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SINOPSIS

La explotacién industrial de animales para el consumo humano
exige estudios de formulacién analitica de los alimentos concen-
trados, especialmente en lo que concierne al requerimiento calérico
del animal ¥ a su peso metabolico.

En toda formulacion para alimentos concentrados, la estandari-
zacion de una férmula cualquiera exige cdlculos muy largos, basados
tinicamente en el método de ensayo y error, debido a que en cada
tanteo es necesario efectuar un alto niimero de permutaciones de
los poreentajes de la composicién de las materias primas que inter-
vienen en la constitucién del concentrado.

El presente trabajo constituye el primer intento realizado en
este campo, mediante el uso racional de la computadora. Hemos
elaborado un programa de célculo CALICON en FORTRAN 1V, el
cual suministra la formula de un alimento concentrado dependiendo
de la clase de animal que va a ser alimentado. Ademas, dentro de
una misma formulacién, el programa elabora simultdneamente una
serie de formulas, las cuales suministran la misma energia meta-
bolizable y que proporcionan una composicién alimenticia semejan-
te, todas dentro de los limites permisibles que el usuario podra elegir,
dependiendo de sus propios criterios y necesidades industriales.

* Estudiante de tltimo afio de la Carrera de Quimica - U. Nal
de O ‘l"' P;ofesor Asociado —Departamento de Quimica— Universidad Nacional
e Colombia.
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ABSTRACT

Industrial exploitation of animals for human consumption, re-
quires studies of analytical formulation of feeds; especially con-
cerning calorific needs and metabolic weights.

In every formulation of feeds, very long calculations are re-
quired for the standarization of a formula, based on trial and
error methods. In each trial it is necessary to perform a large
number of permutations of the per-cent compositions of raw ma-
terials used for the feed.

This work is the first attempt made in the field making ratio-
nal use of the computer. We have written a FORTRAN IV program,
CALICON, which calculates the formula of a feed depending on
the kind of animal to be fed. Also, in the same formulation, the
program gives simultaneously some formulas with the same me-
tabolizable energy for similar alimentary compositions. All of them
are within the allowed limits, The user will be able to select, based
cn his own eriterion and industrial needs.

INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas de la agricultura es el abaste-
cimiento alimenticio para animales, especialmente en los meses de
invierno y verano.

La produccién de alimentos aptos para el hombre y la obten-
ciéon de pastos y forrajes para animales, se ven cada vez més
amenazados por el agudo crecimiento de la poblacion humana. El
hombre siempre busca establecerse en regiones que le sean maés
favorables para habitar, desalojando los cultivos para concentrar-
los en zonas que por su dificil orografia son incompatibles con la
implantacién de una nueva agricultura. Es necesario aprovechar
sl maximo el suelo para cultivos que produzcan materias primas
para la industria y que sean de alto valor nutritivo, para luego
utilizarlas en la preparacion de alimentos.

Con un sentido de supervivencia, el hombre ha tenido que
dirigir sus esfuerzos hacia la mecanizacion de los cultivos y al
estudio de sistemas de conservacién y concentracion de los alimen-
tos. Es necesario pensar en una produccién intensiva de ellos, uti-
lizando para la alimentacién los concentrados provenientes de un
uso adecuado de las plantas con caracteristicas industriales.
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En toda explotacién de animales es muy importante el cono-
cimiento que se tenga de la calidad y cantidad de los alimentos
necesarios para el animal, con el fin de obtener un méaximo de ren-
dimiento. Se debe hacer una seleccion rigurosa de los coneentrados,
con miras a obtener no solamente estas condiciones, sino también
hacia un mejoramiento del animal en cuanto a su calidad, tamafo,
peso y aprovechamiento de éste en la alimentacién basica humana.

La explotacion industrial de animales para el consumo humano
exige estudios de formulacion analitica de los alimentos concen-
trados, especialmente en lo que concierne al requerimiento calérico
del animal y a su peso metabélico. En todo alimento de férmula
cerrada, es costumbre de lag firmas elaboradoras mantener en se-
creto la cantidad de cada ingrediente. Sin embargo, dependiendo de
cada pais, las leyes exigen que se declaren los ingredientes alimen-
ticios, especificando los porcentajes minimos de proteinas y grasas,
asi como el maximo de fibra.

