reque-
rimientos del animal son interactivos (de-
pendiente uno del otro), por ejemplo el in-
cremento calorico debido al estrés por frio;
la eficiencia de utilizacion de la energia
metabolizable (EM) para mantenimiento,
crecimiento y lactacién; la produccion
ruminal de proteina microbiana; el consumo
potencial de materia seca, etc.

Laaditividad (ausencia de dependencia
de una variable de otra) y la proporcionali-
dad (linealidad) son algunos de los requisi-
tos indispensables en los modelos de PL
(Hillery Lieberman, 2002; Taha, 1998). La
dificultad de incorporar el nivel uno del
modelo del NRC del 2000 aun modelo de PL
consiste basicamente en cuatro aspectos,
dado que dicho modelo asume que:

-LaEM se emplea con diferente eficien-
cia para mantenimiento y crecimiento, de-
pendiendo dicha eficiencia de la densidad
energética de la dieta, por lo tanto los reque-
rimientos y aportes de ENm y ENg no son
aditivos.

- El consumo potencial de materia seca
depende del contenido de ENm de ladietay
se estima mediante una funcion no lineal.

- Elincremento de los requerimientos de
mantenimiento por estrés por frio depende
de laeficiencia de utilizacion delaEM de la
dieta y del consumo total de EM.

- La eficiencia de sintesis de proteina
microbiana depende del pH ruminal, el
cual serelaciona con el contenido de eNDF
de la dieta.

En el presente trabajo los problemas de
aditividad y linealidad que presenta el mo-
deloniveluno del NRC (2000) para formular
raciones al minimo costo con PL fueron
levantados empleando un modelo de PL
entero mixto (PLEM), siendo la totalidad de
las variables enteras binarias (0 o 1). En
todos los casos se trato de modelar em-
pleando lanotacion original del NRC (2000).
Enlas tablas Iy Il se listan las variables de
decision y las constantes paramétricas em-
pleadas en el modelo de PLEM.
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FuncionosueTivo (FO)

El objetivo en la formulacion de raciones
al minimo costo es encontrar aquella combi-
nacién de alimentos que respetando las

restricciones impuestas minimicen el costo
total de la dieta (Z).

FO) Minimizar Z= Ps * Cp$ + £ X;* C$

RESTRICCIONES

Consumo de materia seca

La suma del consumo de pastura con
suplementacion (Ps) y de suplemento (Supl)
es transferido al consumo total de materia
seca (DMI). El consumo de pastura es aco-
tado al consumo voluntario de la misma en
pastoreo (pl), mientras que el consumo de
suplemento no puede superar el méximo
permitido (Max_CMS_R).

R1) Ps + Supl - DMI= 0
R2) Ps < pl

R3) XX - Supl=0
R4) Supl < Max_CMS_R

El consumo de pastura sin suple-
mentacion (pl) se determina mediante las
ecuacionesusuales del NRC (2000, pag. 118
y 119). En general en Uruguay el nivel de
suplementacion en ganado de carne suele
ser bajo (Orcasberro, 1994), niveles eleva-
dos de suplementacion suelen afectar nega-
tivamente el consumo y la digestibilidad del
forraje ocasionando una sustitucién de fo-
rraje por concentrado (Moore et al., 1999;
Caton y Dhuyvetter, 1997; Dixon y Stock-
dale, 1999; Bargo et al., 2003). Existen
modelos de PL que incorporan explicita-
mente la tasa de sustitucion de forraje por
suplemento en la formulacién de dietas
(McCalletal.,1999; Sotoy Reinoso, 2004).
EINRC (2000) no menciona correccion algu-
na en el consumo de pastura por efecto de
la interaccion suplemento-pastura, queda-
ria implicito en la ecuacidén que estima el

Tabla I. Variables de decision del modelo. (Decision variables of model).

Ps= consumo de pastura (dieta base), kg MS/dia.

X;= cantidad del j-esimo suplemento, kg MS/dia.
Supl= consumo total de suplemento, kg MS/dia.
DMI= consumo total de materia seca, kg MS/dia.

MPfeed= proteina metabolizable aportada por la dieta, kg/dia.
MPbact= produccion proteina metabolizable microbiana, kg/dia.

