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Abstract— El trabajo realizado pretende plantear un modelo de
programacion lineal para optimizar el costo de elaboracion de un
alimento casero para perros, utilizando ingredientes disponibles en
el mercado, siempre intentando mantener los requerimientos
nutricionales del animal. Finalmente, se pretende comparar la
receta obtenida con alimentos secos disponibles en el mercado
hondureifio. La elaboracion de esta dieta responde a la necesidad de
obtener un alimento de calidad a un precio competitivo, dado que la
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0.62% de calcio, 0.93% de fosforo, y 0.093% sodio. El costo
obtenido para cada dieta fue de L.4.57 por 78.98 gramos (L.26.25/1b)
y L.20.05 por 322.97 gramos (L.28.18/1b) respectivamente.
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. INTRODUCCION

La Investigacién de Operaciones surgié como respuesta a
la necesidad de distribuir de forma eficiente los insumos y
alimentos a las tropas durante tiempos de la segunda guerra
mundial. La ciencia evolucion6 y mostré ser versatil al ser
aplicada en distintos rubros, especialmente en la industria [1].

Una de las técnicas principales utilizadas en investigacion
de operaciones es la programacién lineal, en donde, mediante
expresiones matemdticas y ecuaciones, se busca la
optimizacion de un proceso. Esta técnica requiere de
creatividad y precisién, pues es necesario traducir problemas y
datos a restricciones en lenguaje simbdlico (ecuaciones e
inecuaciones).

La programacién lineal posee distintas aplicaciones, las
cuales pueden ser: la creacion horarios, asignacion de personal
en una linea de produccion, determinacion de la produccion
periddica en una fabrica, creacién de rutas de transporte, y
creacion de dietas.

El método de resolucién de problemas mediante
programacion lineal puede tener distintos objetivos de acuerdo
a su naturaleza, siendo los mas comunes el maximizar
ganancias y el minimizar costos. En el contexto de las dietas,
uno de los primeros precedentes para la minimizacion de
costos fue planteado por Stigler [2]. La planificacién de dietas
mediante este método puede llegar a ser efectivo, sin embargo,
se debe considerar un balance entre la reduccion de costos y el
enriquecimiento nutricional de la misma[3].

El trabajo realizado pretende plantear un modelo de
programacion lineal para optimizar el costo de elaboracion de
un alimento casero para perros, utilizando ingredientes
disponibles en el mercado, siempre intentando mantener los
requerimientos nutricionales del animal. Finalmente, se
pretende comparar la receta obtenida con alimentos secos
disponibles en el mercado hondurefio.

Il. METODOLOGIA

A. Objetivo General

De acuerdo a las interrogantes planteadas en la bisqueda
de la resolucion del problema principal, se planteé el principal
objetivo, el cual es formular la receta de una dieta canina
casera nutricionalmente optima y de costo minimo utilizando
programacion lineal.

Para poder lograr el objetivo general, es necesario
apoyarnos de los siguientes objetivos especificos:
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B. Objetivos Especificos

1. Determinar la proporcion de los ingredientes de la
dieta que cumpla con los requerimientos
nutricionales del perro mediante programacion lineal.

2. Optimizar el costo de los ingredientes del alimento
mediante la resolucién del modelo de programacion
lineal con la herramienta de Microsoft Solver.

3. Formular las recetas que balancean mejor la
satisfaccion de las necesidades alimenticias del perro
y el costo de produccién mediante programacién
lineal.

4., Comparar la dieta formulada con las dietas
disponibles en el mercado mediante  sus
composiciones nutricionales.

C. Enfoque

Para este estudio se realiz6 un enfoque cuantitativo. La
recoleccion de datos esta fundamentada en la medicion, pues
fue necesario recolectar precios de distintas fuentes
disponibles en la realidad. Se sigue un patron predecible, el
cual es la elaboracién y resolucién de un modelo matemético
para minimizar el costo del alimento. Los datos utilizados en
la creacion del modelo como restricciones estan
fundamentados en estudios previos y datos de National
Research Council [4] y la Tabla de Composicion de Alimentos
de Centroamérica elaborada por el Instituto de Nutricion de
Centro América y Panama y la Organizacion Panamericana de
la Salud [5].

D. Alcance

El alcance del estudio se puede describir como
exploratorio y correlacional. Se dice que es exploratorio pues
el tema de formulacion de dietas animales utilizando
programacion lineal no ha sido un enfoque de interés de
investigacién en el pais, por lo cual el presente documento
puede servir como precedente para investigaciones futuras. El
estudio también es correlacional pues se desea comparar el
valor nutricional de la dieta a formular con alimentos ya
existentes y disponibles en el mercado.