Para caleular el requerimiento calérico, Brody [1] propuso la
siguiente ecuacién con base en el peso del animal:

Mb = 39.50 x WO

donde, Mb representa la energia metabolizable y W el peso del
animal. Cualquier formulacién con base en el peso del animal, indica
que lasg similitudes metabdlicas de los animales dependen directa-
mente de las caracteristicas especificas de raza, habito y funciones.

APLICACION

En toda formulacién para alimentos concentrados, la estan-
darizacién de una féormula cualquiera exige cdlculos muy largos y
fastidiosos, basados tinicamente en ensayo y error, debido a que
en cada tanteo es necesario efectuar un alto niimero de permuta-
clones de los porcentajes de la composicién de las materias primas
que intervienen en la constitucién del concentrado. Los calculos de
esta clase, aunque féciles, demandan una gran cantidad de tiempo,
llegando a emplearse a veces hasta varios dias. Evidentemente,
esto repercute en un aumento en el costo del alimento concentrado.
Ademas, cada concentrado se convierte en un caso particular, sin
ninguna correlacion que permita ahorrar esfuerzos y tiempo de
caleulo,

Esto nos hizo pensar que se podria disminuir el costo de ela-
boracién de los alimentos concentrados, mediante el uso razonado
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de la computadora. No solamente ganariamos en tiempo y veloci-
dad de ejecucidn, sino que también, mediante la elaboracién de un
programa de calculo completamente general, se podrian correla-
cionar todos los casos de férmulas posibles, Gnicamente mediante
el cambio de unos pocos datos.

El presente trabajo constituye el primer intento realizado en
este campo, mediante el uso racional de la computadora. Hemos
elaborado un programa de célculo, el cual suministra la férmula
de un alimento concentrado, dependiendo de la clase de animal que
va a ser alimentado. Ademds, dentro de una misma formulacidn,
el programa elabora simultidneamente una serie de férmulas, las
cuales suministran la misma energia metabolizable y con composi-
cién alimenticia semejante, todas dentro de los limites permisibles,
que el usuario podra elegir dependiendo de sus propios criterios y
necesidades industriales.

El programa de cilculo CALICON esta escrito en FORTRAN
IV y codificado en la computadora IBM/360. La estructura de este
programa aparece en la figura 1. Este programa consta de unas
110 instrucciones FORTRAN, no usa ficheros sobre unidad peri-
férica y ocupa una longitud mixima de 30 K (Octetos) de memoria.
Soélo necesita como datos de entrada la composicion porcentual de
las materias primas utilizadas como base en la obtencion de la
formula del alimento concentrado y caleula simultineamente 30
féormulas del alimento en estudio, practicamente sin la intervencion
humana. El programa CALICON estd elaborado de tal forma que
permite ser extendido al caleulo de un niimero mayor de féormulas
del alimento concentrado.
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Ficura 1. Estructura del programa CALICON.

MAIN
(ORGANIZACION DEL PROGRAMA).

DEFINICION RESULTADOS
LECTURA DE DATOS
Y ORGANIZACION. FINALES,
CALCULOS,

Las Boucles del programa CALICON estin organizadas como

sigue:

QO aaaQ

0O aaa

DO I=1, NFILE (Niumero de sustancias presentes en el ali-
mento concenfrado. NFILE méaximo = 50).

Organizacién de los célculos a partir de la composicién de los
reactivos o sustancias utilizadas como base para la preparacién
del alimento concentrado. Determinacion de la cantidad de las
sustancias constituyentes.

DO k=1, NVECES (Nimero de formulas del alimento con-
centrado. NVECES méximo = 30).

Lectura de los porcentajes de los reactivos o sustancias utili-
zadas en la preparacién de los alimentos concentrados. Céaleulo
de lag férmulas 6ptimas del alimento, por medio de ensayo y
error y organizacién de la salida de los resultados.
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Seccién de introduccion de datos y control del programa:

Tarjeta 1. TITULO (utiliza 80 caracteres BCD para la identifi-
cacién del problema sobre el listado).
Tarjeta 2. NFILE, NCOLUM, NVECES, 8V
FORMAT (3I10, F5.2)
NFILE. Es el nimero de sustancias presentes en la elabora-
cién del alimento concentrado, NFILE maximo = 50.
NCOLUM. Esla caracteristica de cada sustancia. NCOLUM = 10
NVECES. Es el nimero de formulas del alimento concentrado
que seran obtenidas. NVECES maximo = 30.
SV. BEs el suplemento vitaminico adicionado al alimento
coneentrado.
Tarjeta 8. REACT
FORMAT (10A4)
REACT. Utiliza 40 caracteres BCD para identificar los dife-
rentes reactivos o sustancias utilizadas,
Tarjeta 4. PDATA (I,J) (I =1, NFILE y J =1, NCOLUM)
FORMAT (10F8.2)

PDATA (I, J). Es la composicién de los reactivos o sustancias uti-
lizadas como base en la preparacion del alimento con-
centrado, asi: PDATA (1,1), equivale a la composicién
de proteina del reactivo o sustancia ntimero uno.

