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Abstract – The collateral effects of the COVID-19 pandemic 

reached other sectors beyond the health sector, such as the poultry 

sector, generating variations in the prices of the inputs used in 

feeding the hens, causing a negative impact on the costs of 

production. In developing countries, the poultry sector are mostly 
integrated for medium-sized companies, which have less capacity to 

withstand market variations. The study presents a formulator 

developed in Excel, which optimizes the production of balanced feed 

for the genetic line of the Hy-Line Brown hen, considering the cost 

per kilogram of eggs produced, and assesses the performance of the 

treatment through the CASI indicator, which is contrasted in turn 

with other indicators such as the percentage of production, the 

weight of the egg, and the feed conversion factor. The study resulted 

in a reduction of 2.60% of the CASI indicator, in the group of hens 

that was fed with the optimized feed composition through the 

formulator, compared to the group that maintained the usual 

feeding. 

Key Words – CASI, optimization, balanced feed, COVID-19, 

laying hens. 

Resumen – Los efectos colaterales de la pandemia por COVID-

19, también alcanzaron a otros sectores más allá del sanitario, como 

el sector avícola, generando variaciones en los precios de los 

insumos utilizados en la alimentación de las gallinas, ocasionando 

un impacto negativo en los costos de producción de las empresas 

dedicadas a la crianza de estas aves, las cuales, en los países en 

desarrollo,   son en su mayoría empresas de mediana envergadura, 

las cuales tienen menor capacidad para soportar las variaciones del 

mercado.  Ante este escenario, el estudio presenta el desarrollo de un 

formulador desarrollado en Excel, que optimiza la producción de 

alimento balanceado para la línea genética de la gallina Hy-Line 

Brown, en función del costo por kilogramo de huevos producidos, y 

valora el desempeño del tratamiento a través del indicador CASI, que 

se contrasta a su vez con otros indicadores como el porcentaje de 

producción, el peso del huevo y el factor de conversión alimenticia. 

El estudio dio como resultado una reducción de 2.60% del indicador 

CASI, en el grupo de gallinas que fue alimentado con la composición 

de alimento optimizado a través del formulador, en comparación al 

grupo que mantuvo la alimentación habitual. 

Palabras clave – CASI, optimización, alimento balanceado, 

COVID-19, gallinas ponedoras. 

I. INTRODUCCIÓN

El impacto por las medidas de contención de la pandemia 

de Covid-19, han escalado más allá del aspecto sanitario, 

afectando a una serie de sectores productivos y de servicio [1], 

dentro de ellos la industria avícola [2].  En los países en 

desarrollo la mayoría de estas empresas son de mediana 

envergadura (MYPES) [3], es el caso de la avícola peruana en 

estudio, una empresa dedicada a la crianza de gallinas 

ponedoras de la línea genética Hy-Line Brown, para la 

producción y venta de huevos, con una capacidad de 

alojamiento de 64 mil gallinas, teniendo una participación de 

mercado del 1,4% con respecto a la producción de su región. 

Hasta tiempos prepandemia, sus estrategias le permitían 

mantener un nivel de rentabilidad y producción aceptable con 

respecto a los estándares de la línea genética de las aves, pero 

los efectos en los mercados mundiales por la pandemia de 

Covid-19, como interrupciones en las cadenas de suministro, 

disminución de la movilidad de los consumidores, disminución 

de las ventas, menor acceso a insumos o formas de 

financiamiento, y problemas con la dotación de personal, han 

impactado los mercados locales [1] y [4], produciendo 

tendencias alcistas en el costo de los insumos, y volatilidad del 

precio por kilogramo de huevo, con el consecuente impacto en 

sus operaciones e ingresos [5].  El maíz y la harina de soya, son 

los principales insumos que utilizan en la alimentación de las 

gallinas [6],  juntos representan el 75% de la fórmula 

alimenticia, y en solo 6 meses el precio por kilogramo de maíz 

importado, había subido un 38% aproximadamente, haciendo 

que el costo por kilogramo de la fórmula alimenticia que usaban 

(A), se haya encarecido en casi 50 céntimos de sol, 43% más de 

lo usual [7], de ahí la urgente necesidad de buscar optimizar la 

producción del alimento balanceado, y poder hacer frente a la 

coyuntura actual.  El índice de conversión alimenticia (FCR), 

es un indicador de rendimiento ampliamente usado en la 

industria de crianza de animales, que relaciona la cantidad de 

alimento consumido con el peso del producto obtenido [8], pero 

a pesar que permite valorar acciones de mejora, descuida el 

aspecto económico, a diferencia del indicador costo de 

alimentación sobre ingreso (CASI),   que además de la cantidad 

de alimento, considera la inversión en ella, lo cual es 

sumamente importante si vemos que el costo de alimentación 

constituye el mayor porcentaje en la estructura de costos de 

producción, convirtiendo al CASI en un buen indicador de 

“eficiencia económica de la alimentación, en relación a la 

producción, y el valor de esta en los animales que consumen 

dicha alimentación” [9, p. 766].  Sin embargo se debe tener 

especial cuidado cuando se intenta reducir costos en 
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alimentación, ya que de no hacerse siguiendo técnicas 