MCP= produccién proteina bruta microbiana, kg/dia.

MEI= consumo de EM, Mcal /dia.
TDN_cons= consumo de TDN, kg/dia.

UIP_cons= consumo de proteina no degradable en rumen, kg/dia.
DIP_cons= consumo de proteina degradable en rumen, kg/dia.

eNDF_cons= consumo de eNDF, kg/dia.
Ca_cons= consumo de calcio, kg/dia.

P_cons= consumo de fésforo, kg/dia.
EM_req=requerimientos totales de EM, Mcal/dia.

EMm=requerimientos de EM para mantenimiento, Mcal/dia.

EMg= requerimientos de EM para crecimiento, Mcal/dia.

EMmact= requerimientos de EM por actividad fisica del pastoreo, Mcal/dia.
EMhs= requerimientos de EM por estrés por calor, Mcal/dia.

EMcs= requerimientos de EM por estrés por frio, Mcal/dia.

y,= i-esima variable binaria auxiliar (parametrizacion del la EM de la dieta).
p;= i-esima variable binaria auxiliar (parametrizacion del eNDF de la dieta).
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Tabla II. Constantes del modelo. (Constants of model).

Cp$= costo de la pastura, U$S/kg MS.

Cj$= costo del j-esimo suplemento, U$S/kg MS.

pl= consumo a pastoreo sin suplementacion, kg MS/dia.

Max_CMS_R= maximo consumo de suplemento permitido, kg MS/dia.

EM,= contenido de EM de la pastura, Mcal/kg MS.

EMj= contenido de EM del j-esimo suplemento, Mcal/kg MS.

TDN,= contenido de TDN de la pastura, kg/kg MS.

TDNj= contenido de TDN del j-esimo suplemento, kg/kg MS.

UIP = contenido de UIP de la pastura, kg/kg MS.

UIPj= contenido de UIP del j-esimo suplemento, kg/kg MS.

DIP = contenido de DIP de la pastura, kg/kg MS.

DIPj= contenido de DIP del j-esimo suplemento, kg/kg MS.

eNDF = contenido de eNDF de la pastura, kg/kg MS.

eNDFj= contenido de eNDF del j-esimo suplemento, kg/kg MS.

Ca,= contenido de calcio de la pastura, kg/kg MS.

Caj= contenido de calcio del j-esimo suplemento, kg/kg MS.

P,= contenido de fosforo de la pastura, kg/kg MS.

Pj= contenido de fésforo del j-esimo suplemento, kg/kg MS.

Req_Ca= requerimientos de calcio para mantenimiento y crecimiento, kg/dia.

Req_P= requerimientos de fésforo para mantenimiento y crecimiento, kg/dia.

Req_MP= requerimientos de proteina metabolizable para mantenimiento y crecimiento, kg/dia.
Km.= eficiencia de utilizacion de la EM para mantenimiento para i-esima densidad calérica de la dieta.
Kc = eficiencia de utilizacion de la EM para crecimiento para i-esima densidad caldrica de la dieta.
dEM= i-esima densidad caldrica de la dieta (Mcal EM/kg MS).

M= constante numérica suficientemente grande, ej. 999.

NEm= requerimientos de EN para mantenimiento, Mcal/dia.

RE= requerimientos de EN para crecimiento, Mcal/dia.

NEmact= requerimientos de ENm por la actividad fisica del pastoreo, Mcal/dia.

NEmhs= requerimientos de ENm por estrés por calor, Mcal/dia.

NEmcs= requerimientos de ENm por estrés por frio, Mcal/dia.

Tc= temperatura ambiente actual, °C.

SA= area de la superficie corporal, m?.

IN=valor de aislamiento, °C/Mcal/m?/dia.

CMS,= consumo potencial de materia seca para la i-esima densidad energética de la dieta.
SBW-= peso vivo desbastado del animal, kg.

Bl= factor de correcciéon del consumo por efecto de la raza del animal.

BFAF= factor de correccion del consumo por efecto del grado de engrasamiento del animal.
ADTV= factor de correccion del consumo por efecto del empleo de estimulantes del crecimiento.
TEMP1= factor de correccion del consumo por efecto de la temperatura ambiente.

MUD1= factor de correccion del consumo por efecto de la presencia de barro.