E. Poblaciony Muestra

Se determiné que la poblacion del estudio son todos los
supermercados y mercados del pais en los cuales se pueden
obtener los ingredientes para la dieta y alimentos secos para
mascotas.

La muestra del estudio son cuatro cadenas de
supermercados y tres principales mercados dentro del distrito
central, en donde se pueden encontrar los ingredientes
propuestos para la dieta, asi como los seis supermercados y
tiendas en donde se pueden encontrar alimentos secos para
mascotas. Se decidié realizar un muestreo por conveniencia,
dado que los datos de los supermercados y tiendas elegidas
podian ser consultadas de forma electronica en caso de ser
requerido y al mismo tiempo se garantizaba que estos precios
fuesen iguales en todas sus sucursales.

F. Metodologia de Estudio

Debido a la naturaleza de la presente investigacion fue
preciso indagar en diversas fuentes sobre el concepto de la
programacion lineal y su utilizacién en importantes proyectos.
Desde la perspectiva de diferentes autores entre ellos George
Dantzig quien en ese entonces trabajaba para el gobierno de
los Estados Unidos en el &rea de planeacion en el Pentagono,
la programacion lineal es una herramienta de planeacion
desarrollada sistematica concluyendo su aporte con lo que hoy
en dia seria considerado como el método simplex. En el afio
de 1949, y con la ayuda de John von Neumann se pudo
plantear un método de resolucién del modelo de programacion
lineal propuesto por Dantzig [6].

Para que un modelo de programacién sea considerado
lineal, se deben utilizar Gnicamente expresiones lineales en su
desarrollo. El significado de la palabra “programacion” en este
contexto no se refiere a una programacién computacional, en
cambio, mas como un sindnimo de planeacién. El principal
objetivo de la técnica es la obtencién de soluciones éptimas en
donde existen escenarios con recursos limitados [7].

El uso de los modelos de programacién lineal a lo largo
de los afios ha resultado ser muy variado y flexible, con
aplicaciones desde la planeacién de produccion de acuerdo a
la demanda de un periodo dado hasta su implementacion en la
creacion de rutas complejas en compafiias de entrega de
paqueterias.

En el caso de las dietas, el problema fue puesto en
cuestion por primera vez por Stigler, en donde se plante6 la
incognita de cuanto seria el costo minimo de subsistir de una
persona promedio en los estados unidos durante los afios de
1939 y 1944. Debido a que la programacion lineal no se habia
definido como técnica para este tiempo ni se habia ideado un
método de resolucidn para esta clase de problemas, Stigler
utilizé las restricciones planteadas como inecuaciones del
modelo para encontrar una resolucién de forma aproximada.

[2]

El problema de Stigler evolucion6 con el paso de los
afios, integrando distintas técnicas de resolucion del algoritmo
en conjunto con herramientas mas avanzadas. Garille plante6
el modelo de forma expandida, en donde para incorporar una
mayor variedad de ingredientes en la dieta, se utilizaron
modelos en donde solamente se cumplian los requerimientos
minimos nutricionales y otro en donde estos requerimientos se
sobrepasaban para obtener un exceso de nutrientes [8].

La importancia de la programacién lineal en la
determinacion de dietas humanas llevé a la aplicacion de la
técnica en la determinacién de dietas para animales, mas
especificamente ganado. En dichas dietas se buscé minimizar
el costo de produccién del alimento de engorde. Dependiendo
de la especie, el objetivo podia variar desde aumentar el peso
del animal, hasta aumentar la produccion de leche o huevo.
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Villacrés determin6 un modelo para determinar raciones
de alimento para animales. En su estudio se tomé en
consideracién una serie de factores como ser: requerimientos
nutricionales del animal, raza, peso y edad; ingredientes
disponibles en el mercado para formular la dieta y el andlisis
de composicion quimica para los alimentos seleccionados [9].

Singh [10] se enfoc6 mas en la determinacion de dietas
para cerdos de engorde. Se utiliz6 la técnica de programacion
lineal y se compar0 esta misma con la técnica de self-
migrating genetic algorithm (SOMGA). La herramienta de
resolucién del sistema fue el software TORA.

En el caso especifico de perros y gatos, National Research
Council establece que la mayoria de compafiias comerciales y
nutricionistas utilizan la herramienta de programacion lineal
para desarrollar dietas para animales. En el mismo reporte,
establece los requerimientos nutricionales para perros y gatos
en distintas etapas de vida [4]. Estos requerimientos se
utilizaron como restricciones del modelo de programacion
lineal.