Tarjeta 5. TANTEO (K,I) (K= 1, NVECES eI = 1, NFILE)
FORMAT (16F5.1)
TANTEQO (K, I). Son los porcentajes de los reactivos o sustancias uti-
lizadas, en la parte de ensayo y error, para la prepara-
cion de los alimentos concentrados.

Para calcular el contenido calérico del alimento ([2, 3], se
multiplican las eantidades porcentuales de grasa, proteina y ex-
tractivos no nitrogenados por 9, 4 y 4 respectivamente y luego se
suman estos productos.

De esta manera, conociendo el requerimiento calérico del ani-
mal y las concentraciones porcentuales de grasa, proteina y extrac-
tivos no nitrogenados de las materias primas, podemos programar
una mezcla 6ptima que pueda utilizarse como alimento concentrado.

Para la optimizacién y puesta al dia del programa CALICON,
hemos planteado el caso hipotético de la obtencion de una férmula,
en base a 100 gr. de alimento concentrado y que cumpla con las
siguientes condiciones:
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Protefna minima ... .. ccv 00 500 ans 546 wus 17%

Grasa minima ... ... ... .cov sen cen aun aas 3%
Fibra mixima ... ... cve cih vve v ces aen 6%
Cenizas MAXINIAS ... Jov .5 s wis sad s 12%
Humedad maxima ... ... ... cvv ver vne wue 13%

Energia metabolizable por dia = 300 kilocalorias.

Para ello disponemos de las materias primas cuya composicién
¥ precio aparecen en la tabla I,

El programa CALICON opera con base en tanteos. En un primer
paso se elige al tanteo la cantidad de materia prima de composicién
conocida. Se multiplican los porcentajes de este primer tanteo por
los respectivos porcentajes de proteina, grasa, fibra, extractivos
no nitrogenados y humedad. Se suman los productos similares y se
divide por 100 para obtener las respectivas composiciones (%),
cbteniéndose asi la primera férmula del alimento concentrado de
composicién conoecida. Para comprobar la energia metabolizable, se
multiplican los porcentajes de proteina por 4, de grasa por 9 y de
extractivos no nitrogenados por 4. Al sumar estos tltimos produc-
tos, obtenemos la energia teérica metabolizable.

TABLA I

Materias primas y su composicién (%). Suplemento vitaminico por valor
de § 30,00 el kilogramo.

Extractivos Precio
no nitro- por kilo-
MATERIA PRIMA Proteina Grasa Fibra Ceniza  genndos Humedad gramo($)

Maiz amarillo .. .. 10. 05 4.38 1.95 2.12 68.20 13.20 4.80
Harina zootécnica .. 11.00 5.60 6.60 3.90 b6 .80 11.00 3.60
Torta de algoddén .. 45.00 1.50 8.80 7.70 26.50 8.60 4.60
Torta de ajonjoli .. 46.00 1.50 6.00 11.50 23.80 8.50 .00
Torts de soya .. .. 48.00 1.60 4.30 7.80 26.50 10.40 6.00
Mogolle de trigo .. 16.00 8.80 11.80 5.70 58.70 11.00 6.50
Harina de arroz .. 16.00 15.80 7.60 8.20 41.40 10.70 3.70
Harina de alfalfa .. 18.80 2.68 24.70 9.87 85.40 9.00 4.00
Harina de huesos .. 24.10 1.76 0,66 63.95 3.20 G.40 5.00
Melasa .. .. .. .. 4.13 0.06 —_— 6.82 64.80 24 .40 2.00
Fosfato biecileico ., — — — 98.00 — 2.00 11.00
Sal yodada .. .. .. — - —_ 98.00 —_ 2.00 1.00
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El anédlisis se contintia de esta manera, cuantas veces sea ne-
cesario, hasta obtener la férmula o férmulas 6ptimas deseables, sin
descartar la posibilidad de que aparezcan dos o més férmulas idén-
ticas, de las cuales, sélo el andlisis objetivo puede decirnos cuél de
ellas produce los mejores resultados, puesto que es la energia meta-
bolizable la que condiciona el consumo. Otro factor limitante es el
aspecto econémico, el cual hace necesario el uso maximo de materias
primas de composicion conocida, para poder decidir por una férmula
cuyo costo sea bajo y que cumpla con las necesidades exigidas.

