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Resumen

Se describen tres tipos de riesgo que usualmente se presentan en el disefio de
una racion de costo minimo: el riesgo nutricional , el riesgo de mercado y el riesgo
por volatilidad. El problema de la racién se formula como un problema de
minimizacién de varianzas de contenidos nutricionales y costos, sujeto a
restricciones de médximo riesgo de mercado y las restricciones usuales de
requerimientos nutricionales. El riesgo de mercado se evalia con ¢l Modelo de
Fijaci6n de Precios de Activos de Capital, mientras que el riesgo por volatilidad se
incluye con la posibilidad de compra de futuros de ingredientes a ser usados en la
racién. La racién obtenida con este modelo se compara con raciones obtenidas a
través de formulaciones estocasticas. Las comparaciones muestran poca diferencia
entre los contenidos de los ingredientes principales y costos de la racién. El modelo
¢s de utilidad en condiciones de alta variacion de precios de ingredientes,
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Introduccidn

radicionalmente, el problema dec la dieta o racion 6ptima se ha concebido como

la minimizacién de costos de los ingredientes sujeto a la restriccion de satisfacer
ciertos requerimientos nutricionales. Tal problema se ha tratado de resolver con
diferentes algoritmos, usando desde andlisis marginal (Stigler, 1945; Prato, 1973),
pasando por programacién lineal (Smith, 1959; Dantizing, 1963; Bassi, 1976) vy
métodos interiores (Marsten et al, 1990), hasta recientes formulaciones con
programacién estocastica (Van De Panne y Popp, 1963; Shutze y Benoff, 1981).
Sobre la formulacién basica se han desarrollado una gran cantidad de adecuaciones;
asf por ejemplo se han incluido restricciones de ganacia de peso a través de modelos
lineales de estimacion de requerimientos nutricionales (Beuchemin y Buchannan-
Smith, 1989; Mendoza ef al., 1992), restricciones de uso (maximo o minimo) de
ingredientes, o incluso restricciones sobre proporciones que deban guardar algunos
o todos los (Dantizing, 1990).

En afios recientes los nutridlogos y grandes corporaciones de alimentos
balanceados han dejado atras ¢l problema tradicional de minimizacién de costos de
una dieta por un problema cada vez mas importante, aquel de la variacion en el
contenido nutricional de los ingredientes empleados. Este problema se ha
considerado sobretodo en aquellas empresas con alto consumo de ingredientes, en
las cuales €l stock puede tener muy diversos origenes y antigiiedad, o bien en
empresas donde existen deficiencias en el mezclado de ingredientes o incluso
deficiencias en el analisis nutricional. La importancia del problema radica en que tal
variacién puede dar por resultado una dieta de alto costo, no s6lo por la cantidad de
ingredientes empleados, sino por la pérdida de eficiencia en el funcionamiento
animal (Duncan, 1986). En algunos paises se han dado ejemplos de demandas
judiciales en contra de industrias de alimentos balanceados porque tales alimentos
no contienen los niveles nutricionales que se asegura. Industrias como la avicola,
porcicola, la de produccién de ganado de pie de cria y la crianza de caballos de
carrera, requieren de dietas con niveles nutricionales muy precisos, sobre los que se
fundamenta el éxito de la cria (D’ Alfonso, 1991) o sistema de produccién.

Ademis de la variacién en el contenido nutricional, ¢l productor, empresario o
nutridlogo enfrentan otros problemas que incorporan un cierto nivel de riesgo en la
dieta seleccionada; entre estos problemas se tieng la variacion en los precios de los
ingredientes y la variacion en las necesidades reales tanto de ingredientes como de
requerimientos. Tal variacién hace que cualquier dieta que podria ser llamada
“optima”, s6lo por considerar el minimo costo en un momento determinado, no lo
sea realmente, sino por el contrario, genere mayores costos.

En este articulo se intenta brindar una alternativa més al problema de manejar
las variaciones nutricionales de los ingredientes o riesgo nutricional, sin perder de
vista el objetivo fundamental de obtener una dieta de bajo costo que retiman los
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requerimientos nutricionales. Adicionalmente se consideran otros riesgos a los que
el nutriélogo o productor pueden estar expuestos, asi como una propuesta de su
evaluaciéon. El articulo se integra de la siguiente forma. En la siguiente seccién se
hace una breve resefla de los tipos de riesgo que pudiese enfrentar un nutridlogo o
productor al definir una raci6n, asi como un criterio de evaluacion de los mismos.
En la tercera seccién se presenta el modelo de programacién matemética que
permite incluir todos los riesgos, mientras que en la cuarta seccion se discuten
algunas particularidades del modelo de riesgo propuesto. En la quinta seccién se
hace una comparacién del modelo con los resultados de D’Agostino et al.(1992)
Finalmente en la ltima seccidn se ofrecen algunas conclusiones relevantes.

TIPOS DE RIESGO

Se ha sefialado que el riesgo es un factor muy importante en el disefio de una
dieta, sin embargo su evaluacién ¢ incorporacion en la practica frecuentemente
resulta complicado. Comiinmente la forma de mangjarlo es establecer algun criterio
cuantitativo de evaluacion, una vez evaluado se le define un valor o “castigo” y éste
s¢ maneja a través de algiin mecanismo de precios. Asi, ingredientes con mayor
riesgo tendran un mayor “castigo” y por lo tanto se usaran menos que aquellos con
menor riesgo. El riesgo frecuentemente se mide por la variacion de la variable con
respecto al valor esperado, la medida de uso més comfin es la varianza. De esta
forma, la varianza de los precios de mercado de los ingredientes identificaria el
riesgo en el mercado de ingredientes; por su parte, la varianza de los contenidos
nutricionales de ingredientes de la misma fuente podria identificar el riesgo de la
variacion nutricional de cada ingrediente. Sin embargo, existen otros criterios para
incorporar ¢l efecto del riesgo en diferentes variables, claro esta que ello depende
del tipo de riesgo que se desee evaluar. A continuacién se sefialan algunos de los
tipos de riesgo més comunes y una propuesta de su evaluacion.