Un caso mas reciente de aplicacion de programacion
lineal en dietas de perros es el de Joba, quien dividio la
solucion del problema en dietas para tres distintas razas de
perro en distintas etapas de vida. Para estas dietas, se realizo el
calculo de porciones de ingredientes de forma manual y
mediante el uso de software, seguidamente, se compararon los
resultados. Se concluyd que, al realizar las dietas de forma
manual, no se cumplian los requerimientos nutricionales del
animal, de la misma forma, el costo de las dietas aumentaba.
Al utilizar programacion lineal, se cumplian todos los
requerimientos para los tres casos, al mismo tiempo que el
costo total de la dieta se reducia [11].

Se han formulado de la misma forma, modelos utilizando
ingredientes basados en plantas [12], dentro de los cuales se
han considerado ingredientes refinados y no refinados,
resultando en recetas con alto contenido de proteina y recetas
con altas cantidades de fibra, comparables a concentrados
disponibles en el mercado.

G. Modelo de Programacion Lineal

Para esta investigacion, se plante6 como objetivo la
minimizacién del costo de los ingredientes para elaborar la
dieta de un perro adulto en mantenimiento de peso. Expresado
en términos matematicos, la funcion objetivo se define
mediante la ecuacion (1)

i=1 (1)
Ecuacién 1 Funcién objetivo del modelo matematico.
Fuente: Elaboracién Propia

En donde:

i = tipo de ingrediente

C; = Costo del ingrediente en lempiras

W; = Cantidad de ingrediente a incluir en gramos

Entre las restricciones del modelo, se plantearon tres de
forma general: la ecuacidn (2), la cual define el limite inferior
de consumo nutricional, la ecuacién (3) define el limite
superior de consumo nutricional y finalmente, la ecuacién (4)
define el requisito calérico de la dieta, el cual, dependiendo
del caso, toma valores de 1,000 Kcal 6 4,000 Kcal.

N

Z M; = W; = L; (Limite inferior de consumo)

i=1 (2)

N
Z M; = W; = L_ (Limite superior de consumo)
i=1 3)

N

Z E; * W; = R (Requisito caldrico de la dieta)
i=1 @)

En donde:

M; = Nutriente contenido en el ingrediente

L; = Limite inferior nutricional

L. = Limite superior nutricional

E; = Energia que aporta el ingrediente en KCal
R = Requisito caldrico de la dieta, donde,

R1 =1,000.00 Kcal

R2 = 4,000.00 Kcal

Con el fin de comparar costos y diferencias de
composicion entre dietas, se utilizaron dos variantes. La
primera variante siendo de “grasas reducidas”, en la cual se
cumplen los pardmetros de requerimientos nutricionales
establecidos por National Research Council para perros
adultos en mantenimiento de peso. La segunda variante es la
de “grasas aumentadas”, en donde, debido a la capacidad del
animal para metabolizar grasas en su dieta, se aumento
Unicamente el contenido de grasas en los requerimientos
nutricionales. Al mismo tiempo, para estas dos variantes se
consider6 formular modelos con densidades energéticas de
1,000 Kcal y 4,000 Kcal.

A continuacién, en la Tabla | se muestran los
requerimientos  nutricionales para perros adultos en
mantenimiento de peso, dichos datos reflejados se

consideraron para formular las restricciones del modelo de
programacion lineal detallado anteriormente.
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TABLA|
LIMITES NUTRICIONALES UTILIZADOS PARA LOS MODELOS

TABLAII
INGREDIENTES CONSIDERADOS PARA REALIZAR EL MODELO

1000 Kcal 4000 Kcal 1000 Kcal 4000 Kcal
Nutriente | LI LS LI LS LI LS LI LS
@
Energia 1000 4000 1000 400
(Kcal.) 0
Proteina 20 25 80 100 20 25 80 100
Cruda
Grasa 10 18 40 72 10 40 40 55
Total
Carbohhi | 10 12 40 48 10 12 40 48
dratos
Calcio 0.5 1 2 4 0.5 1 2 4
Fosforo 0.75 0.75 3 3 0.75 0.75 3 3
Hierro 0.00 0.0075 | 0.03 0.03 0.00 0.0075 | 0.03 0.03
75 75
Tiamina 0.00 0.0005 | 0.00 0.00 0.00 0.0005 | 0.00 0.00
045 6 18 225 045 6 18 225
Riboflavi | 0.00 0.0013 | 0.00 0.00 0.00 0.0013 | 0.00 0.00
na 105 42 525 105 42 525
Niacina 0.00 0.0042 | 0.01 0.01 0.00 0.0042 | 0.01 0.01
34 5 36 7 34 5 36 7
Vit. A 0.00 0.0003 | 0.00 0.00 0.00 0.0003 | 0.00 0.00
0303 | 79 1212 | 1515 | 0303 | 79 1212 | 151
5
Potasio 1 1 4 4 1 1 4 4
Sodio 0.07 0.2 0.3 0.8 0.07 0.2 0.3 0.8
5 5
Zinc 0.01 0.015 0.06 0.06 0.01 0.015 0.06 0.06
5 5
Magnesi 0.04 0.15 0.18 0.6 0.04 0.15 0.18 0.6
0 5 5
B6 0.00 0.0003 | 0.00 0.00 0.00 0.0003 | 0.00 0.00
03 75 12 15 03 75 12 15
B12 0.00 0.0000 | 0.00 0.00 0.00 0.0000 | 0.00 0.00