En el caso que nos ocupa, hemos escogido a priori la materia
prima de menor contenido de fibra para comenzar el tanteo, Los
porcentajes de las sustancias utilizadas en la preparaciéon del ali-
mento, en los 24 tanteos efectuados en este trabajo, aparecen en
la tabla II.

Si examinamos la suma de los porcentajes de cada tanteo,
vemos que no es el 1009, sino el 98%. El 2% restante constituye
¢l suplemento vitaminico que debe adicionarse. Finalmente, los re-
sultados obtenidos se muestran en la tabla IIL

Para clasificar los resultados, tomamos los datos porcentuales
exigidos y les aplicamos un criterio discriminativo por debajo y
por encima, estableciendo asi rangos posibles de formulacién. Los
criterios discriminativos tomados, fueron los siguientes:

16.009% = Proteina = 20.00%
3.60% = Fibra = 6.50%
Ceniza = 12.50%
Humedad = 13.50%
Grasa =5.00%
290 = Kilocalorias metabolizables =< 330

De esta manera, todas las formulas que caigan dentro de estos
rangos, pueden tomarse como posibles. A estas condiciones limitan-
tes debemos agregar el factor precio.

El resultado de este andlisis nos indica que uno de los posibles
alimentos 6ptimos es el dado por la férmula 17, cuya composicién
es la siguiente:

Proteinaminima ... ... ... .. cit cin i i e 19.52%
Grogn, MININA. 05 o cos smw v mEe s58 sik e 3.79%
Pibrs DARXIHIR 555 55 wwsr 555 saa wiw 355 F58 AR 5.80%
Cenizas maximas ... ... ... 12.22%
Humedad ... ... D con s 10.93%

Energia metabolizat')l-e p.o.r dia. = 302 i(cal.. .
Precio del kilogramo de concentrado — $ 4.72.
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TABLA Ii

Porcentajes de las sustancias utilizadas en la preparacién del alimento

concentrado.

Mais Harina r;:ru Torta de Torta Mogolla
FORMULA  emarilla sootécniea  dealgodén  ajonjoli de soya de trigo
1 38.60 18.00 5.00 3.00 2.00 4.00
2 29.00 17.00 3.00 2.70 2.30 13.00
3 30.00 17.00 - 4.00 3.00 15.00
4 27.00 22.00 — 3.00 5.00 10.00
5 30.00 19.00 — 4.00 4.00 15.00
6 30.00 16.00 1.00 4.00 4.00 15.00
7 29.00 17.00 0.50 4.70 4.30 14.00
8 28.50 15.00 3.00 3.70 3.30 15.00
9 27.00 17.00 3.00 3.70 4.30 14.00
10 25.00 15.00 —_ 3.00 5.00 14.00
11 40.00 13.00 7.60 4.00 3.00 4.00
12 40,00 11.60 8.00 3.00 4.00 4.00
13 30.00 16.00 2.00 6.00 4.00 11.00
14 30.00 16.00 6.00 4.00 4.00 10.00
15 30.00 16.00 2.00 6.00 8.00 14.00
16 30.00 16.00 6.00 8.00 3.00 8.00
17 36.00 10.00 4.00 6.00 5.00 15.00
18 30.00 13.00 6.00 8.00 3.00 8.00
19 32.50 12.66 5.16 8.33 3.83 12.33
20 32.00 14.00 5.00 9.00 4.00 12.00
21 30.00 14.00 5.00 9.00 4.00 10.00
22 38.00 8.00 6.00 8.00 4.00 18.00
23 40.00 7.00 6.00 8.00 4.00 18.00
24 32.00 14.00 5.00 9.00 4.00 12.00