Riesgo de calidad nutricional

Se debe a variaciones en la calidad nutricional (contenido de nuirientes) de
ingredientes de diferentes fuentes y de la misma o diferente longevidad. Este riesgo
se evalva a través de la variacion del contenido nutricional de cada ingrediente;
nutrientes con mayor varianza tiene mayor riesgo. Originalmente el problema se
atacd adicionando margenes de seguridad en los requerimientos nutricionales,
ajustando los niveles medios de nutrientes por una proporcion de su desviacion
estandar (Nott y Combs, 1967; Shutze y Benoff, 1981). Posteriormente se adoptd
una forma de programacioén estocastica a través de formulaciones no lineales que
incorporan la media y varianza de los niveles de nutrientes (Van De Panne y Popp,
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1963; Rahman y Bender, 1971; D’Alfonso er al, 1992, 1993; Cravener et al., 1994;
Roush ef al., 1996). A la fecha esta formulacién ha sido exitosa en incorporar el
efecto de la variacién nutricional y aunque el use de la computadora personal ha
hecho mas accesible este tipo de modelos, las formulaciones de raciones complejas
todavia tienen muchas limitantes en su aplicacién practica. Otros intentos por
resolver este problema han considerado el uso de la simulacién Monte Carlo con
soluciones repetidas (Brennan y Hoffman, 1989; Mainland, 1994), o bien la solucion
del problema con la estimacién de valores esperados (Leung ef al., 1992).

Una tipica formulacién estocéstica modifica las restricciones de requerimientos
por restricciones de la forma:

Z“ux; -L ’Zcrx 27 (1)

donde ay representa el valor medlo del nutrlente i en el ingrediente j, &% es la
varianza del nutriente { en el ingrediente j, x; representa la cantidad del j-ésimo
ingrediente en la racion, ; representa el i—ésimo el requerimiento nutricional y L;
identifica el nivel de confiabilidad al que se desea ajustar el i~ésimo requerimiento.
Este tipo de niesgo es mucho mas complejo de lo que comtinmente se ha tratado
en la bibliografia, ya que la variacion en el contenido de un nutriente en un
ingrediente puede variar el contenido de otro nutriente en el mismo ingrediente; ello
debido a diferentes alteraciones bioquimicas que puedan existir. Esto es, existe una
correlacion entre la variacion de los contenidos nutricionales dentro de un mismo
ingrediente (Shutze y Benoff, 1981), efecto que no considera la restriccion (1).
Considere un lote o0 conjunto de lotes para un ingrediente en particular. Asuma
que usted toma n; muestras para determinar €l contenido del nutriente i en el
ingrediente j (Shutze y Benoff, 1981). Si en la k-ésima muestra la proporcién del
nutriente / en el ingrediente ; se denota por p ; ., entonces un estimador de la
proporcion media del nutriente i en el ingrediente j (py) estaria definida por:

P
p=XP
X ij

La variacién total en el ingrediente también puede ser estimada de forma
directa. Para ello asuma que oy representa la desviacion estdndar del nutriente 7 en
el ingrediente j, entonces un estimador de la varianza total del ingrediente j
(Var(j))estaria definido por:

Var(j):affzz Zafj Ty Py Pij Poy
ik

donde p ;; representa la correlacion entre los contenidos nutricionales de los
nutrientes i y k contenidos en el ingrediente j. Si el valor de la covarianza entre los
nutrientes del j-ésimo (Cov; (i, k) ) ingrediente es conocido, entonces su varianza
total del j-ésimo ingrediente se puede estimar como:
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Var(j)=o‘_f =Z ZCOv}_ (i, k) Pi; Py (2)

La varianza estimada en (2) e¢s un mejor estimador de la varianza real de los
contenidos nutricionales, ya que a diferencia de la estrategia seguida en (1), si
considera las correlaciones existentes entre nutrientes en un mismo ingrediente. De
aqui que Var(j) es una medida del riesgo en el contenido nutricional del ingrediente,
ya que a mayor Var(f) se esperaria un mayor riesgo de que ¢l ingrediente no tuviese
los contenidos nutricionales esperados. Para un productor seria deseable que este
valor se minimizara en una racién, ya que de lo contraric no se cubririan las
expectativas de requerimientos nutricionales en forma homogénea.

Riesgo de mercado

Este tipo de riesgo se debe a las variaciones en el precio de los ingredientes
utilizados. Su efecto es minimo en ¢l caso de pequefios productores que no
requieren comprar grandes inventarios, ya que de una u otra forma tendrdn que
enfrentar los precios de mercado. Sin embargo, todos aquellos productores que
requieren comprar grandes inventarios en periodos prolongados ya sea por la
estacionalidad del ingrediente, o por las necesidades del proceso de elaboracion de
la dieta, o simplemente porque la racién esta disefiada para un periodo largo de
tiempo, si enfrentan este riesgo. En estos casos los productores preferirdn raciones
en las que la combinacion de ingredientes no solo minimice los costos, sino que
también considere adquirir aquellos ingredientes cuyos precios tengan poca
variacién en ¢l mercado, dado que de esta forma estarian expuestos a menor riesgo.
Observe que aquellas raciones que incluyen ingredientes con altas variaciones de
precios dejan de ser 6ptimas (de minimo costo) rapidamente.

Para evaluar el riesgo de mercado se sugiere el uso del "Modelo de Fijacién de
Precios de Activos de Capital” utilizado para la evaluacion del riesgo de valores, La
aplicacién de este modelo para el caso de una racién es muy simple. Considere que
es posible definir una canasta basica de ingredientes para una racién (racién
genérica), la cual obviamente estard integrada por productos indispensables en la
dieta. Asuma que es posible conocer los precios promedio de los productos de esta
canasta en diferentes periodos de tiempo, no sélo eso, sino que ademads los - - puede
expresar en términos reales (sin considerar la inflacién). Llame a estos precios Py,
, donde el subindice r se refiere a diferentes periodos de tiempo y el subindice M
indica que es ¢l precio de la canasta (mercado). Por su parte asuma que también
conoce una serie de tiempo de los precios reales de los ingredientes que puede
adquirir, esto es, todos aquellos ingredientes que puede utilizar para definir la
racion. Llame Py a los precios (reales) del ingrediente ; en el tiempo ¢. Con esta

informacién es posible estimar los cambios proporcionales en los precios (AP, )de

un periodo a otro, tanto en P, como de Py, para los diferentes periodos. Tal
cambio se puede estimar de acuerdo a la relacién:
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AP :PJ'(H-l)_PJ-‘

i’
P,
it
Si usted grafica las tasas de cambio en los precios reales, tanto del ingrediente j
(AP, ) como de la racion genérica (AP, ,) , seguramente obtendrda una

distribucién corm AP, © se muestra en la Flgura 1. Tal distribucién simplemente
indica que existe wua 7 lacién directa entre la variacién en los precios promedio de
mercado y la varianza en los precios del ingrediente ;.
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Figura 1. Distribucién de las tasas de cambiv uv precios reales

La tendencia de tal distribucién se puede ajustar con un modelo lineal simple de
la forma:

AP;': =a+ﬂAPMl+ef (3)
donde o indica el valor fijo sobre el cual el cambio en el precio del ingrediente ; es
superior (o inferior) al cambio en el precio promedio de la canasta. Por su parte S
indica la variacién del precio del producto con respecto al mercado. Si § es mayor
a la unidad, ello implica que la tasa de cambio en el precio del ingrediente j es
superior a la tasa de cambio promedio de la canasta, esto es, el precio del ingrediente
tiene una variacion superior al promedio. De aqui que £ s una medida del riesgo de
mercado de cada integrante.

