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El Método de substitución es un método matemático utilizado en el balanceo de raciones alimenticias para 

animales, y fue desarrollado por J.P. Fontenot, en el Instituto Politécnico de Virginia, USA. 

El objetivo central del presente artículo, es lograr que los productores pecuarios de nivel medio y bajo, que 

son los más en Latinoamérica, puedan disminuir costos, mejorar su nivel de vida por concepto de los ingresos de 

la ganadería, ser más competitivos y por lógica garantizar la subsistencia del sector primario; evitar el desmante-

lamiento de la agricultura, (desagrarización) y evitar la migración nacional e internacional. 

Este artículo es uno más de los ya escritos y cuyo objetivo es servir como herramienta de apoyo al proceso 

productivo pecuario. Principalmente es un artículo que guarda relación estrecha con el articulo Realidades del 

cuadrado de Pearson, simple, compuesto y el agregado. 

En este contexto y a modo de justificación, quisiera citar algunas cifras y datos referentes a México, y que en 

mi idea personal es algo que sucede también en Latinoamérica. 

En México, según la ENOE o Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo al tercer cuatrimestre del 2010. En 

las localidades rurales consideradas estas habitadas por menos de 2500 habitantes, se encuentra viviendo el 22% 

de la población nacional. También se observa que al dividir en sectores de ocupación a la población nacional, 

define al sector primario como la Agricultura considerada en sentido amplio ( Agricultura, Ganadería, Pesca y 

Silvicultura), en el mismo periodo de consulta, destaca que en el Sector rural Vive el 71.2% de la población na-

cional dedicada al sector primario. En forma análoga al consultar a la CONEVAL, se observa que la mayor con-

centración de la pobreza, en sus dos clasificaciones consideradas como pobreza moderada y extrema, se encuentra 

ubicada en el sector rural. 

Así pues, hablar de Agricultura y Ganadería es hablar de localidades rurales, y es hablar de pobreza. Como 

referente último habría que considerar a Chayanov, cuando se refiere a que en las localidades rurales la forma de 

vida es diferente y que la economía no se define igual que en las sociedades urbanas, el referente principal es el 

jornal, el cual no es considerado en la economía campesina como un pago al trabajo, sino como una necesidad 

para lograr la satisfacción de necesidades familiares. 

Considerado así, encontraríamos como factores referentes de la ganadería en Latinoamérica, a la pobreza, al 

sector rural, a las explotaciones de baja tecnificación, y lo más importante, que en la ganadería el gasto por con-

cepto de alimentación según la UNAM, es el concepto de mayor inversión, superior al 60%, y que de acuerdo a 

experiencias personales, en la producción pecuaria en zonas rurales, donde no se paga un jornal, la alimentación 

representa hasta el 90% de la inversión en el proceso productivo pecuario. 

Bajo este contexto general, el capacitar a los productores en realizar mezclas alimenticias, que por un lado, 

reduzcan tiempo en la elaboración del producto final, como carne, leche, o ambos, y que de ser posible también 

reduzcan el costo del alimento, es incidir sobre el 60 al 90% de los costos. Se vuelve obvia pues la importancia de 

tener la capacidad de disminuir costos en los alimentos, o disminuir tiempo en los productos finales. 

En coincidencia a lo que escribe de sus experiencias Polan Lacki, citaría que el ideal de cualquier sistema de 

desarrollo y más aún del sector rural, es encontrar alternativas de Bajo costo y Alto impacto. Reconsiderando los 

datos anteriores diríamos que si un productor es capaz de realizar raciones de 2 o más nutrientes, está Impactando 

sobre el 60% de los costos en las instalaciones tecnificadas, y sobre el 90% en las unidades de producción rural y 

las extensivas. Y que a su vez el costo de la aplicación de la tecnología, solo representa el desarrollo de habilida-

des en el tema, lápiz, libreta y una calculadora. Estamos hablando de alto impacto y bajo costo. 