EfSint= eficiencia de sintesis de proteina microbiana, kg/kg TDN.

consumo en funcién de la densidad energé-
tica de la dieta.

degradable (DIP_cons), proteina indegra-
dable (UIP_cons), fibra neutro detergente
efectiva (eNDF _cons), calcio (Ca_cons) y

Consumo de nutrientes fosforo (P_cons) son computados porque

El consumo total de EM (MEI), nutrientes
digestibles totales (TDN_cons), proteina

posteriormente algunos de ellos determi-
nan los requerimientos del animal en el
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modelonivel uno del NRC (2000).

R5) Ps*EM, +IX " EM, - MEI =0
R6) Ps*TDN, +ZXX*TDN, -TDN_cons =0
R7) Ps* UIP, + X * UIP, -UIP_cons =0
R8) Ps * DIP; +ZX; * DIP, -DIP_cons =0
R9) Ps *eNDF, +ZXX *eNDF, -eNDF_cons =0
R10) Ps * Ca, +IX " Ca -Ca_cons =0
R11)Ps * P, +EX*P, -P_cons =0
Calcio y fésforo

Elmodelo considera los requerimientos
de calcio y fosforo y el maximo consumo
tolerado, los cuales se relacionan con el
peso vivo del animal, la proteina retenida en
la ganancia y el consumo de materia seca.

R12) Ca_cons > Req_Ca

R13) Ca_cons -DMI*0,02<0
R14) P_cons > Req_P

R15) P_cons -DMI*0,01<0

Donde Req_Cay Req P son los reque-
rimientos para mantenimiento y crecimiento
de calcio y fosforo respectivamente, calcu-
lados de acuerdo a las especificaciones de
latabla 10-2 (pag. 118) del NRC (2000).

Proteina metabolizable

EINRC (2000) expresa los requerimien-
tos proteicos del animal en proteina
metabolizable (MP), la cual es definida como
la proteina verdadera absorbida a nivel in-
testinal, cuya fuente son las porciones
digestibles de la proteina microbianay dela
proteinano degradable en rumen de la dieta.
El sistema de MP adoptado por el NRC
(2000) se basa en unos cuantos supuestos.
LaMP aportada por la dieta (MPfeed) viene
determinada por la proteina no degradable
deladieta (UIP) multiplicado por 0,80 ya que
se asume una digestibilidad de lamisma del
80%. La MP aportada por los microor-
ganismos del rumen (MPbact) corresponde
alaproduccion de proteina bruta microbiana
(MCP) multiplicada por 0,64 (80% es protei-
na verdadera con una digestibilidad del
80%). Laproduccion de MCP esta determi-
nada por el factor mas limitante, el consumo
de energia (TDN_cons) o el consumo de

proteina degradable en rumen proveniente
deladieta(DIP_cons). EINRC (2000) com-
puta la producciéon de MCP en base al con-
sumo de energiay en consecuencia estable-
ce que el consumo de DIP debe ser al menos
suficiente para cubrir las necesidades de
nitrégeno de los microorganismos del
rumen. Para la sintesis de MCP a partir de
laDIP el NRC (2000) considera una eficien-
cia de 1:1 ya que asume que la pérdida de
amoniaco del rumen por pasaje al duodeno
y por absorcion através de la pared ruminal
esigual alacantidad reciclada de nitrégeno.
Mientras que para la sintesis de MCP a
partir de la energia (EfSint), el NRC (2000)
asume una produccion estandar de 130 g de
MCP por kg de TND ingerido, para dietas
con NDF efectivo mayor al 20%. Existen
evidencias experimentales que sugieren que
rumiantes alimentados con forrajes de me-
diana a baja calidad presentarian una efi-
ciencia de sintesis de MCP menor a la
estandar (NRC, 2000), siendo del orden de
los 80 a 110 g/kg TND dependiendo de la
calidad del forraje (Lardy et al., 2004;
DelCurtoetal., 2000; Cochranetal., 1998).