Observe que ¢l cambio en el precio del ingrediente j puede estimarse no sélo a
partir del cambio en ¢l precio promedio de mercado (3), sino pueden afiadirse
variables tales como la temporada, la condicion econémica nacional, la demanda de
la temporada anterior, entre otras variables explicativas del cambio en el precio del
ingrediente. Esto solamente enriqueceria la estimacién de la variacién del precio y
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proporcionaria una mejor estimacién del riesgo real de mercado que enfrenta un
determinado producto. Un ¢jemplo de esta estimacion se representaria por el
modelo:

AP, =a+f AP, , +7yIPC+5T +e, @)
donde y representa el efecto que tiene el Indice de Precios y Cotizaciones de Ia
Bolsa (/PC) sobre el cambio en ¢l precio, mientras que & podria representan el
posible efecto de la temporada sobre el cambio en el precio del ingrediente. De aqui
que todos los parametros en (4) son una medida del riesgo de mercado que es
atribuible a diferentes factores.

Riesgo en el requerimiento nutricional

La especificacién de requerimientos nutricionales depende de una gran cantidad
de factores enddgenosy exdgenos a la especie que se analiza. De aqui que la mayor
parte de la investigacién en nutricién animal se centra en la identificacién de tales
requerimientos bajo diferentes condiciones de sitio y estado del animal. Sin
embargo, el conocimiento actual en nutricién no esta lo suficientemente avanzado
como para identificar requerimientos fijos que no puedan ser violados bajo alguna
circunstancia (Lara y Romero, 1994). Por esta razén es factible asumir que Ia
relajacion de alguna restriccion podria no afectar seriamente el “desempefio
econémico” del animal, mientras que si podria influir dristicamente en 1a reduccién
del costo de la racion (Cravener ef al., 1994) lo que indica que fijar tal requerimiento
tiene un riesgo asociado.

Este riesgo se ha analizado por varios autores (Rehman y Romero, 1984,1987;
Neal et al,1986; Lara, 1993), quienes coinciden en emplear la formulacién de
programacion por metas para relajar la rigidez de tales requerimientos. Algunos
otros han derivado estrategias de solucidon que adicionalmente incluyen
procedimientos iterativos con ¢l tomador de decisiones (Zionts y Wallenius, 1976),
de tal forma que se alivian muchas de las deficiencias del procedimiento tradicional
de programacion por metas (Lara y Romero, 1992, 1994). Ello indica que la
tendencia ha sido minimizar el riesgo aunque sin evaluarlo,

Una formulacion tipica de programacién por metas aplicada al problema de la
racidon Optima es como sigue (Lara y Romero, 1994):
min d

sufeto a

wf[f; -f;(X)]sd- j=L2,...n
xe F :

donde:
d: desviacién mas grande
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w; : ponderacion para normalizar el j-ésimo objetivo

J; valor ideal del j-ésimo objetivo

x: vector de variables decisionales

F: conjunto factible

Esta formulacidén permite encontrar la racién que minimiza las desviaciones del

requerimiento nutricional meta, minimizando con ello el riesgo de tener
requerimientos nutricionales poco confiables. Mayores detalles del procedimiento
asf como estrategias para reducir los problemas de la estrategia de programacién por
metas s¢ pueden encontrar en Lara y Romero (1994).

Riesgo por intoxicacién

Se presenta cuando una racion requiere de cantidades maximas o minimas de
ingredientes, mismos que si no se encuentran entre estos limites modifican la calidad
de la racion. Generalmente este riesgo se maneja con limites maximos o minimos
sobre los niveles de ingrediente usados (Dantzing, 1990). Dado que las cantidades
de ingrediente son definidas en forma endégena dentro del modelo de programacién
matematica es indispensable que sélo se utilice un limite, o bien se utilicen variables
dicotomicas (enteros 0-1) para definir limites en los posibles rangos de un
determinado ingrediente (Leung et al, 1992). Para este tltimo caso una forma
tipica de las restricciones seria:

uz, <x, Suz, (5)
x, 26z, (6)
z, € {0,1} @

donde G es un numero muy grande, x; representa la cantidad del ingrediente j;

u y u indican respectivamente las cantidades minima y méxima del ingrediente j
que s¢ permiten en la racion, mientras que z; se define como:
z 1 six; es mayor que cero
710 deotra forma

Estas tres restricciones se deben incluir juntas y de acuerdo a la definicién de la
variable decisional. La restriccion (5) indica un limite en el cual se puede incluir el
J-ésimo ingrediente; la restriccidn (6) es una restriccion de “activacion” que indica
que si el j-ésimo ingrediente es incluido en la racién, éste debe incluirse en el
intervalo establecido por (5), de otra forma no se considerard en la racidn.
Finalmente, la restriccién (7) solo muestra que las variables z; son variables
dicotémicas 0-1.

Otra forma de incorporar el riesgo por intoxicacién es a través del uso
restricciones que definan alguna proporcién que deban guardar los nutrientes. Este
tipo de restricciones son muy comunes al balancear dietas que incluyen
aminoacidos. Al adicionar estas restricciones s6lo se define el probable rango en el
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cual debe incluirse ¢! ingrediente. Si este rango representa un riesgo se incurre en
un castigo, mismo que se puede valorar con un precio (¢7;). De esta forma la
funcién objetivo también debe considerar el minimizar el riesgo por intoxicacién
con un término de la forma:

Z cr ¥ X J

JaN
El valor del riesgo por intoxicacién para el j-ésimo ingrediente (cr;) se puede
identificar a través de costos de oportunidad o precios sombra. Por ejemplo, si se
sabe que el intervalo tiene un riesgo de causar un porcentaje de mortalidad, entonces
¢l valor de esa mortalidad puede definirse como el valor de er;.