Por lo tanto, escribo aquí una técnica más que facilita la elaboración de mezclas alimenticias, y que representa 

un apoyo sencillo y de fácil aplicación. No se requiere un nivel mayor de educación que el saber realizar las ope-

raciones matemáticas sencillas de suma, resta y porcentaje, para poder realizar mezclas en casa y hacer más efi-

ciente la producción. 

Este método es muy útil en el uso moderno de suplementos alimenticios y concentrados, como su nombre lo 

indica es muy útil en el remplazo de una materia prima por otra, con el objeto de lograr un balanceo. 

Así, si se desea balancear dos o más ingredientes, basta establecer la cantidad de nutriente requerida, compa-

rarla con la cantidad de este que proporcionan los ingredientes disponibles, obtener por diferencia el déficit en el o 

los ingredientes en cuestión, y seleccionar otra materia prima que contenga una concentración superior al nutrien-

te. 

Propondremos un Primer ejemplo: 

http://www.engormix.com/mbr-268980/alejandro-zalapa-rios
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Balancear a 16% de proteína cruda (PC) Ración para Bovinos en engorda periodo X. 

Ingrediente disponible: 

Maíz planta completa. (8% de PC). (cuadro 1) 

Ingrediente de substitución. Concentrado Comercial (40% de PC) 

 

Cuadro 1.- Maíz y ración. 

Ingrediente % de inclusión Proteína % Kg de PC/100 

Maíz 100 8 8 

Total 100 
 

8 

Requerido 100 
 

16 

Déficit 0 
 

8 

 

Observamos que esta ración contiene un 8% de PC; que es requerido el 16% de PC, y que por resta directa, 

hay un Déficit de 8% de PC. 

Habría ahora, que realizar algunas ecuaciones y obtener el "diferencial de substitución" (DS). Considerar que 

cuando se substituye 1 kilogramo de Maíz por 1 kilogramo de concentrado comercial 40, se eliminan 80 gramos 

de PC, pero se añaden 400 gramos de PC, o sea se eliminan los 80 gramos de PC del Maíz y se añaden los 400 

gramos de PC que aporta el concentrado. 

DS = 0.400 kg. -0.080 kg. = 0.320 

El siguiente paso consiste en obtener la cantidad (Kilogramos por cien incluidos en la ración KIR) de ingre-

diente a remplazar, esto se obtiene con la ecuación KIR = Déficit en kilogramos del nutriente/ Diferencial de subs-

titución. KIR = DKN/DS. 

En el ejemplo seria: KIR = 8/0.320 = 25. 

La cantidad de Maíz que debe ser substituida por Concentrado 40, son 25 Kilogramos en una mezcla total de 

100 Kilogramos. 

En este caso es obvio que el maíz utilizado será 75 Kilogramos, sin embargo, en otros casos y si se dificulta, 

para obtener la cantidad de maíz a usar este sería igual a restar del total o 100 kilogramos la cantidad anterior o a 

remplazar; 100 kilogramos total - 25 kilogramos de substitución = 75 kilogramos de Maíz. 

Comprobando: Ver cuadro 2: 

 

Cuadro 2.- Comprobación de la ración con substituto. 

Ingrediente % de inclusión Proteína % Kg de PC/100 

Maíz 75 8 6 

Substituto 25 40 10 

Total 100 
 

16 

Requerido 100 
 

16 

Déficit 0 
 

0 

 

Un segundo ejemplo;  

Proyecto: Balancear a 16% de PC 

Ingredientes disponibles: 

Sorgo 8% de PC. 

Salvado de trigo 17% de PC. 

Harina de pescado 50% de PC 

Pre mezcla vita mineral. 

Ingrediente de substitución. 

Pasta de Ajonjolí 42% de PC. 