R16) MPbact + MPfeed >Req_MP
R17) UIP_cons*0,80 - MPfeed =0
R18) MCP*0,64 - MPbact =0
R19) DIP_cons -MCP >0
R20) TDN_cons*EfSint -MCP =0
R21) eNDF_cons - 0,20 DMI >0

Donde Req MP son los requerimientos
de proteina metabolizable del animal para
mantenimiento y crecimiento calculados
mediante las ecuaciones habituales del NRC
(2000, pag. 116), las cuales tienen en cuenta
el pesovivo del animal, la ganancia diaria, la
composicion corporal, el peso corporal rela-
tivo y la densidad caldrica de la ganancia.

Energia

La EM es la diferencia entre el calor
liberado en la combustion completa del ali-
mento (energia bruta) y la energia perdida
en heces, orina y gases (NRC, 2000).

La energia neta (EN) es la diferencia
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entre la EMy el incremento caldrico (pérdi-
da de calor) que se produce en el organismo
debido a los procesos de digestion y
metabolizacion del alimento (NRC, 2000).

Losrequerimientos energéticos del ani-
mal para mantenimiento y crecimiento ex-
presados en EN son totalmente indepen-
dientes de la dieta (NRC, 2000), en cambio
los requerimientos expresados en energia
metabolizable dependen de la eficiencia de
utilizacidon de lamisma ya que parte de la EM
consumida se pierde por el incremento calo-
rico ocasionado por los procesos de la di-
gestion (NRC, 2000). Sibien el sistemade EN
es totalmente independiente de la dieta, al
ser laEN paramantenimiento (ENm)y creci-
miento (ENg) empleada con diferente efi-
ciencia, el sistema de energia neta es no
aditivo (Lofgreeny Garrett, 1968).

Existen diferentes procedimientos
(Brokken, 1971; Harkins et al., 1974) para
tratar lano aditividad del sistema de EN. Los
procedimientos disefiados por los autores
antes mencionados asumen que los reque-
rimientos totales de EN de mantenimiento y
crecimiento para un determinado nivel de
produccidén son constantes conocidas al
momento de formular el modelo, lo cual en el
caso del NRC (2000) es verdadero para ani-
males en ambientes termoneutros y en am-
bientes con estrés por calor. En cambio el
incremento de los requerimientos de mante-
nimiento debido al estrés por frio propuesto
porel NRC (2000) es totalmente dependien-
te de la dieta consumida, lo cual hace nece-
sario laimplementacién de un procedimien-
to alternativo para tratar este caso especial
de falta de aditividad.

El estrés por calor o por frio se produce
cuando la temperatura ambiente es superior
o inferior respectivamente al rango de tem-
peratura de lazona termoneutra (NRC,2000).
Tanto el estrés por frio como por calor exi-
gen del animal una serie de cambios
conductuales y fisiologicos para tratar de
mantener constante la temperatura corpo-
ral, estos cambios exigen energia adicional
y por lo tanto incrementan las necesidades

de mantenimiento (NRC, 2000).

El consumo de EM (MEI) que realiza el
animal debe cubrir sus requerimientos
(EM_req), los cuales para animales en cre-
cimiento-engorde a pastoreo son la suma-
toriade los requerimientos de EM para man-
tenimiento (EMm), crecimiento-engorde
(EMg), actividad fisica del pastoreo
(EMmact) y estrés por calor (EMhs) o por
frio (EMcs) caso existan.

R22) MEI-EM_req>0
R23) EMm + EMg + EMmact + EMhs + EMcs - EM_req=0

Losrequerimientos de EM para los cua-
tro primeros procesos mencionados (EMm,
EMg, EMmact, EMhs) se obtienen determi-
nando previamente los correspondientes
requerimientos de energia neta (NEm, RE,
NEmact, NEmhs respectivamente) de acuer-
do alas ecuaciones presentadas por el NRC
(2000, pag. 114a116)loscuales son conver-
tidos por el modelo de PLEM a EM segtin la
eficiencia de utilizacion de la energia (km,
kc) que presente la dieta final formulada.
Los requerimientos por estrés por frio se
obtienen directamente en EM de acuerdo a
las ecuaciones del NRC (2000, pag. 114y
115).