0607 0875 0028 | 0035 | 0007 | 0875 0628 003

Fuente: National Research Council [4]

Debido a que no existia un limite establecido para los
carbohidratos contenidos en la dieta, se considerd apropiado
tomar un valor similar al limite de las grasas dado que, a pesar
de que el perro sea un animal omnivoro por naturaleza, este
necesita una fuente de proteina animal bastante consistente
dentro de su dieta. [13]

Se seleccion6 una variedad de ingredientes disponibles en
el mercado nacional como potenciales ingredientes de las
dietas a formular como se muestra en la Tabla II, se
excluyeron ingredientes que pudiesen resultar nocivos para la
salud del animal, por ejemplo: ajo, cebolla, condimentos, uvas,
trigo, harinas y azlcares. De la misma forma, se incluy6 una
seleccion de suplementos para evitar deficiencias nutricionales
en las dietas formuladas.

Carne de Pollo:

Carne de Cerdo

Carne de Res

Alas Chicharrén Molida Especial

Piernas Carne con Tocino Molida Super

Pechuga Chuleta Costilla

Pollo Entero Costilla Tajo

Menudos Lomo Carne semiamarga de toro
Huevo Tajo Carne semiamarga de vaca

Higado

Pescados y Mariscos

Granos y Cereales

Verduras y Hortalizas

Tilapia Arroz blanco Brécoli

Corvina Arroz en miga Camote naranja

Macarela Arroz precocido Camote rojo

Bagre Avena Coliflor

Robalo Sorgo Elote blanco

Jaiba Soya Habichuela
Jilote
Maiz blanco
Maiz amarillo
Papa
Pataste
Pepino
Yuca
Zanahoria
Zapallo

Suplementos

Calcio Suplemento  de  hierro

Suplemento de hierro con | elemental

complejo B Tiamina

Complejo B Huevo en polvo

Sal potésica Sal sédica

Aceite de soya
Manteca de Cerdo
Riboflavina

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos de composicidon nutricional de los alimentos
seleccionados se encontraron en la Tabla de Composicion de
Alimentos del Instituto de Nutricibn de Centro América y
Panamé & Organizacion Panamericana de la Salud [5]. Los
datos luego fueron divididos entre 100 pues estos se muestran
en el material original de acuerdo a 100 gramos de porcion del
alimento, en tanto que las restricciones presentadas por
National Resarch Council se encuentran en gramos. [4]

Como se mencioné previamente, se eligieron como base
de célculo las densidades caléricas de 1,000 Kcal y 4,000
Kcal. Estas densidades se utilizan en la industria de alimento
para mascotas y de acuerdo a estas se calcula la racion de
alimento que debe consumir el animal.

La racidn de alimento a consumir se calcula en base al
expendimiento energético del animal. Este expendimiento
depende del peso del perro y de su nivel de actividad fisica.

Los costos de los potenciales ingredientes se obtuvieron
de mercados y supermercados de la ciudad de Tegucigalpa.
Dichos costos se promediaron y se convirtieron a un valor de
costo por cada gramo de ingrediente para poder obtener una
equivalencia unitaria adecuada en el sistema. Cabe mencionar
que los costos utilizados

El modelo fue resuelto mediante la herramienta de Solver
como se presenta en la Figura 1, sequidamente, sus resultados
fueron interpretados mediante comparacion de composicion
nutricional segun las tablas nutricionales presentadas en el
empaque de los concentrados.

21%' LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 4




Saolver Parameters x

sansd E

Set Objective:

To: Max O mip yalue Of:

By Changing Variable Cells:
SAASSSAASES +

Subject to the Constraints:

TABLA IV
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Dieta Grasas

Dieta grasas
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Fig. 1 Datos del modelo en la ventanilla de pardmetros de Solver previo
a la resolucién del modelo.