 

En este caso se fijan porcentajes deseables de todos los ingredientes disponibles, excepto del grano, y se les 

llama "ingredientes fijos", al grano se le denomina "ingrediente semi fijo" y se le dosifica cuanto baste para 100% 

(cbp). (cuadro 3) 

ÚSESE: 

5% de Harina de pescado 

10% de Salvado de trigo 

1% de pre mezcla. 
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Cuadro 3.- Ingredientes semi fijos y fijos. 

Ingredientes % de Inclusión % PC Kg PC 

Sorgo (a)(c) 84 8 6.72 

Salvado de trigo (b) 10 17 1.7 

Harina de Pescado (b) 5 50 2.5 

Pre mezcla vita mineral (b) 1 - - 

Total 100 
 

10.92 

Requerido 100 
 

16 

Déficit 0 
 

5.08 

 

"Ingrediente semi fijo" 

"Ingredientes fijos" 

cbp 100 Kg. 

El ingrediente de substitución en este caso es la pasta de ajonjolí (PA) con 42% de PC 

1 kg de PA proporciona.................... 0.420 kg. De PC. 

1 kg. De Sorgo proporciona............... 0.080 kg. De PC. 

Aplicando la ecuación tendríamos DS = 0.420-0.080 = 0.340 

Cada Kg. De substitución.................. 0.340 kg. De PC. (Diferencial de Substitución DS). 

 

Entonces aplicamos la segunda fórmula, obtener la cantidad (Kilogramos por cien) de ingrediente a remplazar, 

esto se obtiene con la ecuación KIR = Déficit en kilogramos del nutriente/ Diferencial de substitución. KIR = 

DKN/DS. 

En el ejemplo seria:  KIR = 5.08/0.34 = 14.94. 

Así comprobando; la ración se compone como se ve en el cuadro 4, donde se ve que el proyecto se satisface a 

cabalidad: 
 

Cuadro 4.- Comprobaciones del segundo ejercicio. 

Ingredientes % de Inclusión % PC Kg PC 

Sorgo 84- 14.94 = 69.06 8 5.524 

Salvado de trigo 10 17 1.7 

Harina de Pescado 5 50 2.5 

Pre mezcla vita mineral 1 - - 

P Ajonjolí (Substituto) 14.94 42 6.274 

Total 100 
 

16 

Requerido 100 
 

16 

Déficit 0 
 

0 

 

Existen también algunas descripciones, que hacen referencia al balanceo de un segundo nutriente, sin embar-

go, se conforman con dejar un segundo nutriente bien balanceado, con otro ingrediente de substitución, y el pri-

mer ingrediente lo dejan aproximado, porque al balancear un segundo se des balancea un primero. 

Haciendo un análisis más detenido, usando los principios básicos de las matemáticas, un poco de lógica, y 

con la experiencia en el balanceo de raciones, si se pueden dejar 2 ingredientes certeramente balanceados, y lo 

explicare aquí en un tercer ejemplo, para el cual usaremos el segundo ejercicio (ver cuadro 5) y el segundo nu-

triente será la Energía Metabolizable EM. 
 

Cuadro 5.- Raciones del segundo ejercicio, ahora incluyendo los contenidos de 

 Energía Metabolizable de cada nutriente. 

Ingredientes % de Inc. % PC Kg PC Mcal EM/ Kg. Mcal en ración 

Sorgo 69.06 8 5.524 3.12 215.46 

Salvado de trigo (ST) 10 17 1.7 2.67 26.7 

Harina de Pescado (HP) 5 50 2.5 3.28 16.4 

Pre mezcla vita mineral (VM) 1 - - - - 

P Ajonjolí (Substituto) 14.94 42 6.274 2.98 44.52 

Total 100 
 

16 
 

303.08 

Requerido 100 
 

16 
 

261 

Déficit 0 
 

0 
 

+ 42.08 



Sitio Argentino de Producción Animal 
 

Página 4 de 6 

Como observamos hay un excedente de 42.08 Mega calorías de Energía Metabolizable que deberán ser ajus-

tados, el primer paso consiste en balancear una nueva ración con un ingrediente substituto y un proteico alto a 

16% de proteína, pero tendenciosa u obligatoriamente tendrá que ser menor en el contenido de Energía Metaboli-

zable, por que la ración presente tiene un contenido superior del nutriente. Aclarando y por lógica si el resultado 

de la primera ración en el segundo ingrediente fuera menor, la segunda ración debería contener una mayor canti-

dad del mismo. 