Riesgo por volatilidad del precio de ingredientes

Este tipo de riesgo se deriva de la variacion no-sistemdtica que existe en los
precios de mercado, sobretodo cuando se trata de ingredientes con produccion
periédica y con alto riesgo, como es ¢l caso de varios productos agricolas. En el
caso de la produccién animal este riesgo se puede mitigar si el productor tiene la
opcion de comprar a futuro sus ingredientes a través de un contrato.

El caso mds comin de compra en la industria de alimentos balanceados es a
través de contratos a futuro. En este caso, una vez que se ha firmado el contrato, el
comprador no tiene la opcién de ejercer o no tal contrato, sino que debe respetarlo
en términos de tiempos, cantidades y precios establecidos en el mismo. El precio a
futuro se puede estimar de una forma simple como:

Flt,r)=Fye"
donde F, es ¢l precio”spot” del producto en el momento actual, mientras que » y ¢
son respectivamente la tasa de interés libre de riesgo y el periodo de maduracion del
contrato a futuro. Cabe aclarar que para algunos productos agricolas en muchas
ocasiones se incorporan algunos elementos adicionales para precisar el valor a
futuro,

Para incorporar la estrategia de compra a futuro en ¢l disefio de una racion sera
necesario incluir las posibles alternativas de contrato, esto es, los diferentes periodos
de maduracién (¢) y las diferentes tasas de interés (#) que se puedan negociar; de esta
forma la racidn disefiada cubre al productor de los efectos de la volatilidad durante
el periodo de aplicacién de la racién.
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MODELO DE OPTIMIZACION

La forma tradicional de formular el problema de la racién 6ptima es:
MinD= Z C;X;
J
5.a
Dapx, =, Vi=1,2..,m
J

donde ¢; es el costo de cada unidad de ingredientex; (Vi =1, 2 ...,n) y a; esla
cantidad de nutriente r; (Vi =1, 2, ..., m ) que contiene el ingrediente x; . Las
variaciones més comunes a esta formulacién son diferentes proporciones entre
nutrientes, limites superiores o inferiores en las cantidades que puede incluirse de un
nutriente o un insumo, y restricciones de peso de la racién, entre otras. En la
prictica es usual que la variable x; se sustituya por p; , variable que representa la
proporcion del j-ésimo ingrediente en la racién.

Riesgo de calidad Nutricional

Para integrar el concepto de riesgo de calidad nutricional definido en la seccién
anterior, asuma que usted conoce la varianza del contenido nutricional del
ingrediente x; tal como se definié en (2). Si se definea p,; como la proporcion (en
peso) del ingrediente x; dentro de 1a dieta y a (Cov(j, k)} como la covarianza entre el
J-ésimo y k-ésimo ingredientes, entonces la varianza total de la racién (Far(D)) esta
definida por:

Var(D)=3 .07+, kZCov(L k) p; P =P'Qp
7 J *J

donde p es el vector de proporciones y Q es la matriz de varianza-covarianza de
todos los ingredientes a incluir en la racién. Observe que en la mayoria de los casos
Q serd una matriz diagonal, dado que muy probablemente no existan las
covarianzas entre ingredientes. De esta forma y considerando la misma
nomenclatura, la formulacién de una dieta que minirnice varianzas y costos estatia
definida por el problema (8)

Minm:/zz.;cm(j,k) P, Py +wC (8)
4
Syjefo a
(8.1) Sa,,p,2r Vi=1,2,..,m
!
(8.2) 3¢, p,-C=0
J

2 Suposicitn valida en el sentido de que los ingredientes se encuentran regularmente almacenados
en forma separada o empaquetados en contenedores independientes.

10
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vVi=1,2,...,m

vV j=1,2,..,n

donde ;" es la proporcion del i-ésimo requerimiento nutricional en la racién. En este
problema el primer conjunto de restricciones (8.1) corresponde a las restricciones
comunes de requerimientos nutricionales. El segundo grupo (8.2) corresponde a una
sola restriccién que es basicamente un contador de los costos de la dieta. Observe
que la variable C es el costo total y en la funcién objetivo se integra con un peso w.
Este peso sirve para ponderar el objetivo de minimizar el costo de la racién con el
objetivo de minimizar las varianza de los contenidos nutricionales en los
ingredientes de la misma. Por tanto, para valores grandes de w el objetivo de
minimizar el costo de la dieta serd superior al objetivo de minimizar las variaciones
en los contenidos nutricionales. Finalmente el tercer conjunto de restricciones (8.3)
muestra las restricciones de no-negatividad en todas las variables decisionales.

(8.5) C, P, p,20

Riesgo de Mercado

Para incorporar el riesgo de mercado en 1a formulacién es necesario considerar
los valores de las f's de mercado de cada ingrediente obtenidas de acuerdo a la
ecuacion (3) o (4). Si se asume que tal valor corresponde a un nivel de riesgo,
entonces se requeriria que el nivel de riesgo total de la dieta fuese menor o igual a
algin valor deseado. Para definir este valor se debe recordar que valores menores a
la unidad muestran menor propensién al riesgo, mientras que valores mayores a la
unidad implican mayor propension al riesgo. Dado gue cada ingrediente contribuye
con una proporcion de ese riesgo de mercado, la restriccion se podria definir como:

Zﬁj p; = Jig O

donde #° representa el nivel de riesgo de mercado que el productor desea asumir.
Observe que la restriccion puede definirse como una desigualdad de acuerdo a la
aversion al riesgo del productor. Un productor adverso al riesgo podria definir una
desigualdad del tipo (<) mientras que un productor amante al riesgo definiria una

desigualdad del tipo ().

Riesgo por intoxicacidn

Para incorporar el riesgo por intoxicacion en la formulacién definida en (8) solo
es necesario adicionar las restricciones (5), (6) y (7) para cada uno de los
ingredientes en los que se deseen cantidades méximas, minimas o ambas. Recuerde
que este conjunto de restricciones permite que ¢l ingrediente se adicione solo en
cantidades dentro del limite establecido en (6), de otra forma no se incorpora a la
racién. Adicionalmente serd necesario incorporar el valor del riesgo por intoxicacion
del ingrediente como parte del costo de la formulacion.