adecuadas, podría afectarse los parámetros de calidad del 

producto, con su consecuente impacto en los ingresos [3], [9] y 

[10].  El estudio aporta con el diseño de un formulador, que 

optimiza la cantidad de insumo por batch de alimento 

balanceado, usando el método simplex de la programación 

lineal (PL), permitiendo disminuir el índice CASI, sin afectar el 

aporte de nutrientes que aseguran el peso estándar del huevo.  

La PL es un método de la investigación de operaciones, que 

busca óptimos máximos y mínimos mediante la solución de 

modelos matemáticos que representan situaciones de la vida 

real, y están constituidos por variables, una función objetivo, y 

restricciones [11] y [12].  Estos modelos se solucionan 

normalmente de manera gráfica, pero los de más de dos 

variables, como es el caso en estudio, resultan complejos para 

manejarse de esta manera, siendo mejor recurrir al método 

simplex, que más que un método consiste en la construcción de 

un algoritmo, que hoy en día puede ser fácilmente procesado 

por diversos programas informáticos como Excel [13]. 

II. METODOLOGÍA   

Para resolver la problemática planteada en la investigación, 

se desarrolló una metodología de 4 fases que se describe a 

continuación: 

 

A. Modelado del problema  

Las variables del modelo quedaron representadas según se 

expone a continuación [12] y [13]: 

 

Xi: variable de decisión, representa la cantidad de insumo 

tipo i a usar en la fórmula en kilogramos (Kg) 

Donde: 

i={1=maíz importado,2 =torta de soya, …,16=xilanasa} 

Ci: precio de cada insumo i en soles por kilogramo (S/./kg) 

Pa: Tipo de alimento balanceado a. 

Donde: 

a={1=pico de producción,2=postura 2, …,4=postura 5} 

Nij: aporte por cada insumo i, de un nutriente j 

Donde: 

j={1=energía metabolizable (Kcal/Kg),2=proteína pura 

(%), …,16=valina (%)} 

Wjr: requerimiento del nutriente j por ave, dentro de un 

rango mínimo y máximo r. 

Donde: 

r={1,2,3,…,32] y cada r corresponde a los valores mínimos 

y máximos de cada nutriente j 

Yjr: requerimiento del nutriente j por fórmula para 

satisfacer los requerimientos de las aves, dentro de un rango 

mínimo y máximo r. 

 

La función objetivo (Z) quedó expresada en soles, como se 

muestra en (1): 

 

Min Z = ∑ (Ci ∗  Xi)
16
i=1   S/.                   (1) 

 

Y luego se incorporó las restricciones, fijando límites y 

parámetros de desempeño, haciendo uso de una serie 

ecuaciones matemáticas.  El modelo fue resuelto con el 

complemento Solver de Excel, que busca un valor óptimo que 

representa a la función objetivo, sujeto a restricciones y 

limitantes, todas distribuidas en celdas de la hoja Excel, fijadas 

siguiendo el modelo matemático, de esta manera resuelve las 

celdas de las variables de decisión, considerando las celdas con 

los límites y condiciones de las restricciones [14]. 

 

B. Desarrollo del formulador en Excel 

Para generar los valores de salida del formulador, se agregó 

al modelo matemático, el tamaño de batch (TB) con que se 

trabaja el alimento balanceado (AB), equivalente a 1 500 

kilogramos (Kg); la temperatura interna del galpón donde se 

encuentran alojadas las aves (TMP), que se fijó en 27 grados 

centígrados (C°); el consumo de alimento promedio por ave al 

día (CSM), que es de 102 gramos (g), y se hace un cambio cada 

10 gramos cuando se supera el consumo actual; y la holgura 

requerida para incrementar los requerimientos nutricionales por 

seguridad (HGR), que es de 1% [15] y [16].  Así por ejemplo, 

Z fue dividida por TB, como se muestra en (2), para obtener el 

precio por cada kilogramo de AB: 

 

Min Z = (∑ (Ci ∗  Xi))/TB16
i=1  S/./Kg                (2) 

