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RESUMEN 
Con el objetivo de optimizar la transportación y distribución de la gallinaza para la alimentación de ganado lechero 

en la época de seca, se estimó la producción anual de estas excretas en la Empresa Avícola Camagüey, Cuba; tam-
bién se calculó la disponibilidad de alimentos voluminosos por vaca en época de sequía, en la Empresa Pecuaria 
Triángulo 3. Se confeccionaron dos raciones: 1) A base de pastos y forrajes (mantenimiento); 2) pastos y forrajes + 
gallinaza + melaza, esta última para animales que producen 5 kg de leche. Se calcularon las necesidades de gallinaza 
por unidades, distancias de transportación, consumo y costo de combustible, grasas y lubricantes, y costo por tonela-
da de gallinaza que se distribuye por rutas. Se determinaron las rutas de transportación viables y las más ventajosas 
desde el punto de vista económico, así como la cantidad de gallinaza que debe transportarse por rutas. Se propuso un 
modelo matemático que permite optimizar el proceso de transportación y distribución de la gallinaza hasta las unida-
des bovinas. 
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Optimizing Delivery and Distribution of Poultry Dung for Dairy Cattle Feeding During Dry Sea-
son 

ABSTRACT 
Annual production of poultry dung at the Avian Center in Camagüey, Cuba, was estimated to optimize poultry 

dung delivery and distribution for dairy cattle feeding during dry season. Besides, bulk food availability per dairy 
cow during dry season was also estimated at the Livestock Center “Triángulo 3”. Two food intakes were prepared: 1) 
pasture and forage (maintainance), and 2) pasture and forage + poultry dung + molasses for dairy cows producing 
5 kg of milk. Poultry dung demand was estimated taking into account dairy farms number; transportation distances; 
fuel, oil, and lubricant consumption and costs, and poultry dung ton cost per delivery route. Economically viable and 
more profitable delivery routes as well as poultry dung quantity to be delivered by each route were determined. A 
mathematical model for optimizing the process of delivering and distributing poultry dung to every dairy farm is 
proposed. 
Key Words: optimization, delivery, poultry dung 
 

INTRODUCCIÓN 
En Cuba la producción de excretas de gallinas 

ponedoras y pollo de ceba sobrepasa las 50 000 
toneladas de materia seca. Si a esto se le añade el 
reemplazo de ponedoras y el material de cama 
(pollinaza) de todas las categorías de aves que se 
crían en piso, el volumen total de residuos de la 
avicultura en el país supera las 100 000 t anuales 
(Ortiz, 2004). 

La ganadería se ha desarrollado en forma exten-
siva e intensiva en base a pasto natural y cultiva-
do; sin embargo, los pastos tropicales por sí solos 
no satisfacen completamente los requerimientos 

nutricionales de animales en crecimiento y pro-
ducción (Romero y González, 2005), lo que se re-
laciona con las variaciones en su producción de 
biomasa asociada a la época del año. 

Dentro de los residuos agroindustriales de posi-
ble uso en la alimentación animal se destacan la 
gallinaza y litera de pollos de engorde (D’Mello y 
Devendra, 1995). El costo de su transporte y pro-
cesamiento no debe ser inconveniente para su 
empleo. 

La transportación se considera uno de los pun-
tos críticos en la cadena de utilización de subpro-
ductos agroindustriales en la alimentación animal; 
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por lo que no debe verse de forma aislada en los 
diferentes procesos productivos. 

El presente trabajo muestra cómo optimizar la 
transportación y distribución de la gallinaza de la 
Empresa Avícola de Camagüey e incluirla como 
suplemento en la alimentación de vacas lecheras 
en pastoreo durante la época de seca, para produ-
cir 5 kg de leche por vaca diario. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
De los departamentos de producción de la Em-

presa Avícola Camagüey y Empresa Pecuaria 
Triángulo 3, se tomaron: el promedio de ponedo-
ras de las unidades productoras de huevos y pro-
medio de vacas en producción, respectivamente; 
así como la extensión de áreas bajo pastoreo y fo-
rrajeras con sus correspondientes especies en la 
segunda. De los departamentos de Costos, Finan-
zas y Precios se extrajeron los costos de materias 
primas y los precios de productos y subproductos; 
y de los de Transporte se obtuvieron las distancias 
entre las distintas unidades avícolas y bovinas, ti-
pos de motores, índices de consumo y capacidad 
de carga de los vehículos de las unidades lecheras. 
Propuesta de alimentación animal 

Para calcular el volumen de excretas se conside-
raron los criterios de Stephenson et al. (1989) y 
Estrada (2005); se estimó 1 750 g de peso prome-
dio por ave. Se convirtió de 75 a 18,1 % de 
humedad de las excretas, según base de datos de 
Calrac 1.0 (1996). 

Se calculó la disponibilidad diaria de pastos y 
forrajes en el período poco lluvioso, considerándo 
el 70 % de aprovechamiento para pastos en seca y 
85 % para los forrajes (Romero y González, 
2005). 