11
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Riesgo por Volatilidad del mercado de ingredientes

Para incorporar el efecto del riesgo por volatilidad, asuma que usted puede
distinguir la propormén de las compras por contrato del ingrediente j (pj ) de las
compras del mismo ingrediente en el mercado (p_, ). Adicionalmente asuma que las
compras por contrato se hacen a través de un contrato de compra a futuro ¥ que
dentro del periodo de planeacion {0-T} existen varias posibilidades de maduracion
(¢} de contratos, esto ¢s + € {0-T}, donde T es el méximo periodo de maduracién.
De igual forma, asuma que cada contrato en cada fecha de maduracion ¢, puede tener
varios valores de r, donde esta tasa esta dentro de un rango bien definido

(r sr<r, ).
Dcfina la variable (»%;) como la proporcion del ingrediente / que se compra por
contrato a futuro a madurar en el periodo 7. Asuma que el precio de este ingrediente

es (0y) y que existe un costo fijo (v;,) de establecer ¢l contrato. Si se define la
variable:

" |0 Sino se adquiere alguna unidad de x°,

el problema de minimizacién de riesgos y costos de una dieta podria formularse
COmo:

{1 Si se adquiere alguna unidad de x,
Y =

MinD2= Y% Z Z(‘ov(;,k) p? pf +wC (10)

heH

sujeto a
(10.1) Zau(p'”+pj )ar” Vi=1,2,..,m
(10.2) ZC P_, +Z 2( it 7 TV yﬂ) Z Zcrf'pf
jef 1el heH jeN
(10.3) > 0S5 -p5 =0 Vi oelJ
tel
(10.4) B, p, =B Vji=12..,n
J
, Vv jedJ
(10.5) pj, <Gy, v reT
R Vv jeN
(10.6) Uz, Sp;Suz; v heH
vV JjeN
10.7 "< @z
(107) b1 =% V heH
Y j=1L2,..,n
(108) C, plf, pf, p5, 20 y,,z, €01] v leJ
vV teT
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donde J es el conjunto de ingredientes para los cuales es posible realizar una compra
a futuro, N es el conjunto de ingredientes que tienen riesgo de intoxicacién y deben

integrarse con valores minimos o maximos (uj, 17; ), H es un conjunto que denota la

forma de compra del ingredientes
(i.e. C por contrato, M en ¢l mercado) mientras que G es un nimero muy grande.

Los conjuntos de restricciones (10.1) y (10.2) tienen la misma interpretacioén
que los conjuntos (8.1) y (8.2) respectivamente. Observe que en esta formulacidn se
ha incluido la variable () y las variables (p°;) para denotar las proporciones de
ingredientes que se adquieren mediante contrato, mismos que son considerados
como ingredientes adicionales. A diferencia de la formulacién en (8) la restriccidén
(10.2) considera los costos fijos de la compra del contrato y el valor de las unidades
de ingrediente que se adquieren a través de éste.

La restriceidon (10.3) se ha incluido solo para mejorar la exposicion de la
formulacién, ya que asume que los ingredientes de diferentes contratos pueden ser
tratados de forma similar y su suma forma la variable (pjc ). Algo importante de
observar es que la restriccion (10.4) s6lo considera los ingredientes que se compran
en ¢l mercado, dado que los ingredientes de contrato no tienen riesgo, en virtud a
que se ha pagado un prima para cubrirlo. Finalmente, el conjunto de restricciones
(10.5) solo obliga a identificar un costo fijo de contrato cuando se tenga que
comprar ingredientes por contrato mientras que los conjuntos (10.6) y (10.7) se han
incluido para identificar el riesgo por intoxicacién. Finalmente, ¢l conjunto de
restricciones (10.8) forman las restricciones de no-negatividad de las variables
decisionales.

La funcién objetivo en (10) muestra una suma de varianzas con costos. A
simple vista podria mostrar una violacion a una definicién clara de la funcién
objetivo dado que se suman unidades diferentes; sin embargo, debe recordarse que
el problema planteado refleja solo la integracién de dos objetivos que son:
minimizar varianzas y costos al mismo tiempo. A este respecto una formulacién
alterna podria realizarse con programacion por metas, en la cual se establecieran
claramente estas metas con sus respectivos pesos. En tal caso la funcidn objetivo
seria minimizar la suma de las desviaciones con respecto a las metas deseadas. Lo
anterior obviamente requeriria del conocimiento de un valor esperado, tanto para el
costo como para la variacién total de la dieta, de aqui que la formuiacién en (10)
propotciona una estrategia para encontrar valores minimos.

Riesgo en el requerimiento nutricional

La forma tradicional de incluir el riesgo en la definicién del requerimiento
nutricional es a través de la formulaciéon de programacién por metas (Lara y
Romero, 1994). El problema (10) podria reformularse de dos formas: i) Asumiendo

13
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que se deseca mantener la minimizacién de los riesgos antes sefialados ii) Asumiendo
que los riesgos adicionales también son objetivos que se desean minimizar y que
obviamente se conoce un objetivo de varianza y costos que se desea alcanzar. Para
el primer caso el problema solo cambia en la funcién objetivo y el primer conjunto
de restricciones a la forma:

MinD3=wld+}é; ;Cov(j,k) P, b, +wC (11)
sujefo a
(11.1) Ya, (pY +pf)-nh=r
v i=1,2 ..., m ’
(11.1%) "f; KDy

I

Vi=1,2 ..,m

donde »; y h; son respectivamente una desviacion negativa y una desviacién positiva
de la meta ;" del i-ésimo ingrediente, mientras que w, y w, son ponderaciones sobre
los objetivos. Observe que las demds restricciones permanecen inalteradas y que el
nuevo conjunto de restricciones (11.1°) permite normalizar las desviaciones en el
requerimiento nutricional en términos porcentuales en lugar de manejar desviaciones
absolutas. El segundo caso es mucho mas limitado dado que requiere del
conocimiento de valores para los objetivos de costo y varianza de la dieta, mismos
que resultan dificiles de obtener.