Fuente: Elaboracién Propia

I1l. RESULTADOS E INTERPRETACION

Se obtuvo un resultado 6ptimo para ambas variaciones de
la dieta en ambas densidades energéticas, dando como
resultado los ingredientes para la receta presentados en la
Tabla IlI:

Fuente: Elaboracidn Propia..

Se utiliz6 como unidad monetaria el lempira hondurefio (1
dblar estadounidense = 24.64 lempiras para inicios de
septiembre del afio 2022), asi mismo, se plante6 el resultado
de acuerdo a unidades del sistema internacional de medicion y
de acuerdo al sistema inglés pues este Ultimo es el mas
comulnmente usado en el pais.

La funcién objetivo (F.O) es el costo del alimento por
cada porcién de alimento equivalente a R calorias. De igual
forma, se calculd el costo por cada gramo de alimento en cada
una de las dietas y para comparacién con las dietas en el
mercado, se considerd la conversion de este valor a cada libra
de alimento.

Se obtuvo que las dietas con menor costo de ingredientes
fueron aquellas que contenian una mayor cantidad de grasa,
esto a pequefas escalas puede resultar poco significativo, sin
embargo, la diferencia al llevar la receta a mayor escala puede
impactar en la factibilidad de produccién del alimento.

Para las cuatro recetas obtenidas, se presentd un
cumplimiento de los requerimientos nutricionales establecidos
en las restricciones como se muestra en la Tabla 1V y la Tabla
V:

TABLA I
CANTIDAD DE INGREDIENTES OBTENIDOS POR CADA RECETA
1,000 Kcal 4,000 Kcal TABLA V
(D')eta’A“memo g'%ta %fasas Rlets.dc‘rasas g'zta _dGrasas RLE‘Z_dGrasaS VALORES NUTRICIONALES OBTENIDOS EN DIETAS DE 1,000 KCAL CON
g educidas nadidas eaucidas nadidas
RESPECTO A RESTRICCIONES DEFINIDAS
Alas 0.332404916 | 0.334065646 | 1.318766019 | 1.336258804
Pollo entero 18.86670545 | 19.10077623 | 75.12923847 | 76.40324675 i
Pollo, menudos | 0.051494307 | 0.060160028 | 0.155928071 | 0.240690229 BT Grasas A“Tfmadas — — Grasas Fﬁd““das =
PoI_Io, pe;huga 8.314673895 | 0 28.87045143 0 nte (g) Obtenido Obtenido
Chicharrén 1.680279351 0 4.696215859 0 Energl’a (Kcal.) 1000 1000 1000 1000
Cerdo sin tocino 5.470440035 | 0 30.73581016 0 Proteina Cruda 22.29456 20 25 25 20 25
Res, Higado 3.897826898 | 3.842837701 | 15.59849636 | 15.3606301 Grasa Total 16.27295 10 18 13.8 10 40
Macarela 0 11.08518789 [ 0 44.36099778 Carhohhidratos 12 10 12 12 10 12
Huevo blanco 0.321275522 | 0.254085213 | 1.280627849 | 1.016790324 E'bnr;'lz Dietaria ggggggg gggggf
Soya clasificada | 38.8601398 | 39.1274529 | 155748471 | 156.5116234 Cattio o B T o 0 T
NOW Calcio 0.385395584 | 0.387360892 | 1541044951 | 1.549436509 Fosforo 075 075 075 075 075 075
Sal potasica 0.42460733 0.416372478 1.642659654 1.665375561 Hierro 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075
Aceite Soya 0 0 0 0 Tiamina 4.5E-4 4.5E-4 5.6E-4 4.5E-4 45E-4 | 56E-4
Manteca Cerdo 1.68309473 | 4.251469932 | 5.747391542 | 17.2331326 Riboflavina 0.001 0.001 0.0013 0.001 0.001 0.0013
Riboflavina 0.000641851 | 0.000641207 | 0.002544756 | 0.002565184 \N/!fcl':a 2-3554 gg:i ;‘gg:i g-;‘g& gggi ggggi
Suplemento e dbl=s Sl Lo Lo e dblss
- Potasio 1 1 1 1 1 1
Hierro 0.000676999 | 0.000693957 | 0.002730157 | 0.002775905 Sodio 007 007 ¥ o7 5 03
Suplemento Zinc 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Tiamina 4.8721E-05 7.24204E-05 0.000126599 0.000289649 Magnesio 0.122515 0.045 0.15 0.116623 0.045 0.15
Suplemento B6 3.0E-4 3.0E-4 3.75E-4_| 0.0003 0.0003 | 3.75E4
Sal 0.126868182 | 0.123314379 | 0.501102405 | 0.493230327 B12 7.0E-6 7.0E-6 8.75E-6 | 7.0E6 7.0E6 | 8.75E-6
Total peso (g) 80.41657358 | 78.98449087 | 322.9716053 | 316.1770432 Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia

En donde los valores para la funcién objetivo planteada
toman los valores de la fila F.O. de la Tabla IV:
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TABLA VI
VALORES NUTRICIONALES OBTENIDOS EN DIETAS DE 4,000 KCAL CON
RESPECTO A RESTRICCIONES DEFINIDAS

Grasas Aumentadas Grasas Reducidas
Alimento/Nutri | Valor LI LS Valor LI LS
ente (g) Obtenido Obtenid

0

Energia (Kcal.) | 4000 4000 4000 4000
Proteina Cruda 89.18 80 100 100 80 100
Grasa Total 65.32 40 72 55 40 55
Carbohhidratos | 48 40 48 48 40 48
Fibra Dietaria 14.55 14.48
Ceniza 9.57 9.62
Calcio 2 2 4 2 2 4
Fésforo 3 3 3 3 3 3
Hierro 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Tiamina 0.0018 0.0018 | 0.00225 0.0018 0.0018 | 0.00225
Riboflavina 0.0042 0.0042 | 0.00525 0.0042 0.0042 | 0.00525
Niacina 0.0136 0.0136 | 0.017 0.0136 0.0136 | 0.017
Vit. A 0.0015 0.0012 | 0.0015 0.0015 0.0012 | 0.0015
Potasio 4 4 4 4 4 4
Sodio 0.3 0.3 0.8 0.3 0.3 0.8
Zinc 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Magnesio 0.49 0.18 0.6 0.47 0.18 0.6
B6 0.0012 0.0012 | 0.0015 0.0012 0.0012 | 0.0015
B12 2.8E-5 2.8E-5 3.5E-5 2.8E-5 2.8E-5 3.5E-5

Fuente: Elaboracién Propia

Se tomé para comparacion aquellas dietas que mostraban
un rendimiento nutricional mayor, por lo cual se seleccionaron
las dietas con grasas reducidas de 4,000 Kcal y la dieta con
grasas afiadidas de 1,000 Kcal.

Seguidamente, se tomo el contenido nutricional
porcentual reflejado en las tablas de Informacion Nutricional
de seis marcas de alimento seco para perros disponibles en el
mercado hondurefio (ver Tabla VII).

TABLAVII
COMPARACION PORCENTUAL ENTRE DIETAS SECAS Y DIETAS OBTENIDAS
MEDIANTE PROGRAMACION LINEAL

Alimento Pet Dogui Dog Alpo Member Kirkland Dieta Dieta
Nutriente Mast Chow ’s Propuesta Propuesta

er Selectio Grasas Grasas

n afiadidas reducidas
1,000 4,000
Kcal
Kcal

Proteina 18% 21% 21% 19% 26% 26% 28.23% 30.96%
Cruda
Grasa 8.5% 9.5% 10% 7.5% 14% 16% 20.60% 17.03%
Cruda
Fibra 5% 4% 4.5% 5.0% 5% 4% 4.61% 4.49 %
Cruda
Ceniza 8% 8.5% - 9.5% 8% - 3.03% 2.98%
Calcio 1- 1-2% - 1-2% 1.2% 1% 0.63 % 0.62%

2%
Fosforo 0.8% 0.5% - 0.8% 1.6% 0.8% 0.535% 0.93%
Energia 3,05 3,100 - - 3,754 1,000 4,000
Metaboli 0
zable
(Keal -
kg)
Sodio - 0.01- - - 0.3- 0.095% 0.093%

1% 0.7%

Fuente: Elaboracion Propia.

Aparte del hecho que las dietas realizadas cumplen con
los requerimientos nutricionales establecidos, estas se
comparan porcentualmente con las dietas secas disponibles en
el mercado. Cabe resaltar que no todos los concentrados o
dietas disponibles en el mercado especifican a detalle su
contenido nutricional, omitiendo informacion necesaria en
caso de desear agregar suplementos a la dieta diaria para
mejorar la nutricion y salud del animal. Es necesario incluir
esta composicion para evitar consumo de nutrientes que
sobrepase el limite seguro de ingesta.