 

Estas condiciones, necesarias para la producción se 

ubicaron en la esquina superior derecha de la interfaz del 

formulador. Seguido, se ubicó el “criterio de alimentación”, 

para identificar el Pa que se está formulando. La sección 

“botones”, muestra los botones programados para cambiar los 

precios de los insumos, de modo que al accionar el botón 

“cambiar precios”, cambia el precio de los 16 insumos de la 

columna inferior izquierda “precio”. El botón “formular” 

permite recalcular el porcentaje de inclusión de cada alimento 

en proporción al TB, y luego convertirlo a kilos, así mismo, 

actualiza los cálculos de solver respecto a la cantidad de 

nutriente óptimo en función de cada alimento, y los parámetros 

de requerimiento de nutrientes, lo cual se aprecia en las 

columnas “nutrientes, requerimientos, y resultados solver”. El 

botón “imprimir” permite imprimir los resultados obtenidos por 

el formulador. Junto a la sección de botones, se incorporó una 

ventana llamativa que muestra el costo optimizado por cada 

kilogramo de fórmula producida; y debajo de este costo, se 

ubicó la columna que verifica si los requerimientos 

nutricionales alcanzados por la optimización del formulador, 

cumple los parámetros especificados (columnas “cumple y % 

de variación”).  

 

C. Tratamiento 

Se trabajó con un lote de 10 300 gallinas, que arribaron a 

la granja con 1 día de vida, el 11 de septiembre del 2020, pero 

el tratamiento se inició cuando alcanzaron las 20 semanas.  A 

la mitad del lote de gallinas, se alimentó con el alimento 

balanceado (AB), formulado por el programa para el tipo Pico 

de Producción; y la otra mitad también se alimentó con el tipo 

Pico de Producción, pero usando las proporciones de insumo 

tradicional, con las que venían trabajando hace más de dos años, 

debido a que el precio de los insumos no había experimentado 
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mayor variación.  El tratamiento duró 8 semanas, actualizando 

el precio de los insumos del formulario por mes. 

 

D. Cálculo índice CASI 

Para obtener este índice se usa (3) [9]: 

 

CASI =
CT

VP
 × 100                                (3) 

 

Donde: 

CT = Costo de alimentación en soles (S/.) 

VP = Valor de la producción en soles (S/.) 

 

El CT = la cantidad de gallinas * la cantidad de alimento 

consumido * el costo de fórmula alimenticia. 

El VP = cantidad de huevos producidos * precio de venta 

del huevo. 

El precio de venta por kilogramo de huevos se fijó en 

promedio en 4 soles para el periodo de estudio, considerando 

oscilaciones que se dieron entre 3 y 5 soles el kilogramo.  Pero 

acá surge un punto importante respecto a este indicador que a 

pesar de ser más completo que el FCR, no contempla en 

simultáneo dos parámetros de calidad en la producción de 

huevos, que son la cantidad y el peso [10], por este motivo, para 

tener una mejor valoración del CASI, en esta fase también se 

calculó el peso promedio del huevo; el factor de conversión 

alimenticia (que  mientras menor sea su valor, significa que 

existe un mejor desempeño entre la cantidad de alimento 

consumido y la cantidad de producción obtenida en kilogramos 

de huevo);  y el porcentaje de producción, tomando como base 

los datos de la Guía Internacional de manejo de la línea genética 

de la gallina Hy-Line Brown [15].  

III.  RESULTADOS 

Siguiendo las fases metodológicas, a continuación, se 

muestra un resumen del modelo matemático para P1, unido a 

otros criterios de producción, que en conjunto explican el modo 

de operar del formulador de optimización de alimento 

balanceado (la misma lógica se usó para P2-5): 

 

Min Z=(C1*X1+…+ C16*X16)/TB (S/./Kg-AB-P1) 

Sujeto a: 

 

P1 = 1 

: 

P5 = 0// Se iguala a 1 dependiendo que tipo de alimentación 

se desea formular, el resto de Pi se iguala a 0. 

 

N1.1 =3 294 // energía metabolizable en el maíz importado 

(Kcal / Kg). 

N1.2 =6.92/100// proteína en el maíz importado (%). 

N1.3 =0.02/100// calcio en el maíz importado (%). 

: 

N16.16=0.0//valina en la xilanasa (%). 

 

P1 + … + P5=1 

 

W1.1 =315*P1+…+300*P5//requerimiento mínimo de 

energía metabolizable (Kcal/ave/día). 

W1.2 = 330*P1+…+315*P5//requerimiento máximo de 

energía metabolizable (Kcal/ave/día). 