CARACTERISTICAS DEL MODELO

En la seccién anterior se han propuesto tres formulaciones de programacion
matematica para resolver el problema de la racién 6ptima considerando varios tipos
de riesgo. El problema definido en (18) es el problema més simple y s6lo incluye el
riesgo de calidad nutricional. Este es un problema a¢tual con un enfoque diferente
al de “programacion estocéastica” y con la enorme ventaja de que solo la funcion
objetivo es no lineal, a diferencia de la formulacién estocistica que presenta
restricciones no lineales. Dada su forma cuadratica, el problema puede resolverse
facilmente con el uso de algoritmos disefiados para linealizar tal formulacién como
los desarrollados por (Perold, 1989) o bien algoritmos que trabajan a través de
complementariedad. Adicionalmente la formulacién en (8) permite considerar la
covarianza entre nutrientes de un mismo ingrediente y 1a covarianza entre diferentes
ingredientes. La primera resulta importante dado que la composicion nutrimental de
un ingrediente se ve afectada en conjunto y no solo en algunos nutrientes. La
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segunda covarianza se hace relevante cuando existe correlacion entre los contenidos
nutricionales de diferentes ingredientes.

La desventaja de la formulacién en (8) comparada con la formulacién
estocastica tradicional (Cravener er al, 1994) es que la primera considera la
variacién nutrimental de todo ¢l ingrediente en lugar de la variacién de solo algunos
nutrientes, lo cual podria resultar mas flexible. Adicionalmente, la formulacién
estocastica permite definir niveles de confianza en la variacion de un solo nutriente
asumiendo una distribucién de probabilidades (usualmente normal) para los
nutrientes (Shutze y Benoff, 1981), mientras que la formulacién en (8) no lo
permite. Esta ltima desventaja podria no ser muy relevante ya que tal y como se
ha demostrado en la practica, casi no existen diferencias significativas en el
desarrollo de los animales asumiendo diferentes niveles de confianza (D’ Alfonso ef
al., 1993; Cravener ef al., 1994),

Por su parte la formulacién en (10} permite incluir ¢l riesgo de mercado, el
riesgo de volatilidad en los precios y el riesgo por intoxicacién como elementos
adicionales a considerar en el disefio de la racion. Los dos primeros tipos de riesgo
son importantes solo en grandes corporativos, quienes constantemente tienen que
formular dietas similares por periodos largos de tiempo y que por las caracteristicas
de los ingredientes tienen que enfrentar diferentes condiciones de mercado. FEl
riesgo por intoxicacién no es tan evidente en pequeias plantas y quizd no muy
comuin en la industria; aunque restricciones de este tipo se pueden incluir cuando es
posible comprar a precios especiales volimenes especificos (dentro de un rango) de
un determinado ingrediente.

El problema planteado en (10) es un problema de los denominados “np-hard”,
dado que es no lineal y con restricciones enteras. La solucion a este problema es
complicada, aunque a través de la descomposicion de la parte no lineal y la
mezclada (lineal y entera) podrian obtenerse buenas aproximaciones a la solucién
optima. Dada la tecnologia actual tanto en computacién como en algoritmos de
solucion resulta limitado el uso del modelo (10) para el disefio de formulaciones en
forma operativa. Sin embargo, eliminando las restricciones enteras pueden derivarse
algoritmos de solucidn que proporcionen resultados en corto tiempo.

La formulacién de multiobjetivos definida en (11) tiene la enorme desventaja de
que requiere pesos apropiados y que es igualmente complicada que la formulacién
en (10). Sin duda en ambos casos la derivacién de un algoritmo de solucién que
brinde soluciones aproximadas haria que tales formulaciones fuesen més ttiles en la
practica.

15



Juan M. Torres Rojo/El Manejo del Riesgo en el Diseflo de una Racién Alimenticia: Un Enfoque ...

COMPARACION DEL MODELO

De todas las formulaciones definidas en la seccién anterior la tinica que puede
ser comparable es la definida en (8), dado que resulta ser una formulacion similar a
la formulacion tradicional de programacién estocéstica (Shutze y Benoff, 1981).
Para esta comparacion se uséd el problema de dieta definido por D’ Alfonso et al.,
(1993), mismo que ha sido validado en la practica con pollo de engorda. En el
Cuadro 1 se muestran los requerimientos nutricionales para definir esta racion de
prueba.

Cuadro 1. Restricciones y Requerimientos nutricionales en la dicta

(D*Alfonso ef al., 1993).
Nutriente Restriccién Requerimiento

Calcio (%) > 1.00
Fosforo (%) > 0.70
Proteina (%) > 23.00
Energia (kcal/’kg) > 3200
Metionina (%) > 0.93
Lisina (%) > 1.20

Fibra (%) < 5.00

En su formulacién estocdstica D’ Alfonso ef al., (1993} utilizaron los valores de
varianza en los contenidos nutricionales identificados por otros autores; estos
valores se muestran en el Cuadro 2. Observe que para esta formulacién no son
necesarias las covarianzas entre los contenidos nutricionales, las cuales como se ha
sefialado, podrian existir bajo algunas condiciones de almacenaje.

Los limites en la proporcion de ingredientes, asi como los valores de costo de
cada uno de ellos se asumieron similares a aquellos reportados por D’ Alfonso ef 4l
(1993), mismos que se muestran en el Cuadro 3.

La formulacién estocéstica definida por D’Alfonso et al (1993) se puede
generalizar como:

MinDS=chpJ. (12)
J
s.a
Ya;p,-L D> oipler Vi=1,2..,m
j Y _
p_;'zo- Vj=l,2,...,n
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Cuadro 2. Contenido Nutricional de los ingredientes utilizados para definir la
dieta.

Ingrediente Calcio Fasfore Protein Lisina Metionin Energia Fibra
(%) (%) a (%) a (kcalkg (%)
(% ) 14 (n’{,) }1‘1‘1'1'
t tt
Maiz
Media 010! 024! 820 0.23 0.17 3350 2.20
Varianza 0.04 0019 036  0.0002  0.0003 0.00 0.00
Soya
Media 040" 070" 49.10 2.91 0.66 2440 3.30
Varianza 0.04 0.01 1.00 0.0212 000239  0.00 0.00
Came y Hueso )
Media 890 ' 393! 5060 2.35 0.61 1960 2.40
Varianza 2.56 0.578 0.64  0.1082 0.0122 0.00 0.00
Harina de caliza
Media 39.03 > 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Varianza 04759  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fosfato dicalcico
Media 20.50 > 18.89 *  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Varianza 9462 8.0316  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Metionina-DL '
Media 0.00 0.00 98 0.00 98 0.00 0.00
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aceite de maiz
Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9680 0.00
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

""" Valores de Media y Varianza de Shutze y Benoff (1981).

™" Valores de Media y Varianza de Degussa Co. (1984).