TABLA VIII
PRECIOS DE ALIMENTOS SECOS PARA PERROS ADULTOS
Alimento Precio por gramo (L./g) Precio por libra (L./Ib)
Petmaster 0.04 16.35
Dogui 0.07 32.67
Dogchow 0.07 32.72
Alpo 0.07 30.52
Member’s Selection 0.06 26.99
Kirkland 0.07 34.10
Grasas afiadidas 1,000 Kcal 0.06 26.25
Grasas reducidas 4,000 Kcal 0.06 28.18

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la Tabla VIII, en comparacion a las
dietas secas, la dieta de grasas afiadidas resultdé obtener un
costo mas elevado a alimentos secos de la marca Petmaster.
De la misma forma, se encontré que estas dietas se acercaban
al precio del alimento de la marca Member’s Selection, y se
encontraban en un rango menor de precio que alimentos de las
marcas Dogui, Dogchow, Alpo, y Kirkland.

Ambas dietas muestran entrar dentro de los parametros
normales de composicion nutricional encontrados en dietas
secas (croquetas) y al mismo tiempo, cumple con los
requerimientos nutricionales establecidos para perros adultos
en estado de mantenimiento de peso, por lo cual se pueden
considerar ideales para consumo del animal.

A diferencia de las dietas elaboradas por Joba [11], las
dietas formuladas no especifican requerimiento de acuerdo a
raza de perro, sin embargo, solamente considera la etapa de
vida adulta y como requerimiento energético, el
mantenimiento de peso del animal. Con distintos parametros
encontrados en la literatura referenciada [4], se podrian
formular dietas para perros cachorros, en estado de lactancia o
en estado de gestacion.

TABLA IX
RESULTADOS DE DIETAS FORMULADAS POR JOBA

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Energia Kcal 9674.5 749.36 1602.39
Proteina Cruda | 403.1 21.32 92.618
Calcio 18.536 0.75 5.23
Fosforo 12.09 0.588 4.01
Magnesio 1209.31 200.86 480.72
Sodio 4031.04 149.87 881.31
Grasa 171.32 10.3 68.26

Fuente: Cost Optimization of Homemade Diet for Dogs[11].
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En la Tabla IX, se presentan los resultados obtenidos por
Joba, en donde la columna “Tipo 1” representa los resultados
para un perro de raza Alaskan Malamute en estado de
lactancia, la columna “Tipo 2” representan valores obtenidos
para un perro de raza Beagle adulto, y finalmente, el “Tipo 3”
representa el resultado para un cachorro de la raza Border
Collie.

TABLA IX
COMPARACION DIETAS OBTENIDAS DE 1,000 KCAL Y DIETA PARA PERRO
TIPO 2
Joba Tipo 2 Grasas Grasas LI LS
aumentadas | reducidas
Energia Kcal 1000 1000 1000 1,000
Proteina Cruda 28.450945 22.29456 25 20 25
Calcio 1.0008541 0.5 0.5 0.5 1
Fosforo 0.7846696 0.75 0.75 0.75 0.75
Magnesio 268.04206 122.5 116.6 45 150
Sodio 199.99733 75 75 75 200
Grasa 13.745062 16.27 13.8 10 18

Fuente: Elaboracién propia

Para comparacion, se realiz6 una interpolacion lineal para
poder obtener el equivalente en masa de la dieta para el perro
“Tipo 2” en 1,000 Kcal, seguidamente, se compar6é con las
dietas de grasas aumentadas y grasas reducidas para los
resultados nutricionales en comldn como se muestra en la
Tabla X. Los indicadores nutricionales obtenidos para las
dietas de 1,000 Kcal son comparables a la dieta para un perro
Beagle adulto, aproximandose a su vez a los limites inferiores
y superiores tomados como referencia para los modelos
resueltos.

Para motivos de certeza, se sugiere utilizar la dieta de
grasas reducidas pues garantiza el mantenimiento del peso y
estado fisico del animal al cumplir los requerimientos tanto de
ingesta minima como de ingesta recomendada a pesar de tener
un costo similar a alimentos secos disponibles en el mercado.

Se debe estudiar a futuro la factibilidad de producir estas
dietas a escala industrial, considerando costos directos e
indirectos de fabricacion para poder evaluar la competitividad
de las dietas con respecto a los demas productos disponibles
para compra en el mercado.

Este estudio posee limitaciones. ElI muestreo de los
precios de los ingredientes y los alimentos secos utilizados
para la comparacion, se realizd a conveniencia debido al
tiempo limitado y a las restricciones de movilizacién. De la
misma forma, los resultados obtenidos solamente son
aplicables para el periodo de tiempo en que se realiz6 el
estudio debido a las fluctuaciones de precios de ingredientes
presentadas en el mercado nacional hasta la fecha. Otra de las
limitaciones identificadas fue la falta de estudios explorando
la aplicacion de programacion lineal para formulacion de
dietas de perro especificamente, de igual forma, el acceso a
literatura relacionada a requerimientos nutricionales para
animales es escasa y en algunos casos, lleva afios sin ser
actualizada.