Como la eficiencia de utilizacion de la
EM para mantenimiento (km)y crecimiento
(kc) dependen de la densidad caldrica de la
dieta y esta a su vez depende de la relacion
entre la EM consumida y el consumo total
de materia seca (EM [Mcal/kg MS]=MEI/
DMI) (NRC, 2000) los cuales no se conocen
a priori, sino que son variables a determi-
nar en el modelo, esto torna evidentemente
al sistema en no aditivo.

Existen diferentes maneras de incorpo-
rar funciones no lineales y no aditivas a
modelos de PL, los cuales han sido descri-
tos con detalle en numerosos trabajos (Hiller
yLieberman, 2002; Taha, 1998; Apland,1986;
Black y Hlubick, 1980), inclusive algunos
hansido aplicados especificamente a la for-
mulacioén deraciones (Tedeschiezal., 2000;
GarciaMartinezetal., 1998; Brokken, 1971;
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Deanetal., 1969). Enel presente trabajo la
falta de aditividad y linealidad de algunas
funciones del Modelo Nivel Uno del NRC
(2000) fueron superadas mediante el empleo
derestricciones alternativas modeladas con
variables binarias (Baillo ez al., 2004; Hiller
y Lieberman, 2002), el caso general de las
restricciones alternativas son un conjunto
de N restricciones de las cuales han de
satisfacerse K de ellas, siendo K < N:

Za,j*ngb1
Zazj*Xj <b,

Afadiendo apropiadamente a cada res-
triccion una constante M lo suficientemen-
te grande y una variable binaria y, se obtie-
ne:

Za,*X <b +M(1-y)
Za,*X <b,+M(1-y,)

Za *X<b +M(1-y)

donde ademds se impone la condicion
de seleccionar solamente K restricciones

2y=K

de manera que si y= 1 la restriccion i-
esimaseactiva (se cumple), siy=0lai-esima
restriccion serelaja (es redundante) (Baillo
etal.,2004; Hiller y Lieberman, 2002).

Lasrestricciones del tipo mayorigual se
modelan como:

Ta;*X;2b- M(1-y)

Mientras que las restricciones alternati-
vas del tipo igual se modelan descompo-
niéndolas en dos restricciones equivalen-
tes de menor igual y mayor igual:

Za(j*X/sbﬁMH-y)
Za *X2b-M(1-y)

En la practica, el valor de M debe ser

suficientemente grande para actuar como
una penalidad, pero no debe ser tan grande
que desequilibre la exactitud de los calculos
debido a errores de redondeo del ordena-
dor, lo cual puede ocurrir al manipular una
mezcla de numeros grandes y pequefios.
El modelo presentado en este trabajo
parametriza la densidad calorica de la dieta
en N valores de Mcal EM/ kg MS, como la
densidad energética es no aditiva (depende
delarelacién consumo de energia/consumo
de alimentos) se establecen N restricciones
alternativas para los posibles N valores de
EM /kg MS de la dieta, imponiendo la con-
dicion adicional que debe satisfacerse solo
una de las N restricciones alternativas, de
manera que el modelo selecciona la densi-
dad calérica més conveniente, la que respe-
tando las restricciones nutricionales im-
puestas minimiza el costo total de la dieta.

R241a) MEI -DMI*dEM, +y *M < M
R24.1b) MEI -DMI*dEM, -y,*M > M
R24.2a) MEI -DMI*dEM, +y,*M < M
R24.2b) MEI -DMI*dEM, -y,*M > M
R24Na) MEI -DMI*dEM, +y*M < M
R24.Nb) MEI -DMI*dEM, y M > M
R25) Sy=1

Enel ejemplo del presente trabajo se hizo
arbitrariamente dEM = 1,40 Mcal EM/kg MS
y dEM = 3,50 Mcal EM /kg MS, con inter-
valos de 0,05 Mcal, totalizando n=43 posi-
bles densidades energéticas de la dieta
(dEM,). Conociendo ladensidad caléricade
la dieta (dEM,) se obtienen los correspon-
dientes valores de Km, Kc y el consumo
potencial de materia seca tal como se des-
cribeen el NRC (2000), por ejemplouna dieta
con 2,50 Mcal EM/kg MS posee un Km=
0,643,unKc=0,401 yun consumo potencial
en animales en crecimiento-engorde de
0,1145kgMS/kg SBW*7,

Conociendo la eficiencia de utilizacion
de la energia para cada posible densidad
energética de la dieta, los requerimientos
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expresados en EM se modelan empleando
restricciones con N posibles valores alter-
nativos del lado derecho, donde el caso
general se escribe como (Hillery Lieberman,
2002):

Ya,*X=2b "y,
Xy=1

de manera que si la i-esima variable
binariay =1 se satisface el correspondiente
i-esimo valor del lado derecho (b,).