: 

W16.1=722*P1+…+651*P5//requerimiento mínimo de 

valina (mg/ave/día) 

W16.2 = W16.1*1.25//requerimiento máximo de valina 

(mg/ave/día). 

 

Y1.1=(W1.1+((22 – TMP)*4))*(1000/CSM)//requerimiento 

mínimo de energía metabolizable (Kcal/Kg de AB). 

Y1.2=(W1.2+((22 – TMP)*4))*(1000/CSM)//requerimiento 

máximo de energía metabolizable (Kcal/Kg de AB). 

Y2.1=W2.1*(100/CSM)//requerimiento mínimo de proteína 

cruda (%). 

Y2.2=W2.2*(100/CSM)//requerimiento máximo de proteína 

cruda (%). 

Y3.1=W3.1*(100/CSM)//requerimiento mínimo de calcio 

(%). 

Y3.2=W3.2*(100/CSM)//requerimiento máximo de calcio 

(%). 

Y4.1=W4.1*(100/CSM)/1000*(1+HGR)//requerimiento 

mínimo de fósforo disponible (%). 

Y4.2=W4.2 *(100/CSM)/1000*(1+HGR) //requerimiento 

máximo de fósforo disponible (%). 

: 

Y16.1=W16.1*(100/CSM)/1000*(1+HGR)//requerimiento 

mínimo de valina (%). 

Y16.2=W16.2*(100/CSM)/1000*(1+HGR)//requerimiento 

máximo de valina (%). 

 

N1.1*(X1/TB)+…+N16.1*(X16/TB)>=Y1.1//cantidad de 

energía metabolizable de la fórmula óptima (Kcal/Kg) es 

mayor o igual al requerimiento mínimo de energía 

metabolizable (Kcal/Kg). 

N1.1*(X1/TB)+…+N16.1*(X16/TB)<=Y1.2//cantidad de 

energía metabolizable de la fórmula óptima (Kcal/Kg) es 

menor o igual al requerimiento máximo de energía 

metabolizable (Kcal/Kg). 

N1.2*(X1/TB)+…+N16.2*(X16/TB)>=Y2.1//proteína de la 

fórmula óptima es mayor o igual al requerimiento mínimo 

de proteína (%). 

N1.2*(X1/TB)+…+N16.2*(X16/TB)<=Y2.2//proteína de la 

fórmula óptima es menor o igual al requerimiento máximo 

de proteína (%). 

:        

<=Y16.2// valina de la fórmula óptima es menor o igual al 

requerimiento máximo de valina (%). 

 

X1+X2+…+ X16 = TB// la suma de las cantidades de cada 

insumo es igual al tamaño de batch seleccionado. 

(X1/TB) >= 5/100. 

 

En la Fig. 1 se aprecia la totalidad de la interfaz del 

formulador: 
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Fig. 1 Interfaz final del formulador en Excel. 

 

 

A continuación, se expone cada una de las secciones de la 

interfaz del formulador. En el recuadro marcado de amarillo de 

la figura 1, se aprecia las condiciones necesarias para la 

producción. En el recuadro marcado de rosado, se aprecia el 

tipo de alimento balanceado (Pa), que se está formulando de 

acuerdo con cada fase. En el recuadro naranja, se aprecia la 

sección de botones que permite operar el formulador. En el 

recuadro turquesa, se aprecia el costo optimizado por cada 

kilogramo de fórmula producida. En el recuadro morado, se 

aprecia el costo de los 16 insumos que se actualiza al accionar 

el botón cambiar precios. En el recuadro azul, se aprecia el 

resultado de la cantidad de cada insumo a usar, considerando la 

optimización que hizo solver del requerimiento de nutrientes. 

En el recuadro verde, se aprecia la lista de nutrientes con los 

rangos de requerimiento nutricional por cada uno de ellos. 

Finalmente, en el recuadro rojo, se aprecia que no se alcanzó 

los parámetros en tres tipos de nutrientes, pero por un margen 

muy pequeño.  

 

En la Fig. 2, se puede apreciar una captura de solver, donde 

se visualiza la solución del modelo mediante el método 

simplex, minimizando la función objetivo y considerando las 

restricciones del caso: 

 

 
Fig. 2 Solución del modelo mediante el método simplex. 