Cantinia
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Continuncién

Harina Harina Harina Fosfato Sal
FORMULA  de arroz de alfalfa de huesos Melaza bicaleico yodnda
1 10.00 4.00 9.00 3.00 0.80 0.60
2 20.00 5.00 1.80 2,20 0.90 1.10
3 12.00 B.00 3.80 2.20 0.90 2.10
4 16.00 12.00 2.00 2.00 0.50 0.50
b 15.00 8.00 1.00 2.00 1.00 1.00
6 14.00 4.00 4.80 2.20 0.90 2.10
7 15.00 4.00 4.80 2.20 0.90 1.60
8 18.00 5.00 1.80 2.20 0.90 1.60
9 15.00 4.00 4.80 2.20 0.90 2.10
10 16.00 17.00 2.00 2.00 0.50 0.50
11 10.00 3.00 10.00 2.00 0.80 0.60
12 10.00 4.00 10.00 2.00 0.80 0.60
13 10.00 15.00 2.00 2.00 0.50 0.50
14 5.00 12.00 9.00 2.00 0.50 0.50

15 14,00 4.00 2.00 2.00 1.00 -
16 5.00 6.00 12.00 2.60 0.80 0.60
17 3.00 6.00 10.00 2.60 0.80 0.60
18 8.00 6.00 12.00 2.60 0.80 0.60
19 4.00 5.38 9.83 2.60 0.80 0.60
20 4.00 6.00 8.00 2.60 0.80 0.60
21 6.00 6.00 10.00 2.60 0.80 0.60
22 4.00 4.00 4.00 2.60 0.80 0.60
23 3.00 3.00 5.00 2.60 0.80 0.60
24 4.00 3.00 11.00 2.60 0.80 0.60
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TABLA III

Composicién de las férmulas del alimento obtenide (%).

Extrac-
tivos no Energia Precio por
Proteina Grasa Fibra  Cenizas Humedad nitroge- metaboliza- kilogramo
FORMULA minimas minima mixima maximas méxima nados ble (Keal.) %

1 15.99 4.92 4.88 11.28 11.08 49,09 304.60 4.60
2 16.20 6.18 6.48 B.34 1.11 50.02 320.50 4.39
3 16.23 5.08 6.74 10.27 10.98 49.29 307.80 4.42
4 16.63 5.76 7.78 7.79 11.28 50.58 320.70 4.48
5 16.69 5.63 7.13 7.92 11.36 51.72 824.30 4.51
6 16.83 5.30 5.97 10,82 10.92 48.70 309.80 4.45
T 16.99 5.43 5.99 10.44 10,93 48,67 311.10 4.46
8 17.06 5.84 6.63 8.87 11.03 49,29 318.00 4.41
) 17.45 5.41 6.10 10.97 10,81 47,83 309.10 4.44
10 17.80 5.57 8.94 8.20 1112 49.15 317.10 4.47
11 17.71 4.82 4,66 11.99 10.84 49.15 308.90 4,71
1z 17.94 4.79 4.84 12.08 10.88 47.12 308.30 4.73
13 17.98 4.83 8.10 7.84 11,08 48.31 812.70 4.52
14 18.89 4.16 7.12 11,59 10,70 46.45 2690.20 4.62
15 19.19 5.84 6.21 7.61 11.24 49.74 828.80 4.54
16 10.47 4.02 b5.62 13.62 10.49 44 .42 291.80 4.65
17 19.52 8.79 5.80 12.22 10.98 47.50 802.20 4.72
18 19.59 4.33 6.85 13.77 10.48 48.96 298.20 4.66
19 19.82 3.88 5.70 12.28 10.68 46.92 207.90 4.66
20 19.83 3.0.1 5.92 11.27 10.75 46.50 300,50 4.64
21 19.91 4.10 5.80 12.58 10.59 44.95 296.40 4.66
22 19.82 8.96 5.85 8.71 11,16 49.60 813.70 4.64
23 19,982 8.82 5.51 2.17 11.16 40.66 312.70 4.67
24 19.99 3.88 5.20 12.90 10.64 45.53 207.00 4.67
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Sin embargo, el industrial estd en libertad de elegir su formula
6ptima de entre las posibles que le presenta este programa de céleu-
lo y, ademds, puede tener ingerencia directa en el planteamiento
de los criterios diseriminativos.

Para un célculo como el efectuado en este trabajo, la computa-
dora ha empleado un tiempo CPU de 13 segundos, para la obten-
cion de lag 24 férmulas del alimento concentrado.

El programa CALICON estd disponible en el Departamento
de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia. Cualquier
persona o entidad que requiera el uso de este programa, puede soli-
citarlo al Director del Departamento de Quimica.
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