R26) y,*(NEm/Km,)  +..+ y(NEm/Km ) -EMm =0

R27) y,*(REg/Kc,) +..+ v (REg/Ke,) -EMg =0

R28) y,*(NEmact/Km,) +...+ y, *(NEmact/Km,)- EMmact=0
(

R29) y,*(NEmhs/Km,) +...+ y, *(NEmhs/Km ) -EMhs =0

Al ser de las N variables binarias solo
unalaactivadaanivel 1 (la correspondiente
aladensidad calorica de la dieta selecciona-
da) como lo impone la restriccion R25, el
modelo computa como requerimientos ener-
géticos expresados en EM solo aquellos
valores que corresponden a la variable y,
activada, ignorando los demas valores pues
sus correspondientes variables binarias se
encontraran a nivel cero.

Integrando las ecuaciones del NRC
(2000, pag. 114y 115)larestriccion con los
requerimientos en EM por estrés por frio se
escribe como:

R30) MEcs + MEI * 0,85 > [(39-Tc)*SA/IN + 0,85 * RE]

donde Tc, SA, INy RE se determinan comoloindica
el NRC (2000, pag. 114y 115).

Consumo voluntario potencial

El consumo potencial de materia secaen
animales en crecimiento-engorde es estima-
doporelNRC (2000, pag. 118y 119) median-
te una funcion no lineal que tiene en cuenta
la densidad energética de la dieta y el peso
vivo del animal, ajustado segtiin laraza (BI),
el grado de engrasamiento (BFAF), el em-
pleo de estimulantes del crecimiento
(ADTV), latemperaturaambiente (TEMP1)
y la presencia de barro (MUD1).

R31) =y, * (CMS, * SBW°7s *Bl *BFAF *ADTV *TEMP1
*MUD1) - DMI > 0

donde:

CMS, es el consumo potencial de materia seca por
kg de peso metabdlico para la i-esima densi-
dad energética de la dieta,

Bl, BFAF, ADTV, TEMP1, MUD1 son factores
multiplicativos extraidos de la tabla 10-4 del
NRC (2000, pag. 119) que ajustan el consumo
por los efectos antes mencionados.

Ampliacién del modelo

Elmodelo descrito anteriormente consi-
dera constante la eficiencia de sintesis
(EfSint) de MCP a partir de la energia (R20),
y para ello requiere que el contenido de
eNDF de la dieta sea como minimo del 20%
(R21). Existe una estrecha relacion entre la
concentracion de eNDF y el pH ruminal, el
NRC (2000) establece que cuando el eNDF
desciende por debajo del 20% de la dieta la
eficiencia de sintesis de la proteina
microbiana disminuye un 2,5% por cada 1%
de disminucion del eNDF debido a la con-
comitante reduccién del pH ruminal. Para
considerar este hecho las restricciones R20
y R21 se sustituyen por restricciones alter-
nativas que parametrizan el contenido de
eNDF vy la correspondiente eficiencia de
sintesis microbiana. Se establecié un mini-
mo de 5% de eNDF en la dieta para mantener
una adecuada salud ruminal (NRC, 2000).

R21.1)  eNDF_cons - DMI * 0,20 -p M 2-M
R21.2a) eNDF_cons - DMI *0,1999 +p, M< M
R21.2b) eNDF_cons - DMI *0,1900 -p,"M 2-M

R21.16a) eNDF_cons -DMI * 0,0599 +p MM

R21.16b) eNDF_cons - DMI *0,0500 - p,.*M>-M
R21.0) Sp=1

R20.1a) TDN_cons*EfSint*1,00 - MCP  +p,*M< M
R20.1b) TDN_cons*EfSint*1,00 - MCP - p,*M > M
R20.2a) TDN_cons*EfSint*0,975 - MCP + p,*M< M
R20.2b) TDN_cons*EfSint*0,975 - MCP - p,*M >-M

R20.16a) TDN_cons*EfSint*0,625 - MCP  +p, *M< M
R20.16b) TDN_cons*EfSint*0,625 - MCP -p,,*M2>-M

El modelo selecciona la concentracion
de eNDF de la dieta mas conveniente y
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Tabla IIl. Descripcion de las caracteristicas del animal y supuestos ambientales. (Description
of animal and environmental characteristics).