™! Valores de Media y Varianza de York Ag. Products Inc., York, PA 17405.
M Valores obtenidos de NRC (1994).

Cuadro 3, Limites en el contenide de ingredientes en la dieta y costos

unitarios,
Limites en Ingredientes (%) Costo
Ingrediente Inferior Superior  (US$/Kg)

Miiz B 0 100 0.093
Soya 0 100 0.204
Harina de Limestone 0 -5 0.221
Carne y Hueso 0 5 0.226
Fosfato Dicalcico 0 10 0.243
Sal 0.35 0.35 0.053
Mezcla de Vitaminas-Minerales 0.25 0.25 2.205
Metionina-DI. 0 0.65 2.646
Lisina 0 0.65 2.646
Aceite de maiz 0 7 0.353
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La formulaciéon estocastica definida por D’Alfonso et al. (1993) se puede
generalizar como;

MinDS =Y ¢,p, ' (12)
sa '
Za,}.pj—L,. Za}p:‘; 27
Vi=1l2 ..,m J J
p; 20

Y j=12,..,n

donde L, indica el valor de una funcion normal estandar que garantiza un nivel de
confianza para la desviacion en la variacién del i-ésimo nutriente (Shutze y BenofT,
1981). Por ejemplo, si L=1.0 ¢l valor corresponde a una desviacién de la funcién
normal estAndar equivalente al 69% del nivel de confianza, mientras que si L=1.645
el nivel de confianza asumido para el contenido nutricional es del 90%. D’ Alfonso
et al. (1993) asumieron diferentes niveles de confianza para cada nutrimento. El
Cuadro 4, muestra los niveles de confianza asumidos para las raciones maés
eficientes identificadas por estos autores.

Cuadro 4, Niveles de seguridad asumidos en los modelos

(D*Alfonso ef al., 1993). _

Nutriente PL ' PLMS'" PES'"
Metionina y Cisteina 0.50 0.69 0.69
Lisina 0.50 0.69 0.69
Calcio 0.50 0.69 0.69
Fésforo 0.50 0.69 0.69
Fibra 0.50 0.50 0.50
Proteina 0.50 0.50 0.50
Energia Metabolizable 0.50 0.50 0.50

" PL: Programaci6n Lineal
" PLMS: Programacién Lineal con Margen de Seguridad
! PES: Programacién Estocéstica.

La formulacién con riesgo en la variacién nutrimental (R1) que se utilizé en la
comparacion fue aquella definida por en (8). Adicionalmente, se incluyé otra
formulacién que considera riesgo de mercado (R2), para la cual se incluyé la
restriccion (9) en la formulacion definida en (8). Para esta Gltima formulacién se
calcularon los valores de riesgo de mercado (3's) a partir de las series mensuales de
precios de ingredientes de la industria avicola publicados por el United States
Department of Agriculture (1992, 1993, 1994, 1995a) para el periodo Enero 1990 —
Diciembre 1995. Dado que no se encuentran publicados todos los precios de los
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ingredientes referidos en el Cuadro 5 se asumieron la equivalencias de cambio en
precio sefialadas en el Cuadro 5.

Cuadro 5, Equivalencias de riesgo entre ingredientes.

Ingrediente Ingrediente
Equivalente

Maiz _ Grano de Maiz
Soya Soya
Harina de Caliza Concentrado
Carne y Hueso Carne y Hueso
Fosfato Dicalcico Concentrado
Sal ) Concentrado
Mezcla de Vitaminas-Minerales Concentrado
Metionina-DL Sup. Proteico
Lisina Sup. Proteico
Aceite de maiz Gluten de Maiz

Para calcular los valores de riesgo de mercado (f°s) se asumié una canasta
compuesta por los siguientes ingredientes: mafz, gluten de maiz, soya, carne y
hueso, concentrado (avicola) y suplemento proteico. Posteriormente, con ¢l indice
de precios del sector avicola (USDA, 1995b), se calcularon los precios reales de los
ingredientes, as{ como los cambios en tales precios reales. Finalmente, a través de
cuadrados minimos ordinarios se ajustd el modelo (3) para cada uno de los
ingredientes. Las formulaciones con riesgo se resolvieron con la ayuda de las rutinas
de programacion no lineal del sistema MINOS (System Optimization Laboratory,
1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede verificar en el Cuadro 6 el ajuste en los cambios en precio fue
muy deficiente para la mayor parte de los ingredientes analizados. Este tipo de
ajustes es muy comin cuando el mercade del producto tiene distorsiones o bien el
comportamiento de sus precios no tiene relacioén con la canasta; en tal caso el precio
del producto depende de otro mercado (canasta) u otras variaciones. La préctica
comiin es usar el valor de las (#’s) como referencia para evaluar el riesgo de
mercado aunque los ajustes sean malos,
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Cuadro 6. Estimadores de riesgo de mercado de los ingredientes utilizados en
Ia racion.

Intercepto (o) Pendiente ((3)
Ingrediente Valor  Signifi-  Valor Signifi- R: F
cancia cancia
Grano de Maiz ~ -0.002 NS 1.258 ** 0598 31247
Soya - -0.001 NS 0.039 NS 0.008 0.167
Concentrado 0.007 NS 0416 NS 0.092 2,124
Sup. Proteico 0.016 NS 0.373 NS 0.025 0.542
Carne y Hueso 0.002 NS 0.817 * 0.263 7.485
Gluten de Maiz ~ -0.000 NS 1.201 *¥ 0.613 40.917

Como se puede apreciar, los valores de (f3's) para la soya, concentrados y
suplemento proteico son muy bajos y no son significativos. Esta relacion es
esperada dado que el mercado de estos ingredientes tiene una mejor relacién con
otros ingredientes, tales como alimentos balanceados, sorgo, alfalfa y otra serie de
ingredientes utilizados en las industrias de ganado porcino, vacuno y ovino. La falta
de relacién obviamente es también un indicador de que ¢l cambio en precio de estos
ingredientes tienen poco efecto en la industria avicola, de aqui que su uso en tal
industria es de poco riesgo. _

El Cuadro 7 muestra una comparacién de las raciones formuladas con diferentes
modelos de acuerdo a las restricciones y contenidos nutricionales arriba sefialados.
Tales raciones no difieren significativamente en las proporciones de los principales
ingredientes tales como el maiz y la soya. Sin embargo si existen algunas
diferencias notables en la cantidad de ingredientes proteicos entre las formulaciones
de riesgo y aquellas reportadas por D’ Agostino ef al. (1993). Tales diferencias son
muy probablemente debidas a que la Metionina y Lisina como suplementos tienen
muy poca variacién, mientras que por ¢jemplo el fosfato presenta una alta variacién
como ingrediente.