1V. CONCLUSIONES

Se realiz6 un modelo de programacion lineal para obtener
la dieta casera de un perro adulto fisicamente activo. Se
utilizaron dos variaciones en densidad energética y en
cantidad de grasa para el calculo de la receta, de las cuales
se obtuvo para la dieta de grasas afiadidas una
composicion nutricional de 28.23% de proteina cruda,
20.60% de grasa cruda, 4.61% de fibra, 3.03% de ceniza,
0.63% de calcio, 0.535% de fosforo, y 0.095% de sodio.
Para la dieta de grasas reducidas se obtuvo una
composicion nutricional de 30.96% de proteina cruda,
17.03% de grasa, 4.49% de fibra, 2.98% de ceniza, 0.62%
de calcio, 0.93% de fosforo, y 0.093% sodio. El costo
obtenido para cada dieta fue de L.4.57 por 78.98 gramos
(L.26.25/Ib) y L.20.05 por 322.97 gramos (L.28.18/Ib)
respectivamente lo mostr6 también que la dieta propuesta
podria aplicarse a presupuestos bastante accesibles.

Se optimiz6 el costo de la dieta, resultando en un total de
L. 4.57 por cada porcion de 78.98 gramos (L. 26.25/1b)
para la receta con el costo de ingredientes mas
econémico. En comparacién con alimentos secos
disponibles en el mercado del pais, se encontr6 que supera
el costo de una de las marcas analizadas, sin embargo,
resulta ser una alternativa de menor costo en comparacion
a las otras cinco marcas mencionadas.

Se formularon cuatro recetas que satisfacen las
necesidades nutricionales del perro, asi como el costo de
los ingredientes. Para las dietas de grasas reducidas, se
obtuvo aproximadamente una composicion de 0.4% de
alas de pollo, 23.5% de pollo entero, 0.06% de menudos
de pollo, 10.3% de pechuga de pollo, 2% de chicharrén de
cerdo, 6.8% de carne de cerdo sin grasa, 4.8% de higado
de res, 0.4% de huevo blanco, 48.3% de soya, 0.5% de
calcio, 0.5% de sal potasica, 2% de manteca de cerdo,
0.001 de hierro y tiamina, y 0.16% de sal. Para las dietas
de grasas reducidas se encontr6 que la proporcién de
ingredientes consistiria en un 0.4% de alas de pollo,
24.2% de pollo entero, 0.08% de menudos de pollo, 4.9%
de higado de res, 14% de macarela, 0.3% de huevo
blanco, 49.5% de soya, 0.5% de calcio, 0.5% de sal
potasica, 5.4% de manteca de cerdo, 0.001% de
riboflavina, 0.001% de hierro y tiamina, y 0.16% de sal.
Se compararon dos de las dietas formuladas con alimentos
secos disponibles en el mercado, se encontré6 que
proporcionalmente, las dietas formuladas se encontraban
en un rango mas elevado de proteinas y grasas, un rango
similar de fibra y fésforo, en cuanto al costo.

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda, para trabajos futuros y de acuerdo a cada
region geografica, incluir otras variedades de ingredientes
para poder obtener un mayor rendimiento costo/beneficio
nutricional.
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Se recomienda buscar alternativas de suplementos de bajo
costo con buen rendimiento para complementar la dieta
propuesta y lograr reducir el costo de los ingredientes.

Se recomienda para estudios futuros, evaluar el
rendimiento nutricional del alimento luego de haber
pasado por un proceso de conservacion, al mismo tiempo,
se recomienda evaluar su duracion una vez conservado.

Se recomienda incluir proveedores mayoristas a la hora de
realizar estudios de factibilidad para producir el alimento
a gran escala.

VI. EVOLUCION Y TRABAJO FUTURO

El campo de investigacion futura para el presente trabajo

es bastante amplio, teniendo posibilidad de expandir temas
como:

1.

[1]
[2]

B3]

[4]
[5]

[6]
[71
(8]

[9]

[10]

La factibilidad de escalar a nivel industrial el proceso de
elaboracion del alimento, teniendo en consideracion
costos de produccidn, descuentos por volumen de compra,
costos de equipo, costos de empaque y distribucion.

La efectividad de la dieta en relacién al estado fisico del
animal que la consume, tomando como referencia otras
dietas disponibles en el mercado.

El comprobar el contenido proteico de la dieta tomando
muestras para aplicar el método Kjeldahl de
determinacion de nitrogeno (cominmente utilizado para
la determinacion de concentracion de proteinas en
alimentos).

Investigar la composicion de alimentos de mascotas en el
mercado y la razén por la cual algunos se encuentran
disponibles en precios tan bajos.
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