Descripcién Variable Valor
Sexo novillitos
Raza BE Hereford
Edad (meses) T 9
Peso vivo desbastado (kg) SBW 160
Ganancia diaria (kg/dia) SWG 0,200
Condicion corporal (1 a 9) CS 5
Peso de referencia para engrasamiento deseado (kg) SRW 462
Disponibilidad inicial de pastura (kg MS/ha) pAVAIL, IPM 800
Ondulacién del terreno TERRAIN leve
TDN de la pastura (%) TDNp 55
Tiempo de pastoreo (dias) DOP 90
Superficie de pastoreo (ha) GU 1
Numero de animales (cabezas) N 1
Velocidad del viento (Kph) WIND 15
Temperatura previa (°C) Tp 7
Temperatura actual (°C) Tc 7
Noches frescas TEMP1 Si
Largo del pelo (cm) HAIR 0,5
Tipo de cuero HIDE grueso
Capa de pelo MUD2 limpio y seco
Estrés por calor - no
Ef. sintesis proteina microbiana (kg/kg TDN) EfSint 0,130

mediante la correspondiente variable binaria  se desarrolld un ejemplo hipotético de aplica-
p, activada asigna la eficiencia de sintesis  cion del modelo para novillitos a pastoreo

microbiana adecuada. durante el periodo invernal. Por el espacio,
) L la matriz de programacion lineal que contie-
Ejemplo de aplicacion del modelo ne el planteo del ejemplo no se incluyd,

Apartirdelosdatosdelas tablasIIIyIV  puede solicitarse por correo electronico.

Tabla IV. Composicion de los alimentos disponibles (adaptado del NRC, 2000 y Mieres,
2004). (Composition of available feed (adapted from NRC 2000 and Mieres 2004)).

Campo natural Maiz quebrado Expeller girasol Afrechillo arroz
Costo (U$S/kg MS) 0,007 0,145 0,133 0,105
eNDF (kg/kg MS) 0,225 0,065 0,092 0,000
TDN (kg/kg MS) 0,550 0,900 0,650 0,700
EM (Mcal/kg MS) 1,980 3,250 2,350 2,530
PB (kg/kg MS) 0,0915 0,098 0,259 0,144
DIP (kg/kg MS) 0,0595 0,044 0,207 0,073
UIP (kg/kg MS) 0,0320 0,054 0,052 0,071
Ca (kg/kg MS) 0,0038 0,0003 0,0045 0,0010
P (kg/kg MS) 0,0014 0,0032 0,0102 0,0173
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RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo describe como incor-
porar el Modelo Nivel Uno del NRC (2000)
aun modelo de programacion lineal entero
mixto para formular dietas de minimo costo
para ganado de carne a pastoreo. El modelo
explora aquella combinacién de alimentos
que arroje el menor costo y a su vez cubra
los requerimientos de energia, proteina
metabolizable, calcio, fosforoy fibra efecti-
va para las funciones de mantenimiento y
crecimiento de los animales.

El campo natural es la principal base
forrajera de la ganaderia de carne en Uru-
guay, el mismo se caracteriza por poseer una
pastura de mediana a baja calidad (2,0a22,2
Mcal EM/kgMS, 9a 12% PB) y unamarcada
fluctuacién en la produccién de forraje.
Generalmente se observa una baja produc-
cidn de forraje en invierno y un superaviten
primavera-verano (Orcasberro, 1994; Mie-
res, 2004). La recria (terneros destetados y
sobreafios) suele pastorear exclusivamente
campo natural sin ningun tipo de alimenta-
cién suplementaria, debido principalmente
alabajadisponibilidad forrajera del campo
natural durante el invierno suelen observar-
se pérdidas de hasta 10 a 15% del peso vivo
en estas categorias, lo cual impide alcanzar
un ritmo de crecimiento adecuado para lle-
gar con peso y estado suficientes para un
apareamiento exitoso a las 2 afios de edad en
las hembras y un peso adecuado de faena a
los 2,5 afios de edad en los machos
(Quintans, 2002; Pigurina et al., 1997).