Resulta notable el hecho de que cuando se incluyen las restricciones de mercado
se aumenta drdsticamente la proporcién de aquellos ingredientes con poco riesgo de
mercado (soya, concentrados y suplementos), mientras que se reduce la proporcién
de ingredientes con alto riesgo (maiz en grano, carne y hueso). A simple vista la
formulacion con riesgo nutricional podria parecer muy diferente a la formulacién
estocéstica identificada como &ptima en el trabajo de D’ Alfonso ef al., (1993). Ello
se debe a que el valor de la ponderacién w es muy alta en relacion a la varianza de la
racién. En un anélisis posterior se observé que reduciendo el valor de w por debajo
de 1/15 se obtenian raciones que convergen a valores muy similares a aquellos
obtenidos en la formulacién estocdstica, aunque obviamente resultan més caras. Sin
duda es evidente que reduciendo el valor de w se da mayor ponderacion al objetivo
de reducir la varianza de la racién, por lo que se seleccionaran en mayor proporcién
aquellos ingredientes con menor varianza total.
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Cuadro?7. Raciones formuladas con cinco modelos diferentes.
Ingredientes Programa- Prog.Lineal Programaci Riesgo Riesgo de

cion Lineal con Margen on nutricional mercado
de Segturida(l Estocfsﬁca 1
Maiz 56.090 55470 55.110 56.204 54.470
Soya 31.000 31.030 30.930 30.896 34.403
Huese y Carne 5.000 5.000 5.000 5.000 1.929
Metionina 0.600 0.610 0.617 0.650 0.650
Lisina 0.065 0.097 0.126 0.055 0.029
Aceite de Maiz 5.300 5.530 5.690 5.252 3,656
Fosfato dicalcico 0.804 1.067 1.209 0.806 1.337
Caliza 0.539 0.599 0.708 0.537 0.926
Sal 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
Vitaminas y 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
Minerales .
COSTO 171.53 173.70 175.27 172.634 174.120

" Raciones obtenidas por D’ Alfonso ef al., (1993).

" Formulacién considerando un riesgo de mercado méximo de 0.8. Este valor fue
seleccionado para hacer que la restriccion (96) fuese activa en la formulacién,
dado que la racién 6ptima incluyendo exclusivamente el riesgo nutricional tiene
un riesgo de mercado de 0.8603.

D’Alfonso ef al. (1993) probaron las dietas en pollos de engorda y en estas
prucbas descubrieron que la formulacién estocastica a pesar de ser mds cara resulta
en una mayor ganancia de pesc y por consecuencia en una mayor utilidad por ave.
Es evidente que para probar la formulacion con riesgo es necesario no sélo evaluar
la racién tal como lo hizo D’Alfonso et al. {1993), sino también serd necesaria la
evaluacién de la dieta en un periodo large de tiempo, de forma tal que se pueda
evaluar el efecto del mercado. Fl riesgo de mercado en el disefio de una racién es
un problema que solo es posible detectarlo en un periodo prolongado y
probablemente en las 5 0 6 semanas de desarrollo de un ave no sea significativo su
efecto; de aqui que esta estrategia de disefio de una racién es recomendable para
grandes corporaciones con produccion secuencial o bien en la industria de alimentos
balanceados. Es muy comin que ¢l precio de los ingredientes agricolas sea
estacional, por lo que siempre serd necesario utilizar las series de tiempo de la
estacion de interés a fin de no afiadir riesgo al periodo que se esta analizando.

P’Alfonso ef al, (1993} discuticron la posibilidad de determinar niveles de
confianza éptimos para cada uno de los nutrientes. En su andlisis sefialan que tal
determinacién se puede llevar a cabo con la evaluacion del desempefio del animal y
con su respectiva evaluacién econdmica. Sin embargo, considerando que la
variacion nutricional dentro de un mismo ingrediente puede estar correlacionada,
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resulta mas eficiente considerar la variacion total del ingrediente y no solo la
variacién del nutriente para ese ingrediente. Lo anterior indica que para un valor de
w bien definido la formulacion de riesgo nutricional es una mejor representacién de
la variacién nutrimental, que la formulacién tradicional de programacién estocéastica.

La formulacion de riesgo es una formulacion perfectamente compatible con la
tradicional formulacion estocastica. Por ejemplo, si el formulador de la racién desea
afiadir intervalos de confianza para alglin nutrimento en especifico como aquel
definido en (12), no tendrda ningun problema en adicionar la restriccion a la
formulacion de riesgo.

CONCLUSIONES

En este articulo se hace una propuesta para considerar no sélo la variacion
nutricional en el disefio de una racién, sino también para considerar la variacién en
muchos otros elementos que intervienen en la definicion de la misma, como son lo
precios de los ingredientes, la volatilidad en tales precios, la variacién en los
requerimientos nutricionales y el riesgo por intoxicacion. Se ha mostrado que el
riesgo en la variacién nutricional puede modelarse mejor con la formulacién
propuesta que con la formulacion estocastica tradicional, dado que incorpora la
correlacién entre los contenidos nutricionales de un mismo ingrediente. Esto Gltimo
permite incorporar la variacion en la biodisponibilidad del nutriente (Cravener ef al.,
1994; Roush et al., 1996) a través de las covarianzas entre nutrientes de un mismo
ingrediente. Las propuestas de incorporacion de riesgo sistematico y no sistematico
de los precios de los ingredientes son muy simples y de amplio uso en el sector
financiero; ambas pueden aplicarse a cualquier formulacién tradicional y sin duda
son de especial relevancia para incorporar el efecto del mercado de insumos en el
disefio de una racion.

Las raciones obtenidas a través de la formulacién de riesgo son muy similares a
aquellas ya probadas en la practica y que han sido obtenidas bajo modelos
tradicionales. . Sin duda es indispensable la validacién de tales formulaciones,
aunque puede anticiparse un desarrollo similar o quiza mejor del animal, dada la
pequefia diferencia en la concentracion de ingredientes que se pudo detectar. Asf
mismo es posible anticipar una mejor cobertura a las variaciones en los precios de
los ingredientes, lo que hard que las raciones sean mds seguras y que
verdaderamente representen raciones de costo minimo dentro de un periodo.
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