Así pues un buen ingrediente substituto seria la paja del mismo sorgo, cuyos contenidos se describen a conti-

nuación. 

Paja de sorgo PS; 1.95 Mcal de EM/kg. Y 5.2% de Proteína Cruda PC. 

Como los ingredientes ST, HP y VM, se consideraron ingredientes fijos no se moverán. 

El ingrediente de re substitución será la Pasta de Ajonjolí, que ya fue utilizada. 

En este caso usando la pasta de ajonjolí y la paja de sorgo balancearemos a 16% de Proteína. Algunas de las 

formulas y pasos se obviaran porque sus formas de obtención ya se describieron previamente, ante una dificultad 

regresar a los procedimientos anteriores. 

Diferencial de substitución DS = .420 PC de PA-0.052 PC de PS. = .368. 

Este 0.368 se divide entre el déficit que existe de 5.2 % de PC que tiene la Paja de Sorgo a alcanzar el 16% 

requerido, y que es igual a 10.8 de déficit proteico. 10.8/.368 =29.3478 Por lo tanto, con este porcentaje de pasta 

de ajonjolí y el faltante a 100 Kg, que es 70.6522 de paja de sorgo deberá satisfacerse la ración. Así pues compro-

bando esta ración nueva y checando su contenido en Mcal de EM por ración seria como se ve en el cuadro 6. 

 

Cuadro 6.- Ración 2 del tercer ejemplo. R2 

Ingredientes % de Inclusión % PC Kg PC Mcal EM/ Kg. Mcal en ración 

Paja de Sorgo 70.6522 5.2 3.674 1.95 137.77 

P Ajonjolí (Substituto) 29.3478 42 12.326 2.98 87.45 

Total 
  

16 
  

Requerido 
  

16 
  

Déficit 
  

0 
 

225.22 

 

En este momento tenemos ya 2 raciones balanceadas a 16 % de proteína, una con menor contenido del reque-

rido en Energía Metabolizable y la otra con un contenido mayor. Por lo tanto, se realiza la substitución, pero ahora 

las raciones serán R1 y R2 y el ingrediente será la Energía Metabolizable. Como la Ración 2 o R2 es la deficitaria, 

se usara esta como ingrediente fijo y la R1 como substituto. Ver cuadro 7. 

 

Cuadro 7.- R2 y sus contenidos. 

Ingredientes % de Inclusión Mcal EM/ Kg. Mcal en ración 

R2 100 2.2522 225.22 

R1 (Substituto) ¿? 
  

Total 100 2.2522 225.22 

Requerido 100 
 

261 

Déficit 
  

35.78 

 

Así en esta ecuación nueva substituiremos a la Ración 2 con la Ración 1, por lo tanto el diferencial de substi-

tución será Igual a: 3.0308-2.2522 = 0.7786 

Y la cantidad a substituir será igual a el déficit del nutriente 35.78, sobre el diferencial de selección, por lo 

tanto, 35.78/.7786 = 45.95, que representa la cantidad a substituir o la Ración 1, en cuanto a la Ración 2, será 

igual a 100- la Ración 1 en la Ración final 100-45.95 = 54.05. 

Verificando la Energía Metabolizable el resultado nos queda como se ve en el cuadro 8. 

 

Cuadro 8.- Comprobación de Energía en Ración Final. Muestra un proyecto satisfecho. 