La investigacion ha sido consistente en
confirmar que para lograr los objetivos an-
tes mencionados de apareamientoy faenaa
edades relativamente tempranas es necesa-
rio que larecria durante su primer y segundo
invierno obtengan ganancias moderadas
de peso (aproximadamente 0,200 kg/dia) y
para ello se requiere una suplementacioén
con concentrados durante el periodo inver-
nal de entre 0,7 al 1% del peso vivo de los
animales (Quintans, 2002; Pigurina et al.,
1997).

El ejemplo planteado no pretende ser
una recomendacion, simplemente ilustra la
implementacion del modelo de PLEM, si
bien el mismo es hipotético intenta repre-
sentar una situacion bastante frecuente en
la ganaderia de carne extensiva de Uruguay
simulando las condiciones pastoriles y
ambientales de los terneros luego del deste-
te en su primer invierno y utilizando como
posibles suplementos alimentos tipicos de
esta region.

Para que terneros de 160 kg de PV pas-
toreando campo natural de baja disponibi-
lidad puedan obtener ganancias de 0,200
kg/dia, lasalidadel modelo de PLEM arroja
una dieta compuesta por 76% de pastura
(3,33 kg MS/animal/dia) y 24% de concen-
trados (0,2922 kg MS/animal/dia de expeller
de girasol mas 0,7594 kg MS/animal/dia de
afrechillo de arroz). Asumiendo un conteni-
do promedio de MS de 88% en los concen-
trados el modelo estima un nivel de
suplementacion de 0,75% del peso vivo lo
cual concuerda con las recomendaciones
de las investigaciones al respecto (Quintans,
2002; Pigurinaet al., 1997). El suplemento
asi formulado esta integrado por 27,8% de
expeller de girasoly 72,2% de afrechillo de
arroz lo cual aportaria 2,5 Mcal EM/kg MS
y 17,6% de PB, este contenido de nutrientes
coincide con los concentrados usualmente
recomendados por los nutricionistas parala
categoria animal y condiciones ambientales
descritas en el ejemplo (2,4 a 2,8 Mcal EM/
kgMS, 16a 18% PB).

Porotrolado, Lardy et al. (2004) revisan-
do el modelo nivel uno del NRC para vacas
de cria a pastoreo concluyeron que el mode-
lo es un buen predictor de las necesidades
de suplemento, pero requiere una serie de
ajustes en los datos de entrada, fundamen-
talmente los relacionados al ambiente y al
manejo para que pueda brindar salidas con-
sistentes con la realidad pastoril.

Elmodelo PLEM presentado en este tra-
bajo puede ser facilmente ampliado, se pue-
de restringir el uso de determinados suple-
mentos, imponer determinadas relaciones

Archivos de zootecnia vol. 61, num. 234, p. 264.



FORMULACION DE RACIONES BASADO EN EL SISTEMA NRC 2000

entre algunos alimentos, establecer reque-
rimientos de otros minerales y de vitaminas
Ay D, etc. El modelo puede ser aplicado a
vacas de cria, simplemente incorporando
restricciones que contemplen los requeri-
mientos energéticos para lactacion y gesta-
cidn, sumar a los requerimientos totales de
PM los requerimientos de estos dos proce-
sos y parametrizar el consumo potencial de
materia secaen funcion de la densidad ener-
gética de la dieta con la ecuacién descrita
por el NRC (2000) para dicha categoria. Los
requerimientos energéticos para gestacion
se pueden obtener directamente en energia
metabolizable, mientras que los de lactacion
se parametrizan de manera similar como se
hace con las necesidades de mantenimiento
en la restriccion R26 dado que la EM se
emplea con similar eficiencia para manteni-
miento y para lactacion (NRC 2000). Las dos
nuevas variables que contemplen las nece-
sidades de EM para gestacion y lactacion se
suman a la de los requerimientos totales
(R23). El modelo también puede ser facil-
mente adaptado para formular dietas para
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