 

La Fig. 3 muestra el gráfico comparativo entre el 

porcentaje de producción estándar de la guía de la línea genética 

(GE), y los resultados por semana del grupo de control (A) y 

del grupo que recibió el tratamiento (AB): 
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Fig. 3 Porcentaje de producción (  :grupo A,  :grupo AB, 

 : grupo GE) 

 

Al inicio se observa un mejor comportamiento del grupo 

AB, con respecto a GE, pero a partir de la semana 4, el grupo A 

remontó mostrando un mejor desempeño respecto a GE.  La 

Fig. 4 muestra las series comparativas en relación con el peso 

promedio del huevo: 

 

 
Fig. 4 Peso promedio del huevo ( : grupo A, : grupo AB, 

: grupo GE) 

 

Se observa que el comportamiento del grupo A, se 

encuentra muy por encima del estándar de la línea genética, 

pero el grupo AB, aunque está por debajo de A, supera en 

muchas oportunidades a GE, o se encuentra cercano a este.  La 

Fig. 5 muestra las series comparativas de la conversión 

alimenticia: 

 

 
Fig. 5 Conversión alimenticia ( : grupo A, : grupo AB, : 

grupo GE) 

Vemos que el grupo A empieza teniendo un valor más alto, 

aunque en las últimas semanas se encuentra por debajo de los 

grupos AB y GE. Mientras que el grupo AB tiene un 

comportamiento más cercano a GE. 

Finalmente, en la Fig. 6 se muestra las series comparativas 

en función del indicador CASI: 

 

 
Fig. 6 Indice CASI ( : grupo A, : grupo AB) 

 

En este caso, el indicador CASI del grupo AB es siempre 

menor al grupo A, a lo largo del periodo estudiado, logrando en 

promedio una reducción de 2.60%. 

 

IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

El análisis del indicador CASI, muestra un mejor 

rendimiento en el grupo de gallinas alimentadas con la fórmula 

optimizada AB, respecto al grupo A, entendiendo este 

rendimiento como la relación entre el costo de producir los 

huevos y los ingresos obtenidos por la venta de ellos [9], y 

aunque es claro que el costo de producir no solo implica 

inversión en alimentos, también en el caso en estudio vemos 

que el alimento representa el mayor gasto, por lo tanto se puede 

decir que los resultados de rendimiento obtenidos por CASI, 

constituyen una buena aproximación del desempeño económico 

real [9]. De otro lado, si bien el resultado comparativo del 

porcentaje de producción y peso del huevo favoreció al grupo 

de gallinas A, los valores para el grupo AB se mostraron 

cercanos a GE, que es finalmente lo deseado; a esto sumamos 

que, en cuanto al factor de conversión, el grupo AB sacó ciertas 

ventajas al grupo A.  Por lo tanto en líneas generales podemos 

afirmar que la fórmula de alimento balanceado AB, generado 

por el formulador, logró optimizar el costo unitario de 

producción, escogiendo las mejores proporciones de alimento, 

según los requerimientos nutricionales, que se mantuvo dentro 

de las necesidades alimenticias, con un pequeño margen de 

error, que como se ha demostrado, no afectó el rendimiento de 

la producción, por lo menos en el periodo que se alimentó con 

los parámetros, y tipo de alimento para Pico de Producción.  Es 

importante señalar que la optimización que se obtiene con el 

formulador, depende a su vez de la optimización de los 

requerimientos nutricionales, en función de las restricciones del 

modelo matemático, que resuelve solver, y que se incorpora 

como dato al formulador.  Con el estudio se logró ampliar los 

horizontes de análisis del desempeño del proceso productivo de 

huevos, pasando de la relación cantidad de alimento consumido 
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y peso del producto obtenido, a una relación monetaria que hay 

que resaltar, que “sí” incluye a los dos parámetros anteriores, 

porque en el numerador del índice CASI, se toma como dato el 

alimento consumido, pero luego se lo transforma en costo por 

ese alimento; lo mismo sucede con el denominador, que 

también incluye el peso en este caso de huevos, pero luego lo 

multiplica por el ingreso obtenido por ese peso.  Como todo 

modelo, siempre habrá una oportunidad para mejorar, pero el 

mostrado en el estudio servirá de base para futuras 

investigaciones, ya sea para perfeccionarlo, para aplicarlo en las 

demás fases del proceso productivo, como son las posturas 2 al 

5, o para buscar su adaptación a otros sectores productivos 

como ganadería, piscicultura, y demás relacionados a la crianza 

de animales. Finalmente, para el caso en estudio, la 

optimización lograda, abre una franja de posibilidad a la 

empresa, y todas las MYPES de ese sector, para poder seguir 

haciendo frente a los impactos de la pandemia por COVID-19, 

en la variación de los precios de los insumos para la producción 

de alimento balanceado, impactos que se prevén continuarán 

aunque no se precisa hasta cuándo[1], [5] y [2]. 
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