Ingredientes % de Inclusión Mcal EM/ Kg. Mcal en ración 

R2 54.05 2.2522 121.73 

R1 (Substituto) 45.95 3.0308 139.265 

Total 100 
 

261 

Requerido 100 
 

261 

Déficit 
  

0 
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En este momento sabemos que el balanceo de las tres raciones parciales nos conformara una sola ración final 

ya con los componentes en forma. El último comprobante será el cuadro de unión (9) y queda como sigue: 

 

Cuadro 9 o de Unión. Se Unen raciones 1 y 2 y se calculan contenidos de los nutrientes  

en los ingredientes, y al final se suman, observándose un proyecto satisfecho 

Ingredientes 
% de  

Inclusión 

Ración 1 * 

45.95 

Ración 2 * 

54.05 

Total en 

Ración Fi-

nal 

% 

PC 

Kg 

PC 

Mcal 

EM/ 

Kg. 

Mcal 

 en 

ración 

Sorgo 69.06 31.73 
 

31.73 8 2.538 3.12 99 

Salvado de trigo 

(ST) 
10 4.6 

 
4.6 17 .7782 2.67 12.28 

Harina de Pescado 

(HP) 
5 2.297 

 
2.297 50 1.148 3.28 7.53 

Pre mezcla vita 

mineral (VM) 
1 .459 

 
0.459 - - - - 

P Ajonjolí (Substi-

tuto) 

(14.94 R1) 

(29.3478 R2) 
6.865 15.86 22.72 42 9.54 2.98 67.70 

Paja de Sorgo 70.65 R2 45.95 38.18 38.18 5.2 1.98 1.95 74.45 

Total 100 67.31 54.05 100 
 

16 
 

261 

Requerido 100 
    

16 
 

261 

Déficit 0 
    

0 
 

0 

 

Como se observa en el cuadro 9, tanto la energía como la Proteína cruda, son satisfechas, y el método de 

substitución en el balanceo de raciones puede ser una herramienta excelente. 

REFLEXIÓN FINAL. 

En esta reflexión, quisiera hacer una respuesta a las preguntas que según la visión personal viene a mi mente, 

aparecerán del presente artículo, y la más importante, es que ¿Por qué utilizar este método, cuando existe software 

de costos barato para computadora? 

La reflexión que hago es regresar al inicio y ver las citas, donde Agricultura en el sentido amplio o Xolocot-

ziana, es fundamentalmente rural. El 71.2% de la Población dedicada al sector primario o agricultura en México 

vive en el sector rural. Al igual al revisar el informe del 2010 de la CONEVAL en México, se encuentra que la 

mayor parte de la población en pobreza extrema vive en el medio rural, y que el porcentaje de la población en 

pobreza general, es mucho muy superior porcentualmente en el medio rural que en el urbano. Por lo tanto y reite-

rativamente hablar de Rural es hablar de agricultura, es hablar de pobreza. Así ante una pregunta, ¿Cómo estimu-

lar el desarrollo de las localidades rurales? Y ¿Cómo disminuir la pobreza?, lo lógico sería intervenir donde hay 

más pobres o medio rural, y conociendo sus actividades productivas, que es el sector primario, pues impactar en el 

con alternativas de alto impacto y bajo costo. 

La última pregunta sería ¿cuántos productores agropecuarios, tienen la posibilidad y la capacidad de usar un 

equipo de cómputo?, y creo que es sencillo de contestar y con exactitud decir muy pero muy pocos. Ante la nece-

sidad del desarrollo rural a través de la Asistencia Técnica pecuaria, considero que el método presente es una al-

ternativa excelente de enseñanza a productores pecuarios. 

Quiero hacer mención que para productores de mayor desarrollo de conocimientos y habilidades, así como 

para técnicos en el área de producción pecuaria, ya escribí un artículo denominado Balanceo de raciones a mínimo 

costo. El cual define un sistema de balanceo de raciones a otro nivel. 
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