Se confeccionaron las raciones con el software 
Calrac 1.0 (1996) para vacas de 400 kg de peso 
vivo, en segunda lactancia, con potencial produc-
tivo de 15 kg, con 3,8 % de grasa y requerimien-
tos energéticos altos por concepto de pastoreo. Se 
elaboraron dos dietas: una en la que se incluye 
sólo pastos y forrajes y otra en la que además de 
alimentos voluminosos se emplea el suplemento 
gallinaza + melaza para producir 5 kg de leche. Se 
asumió que todos los animales disponían de sal 
mineral INRA A2 y agua ad libitum. Se determi-
naron las necesidades de gallinaza por UBPC. 
Optimización de la transportación 

Se determinaron las distancias de transportación 
de ida y regreso y consumo de combustible por 

rutas según Silveira (1982). Se propuso un índice 
de consumo para los camiones remotorizados con 
motores YUMZ-6 e IRIS de 8 y 9 km/l, respecti-
vamente. Se calculó el consumo de diesel median-
te la ecuación: 

C. D=# km/I. C 
Donde: 
C. D: consumo diesel 
# km: número de kilómetros a recorrer 
I. C: índice consumo de combustible  
Se consideró el consumo de grasas y lubricantes 

por rutas como el 5 y 10 % del consumo de com-
bustible, respectivamente (González, 1985). Se 
calculó el costo de transportación y el costo por 
tonelada de gallinaza a distribuir por ruta. Se 
identificaron las rutas cuyo costo por tonelada a 
distribuir no excedieran el 27 % (79,43 CUP) del 
precio de una tonelada de DDGS (Norgold® -
 294,18 CUP/t) en granja (León-Velarde y Quiroz, 
1994). Para la selección de las rutas se utilizó el 
criterio de los mínimos costos posibles a partir de 
la implementación de la Teoría de Graphos (Sam-
pieri, 1988). Se determinó la cantidad de subpro-
ducto a transportar desde las unidades ponedoras 
hacia las unidades bovinas. 
Formulación general del problema de optimiza-
ción 

Para obtener el modelo de optimización de la 
transportación y distribución de la gallinaza se 
partió de un modelo general de optimización 
(Dartois, 1995), adaptado al problema en estudio 
para determinar el óptimo en la minimización de 
los costos de transportación y distribución de la 
gallinaza, desde las unidades avícolas hasta las 
unidades bovinas, es decir:  

∑∑=
m

j
Xij

n

i
MinZ  

Donde: 
i: unidades avícolas. 
j: unidades bovinas. 
Z: costos de transportación y distribución 

(CUP) 
Xij: cantidad de gallinaza a transportar desde la 

unidad avícola i hasta la unidad bovina j (t) 
Se empleó el programa Microsoft Office Excel 

(2003) para determinar los indicadores propuestos 
y el paquete estadístico Systat (Wilkinson, 1997) 
para la selección de rutas viables económicamen-
te, con la opción seleccionar casos. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Alimentación animal 

La disponibilidad de alimentos voluminosos en 
seca es de 7 kg de MS, insuficientes para cubrir 
las necesidades por animal, que deben ser de 
aproximadamente el 3,5 % (14 kg) de su peso vi-
vo (400 kg) de acuerdo con Combellas (1998). Al 
confeccionar la ración en la que se incluyen sólo 
pastos, y forrajes se determinó que los alimentos 
voluminosos por sí solos, no cubren los requeri-
mientos nutricionales de mantenimiento; pues se 
establece un balance negativo en cuanto a las ne-
cesidades de energía metabólica y proteína bruta 
de -3,60 Mcal y -40 g, respectivamente; sin em-
bargo, al suplementar con gallinaza y melaza se 
demostró que para cubrir los requerimientos nu-
tricionales de los animales en producción es nece-
sario administrar, además de la dieta base, 2,1 kg 
del subproducto avícola y 3,3 kg de melaza por 
vaca. El por ciento de inclusión en la dieta de ga-
llinaza fue de 15,13; este se encuentra dentro de 
los límites de inclusión de esta materia prima (30 
a 40 %) según valores citados por Ruiz (1984). La 
inclusión de melaza en la ración fue de 23,57 %, 
por debajo de su límite superior de inclusión, que 
de acuerdo con Parsi et al. (2001) puede llegar 
hasta 25 %. 
Optimización de la transportación 

Para la optimización se partió del planteamiento 
de la función objetivo en un problema clásico de 
programación lineal (Dartois, 1995); en este caso 
se procedió a minimizar el consumo de combusti-
ble durante el proceso de transportación y, por 
consiguiente, los costos totales que se incurre por 
este concepto; se obtuvo entonces como modelo:  

 

 
Donde: 
i: unidades avícolas. 
j: unidades bovinas. 
Z: costos de transportación y 

distribución (CUP). 
XiJ: cantidad de gallinaza a 

transportar desde la unidad aví-
cola i hasta la unidad bovina j (t). 

Cdg: costo de distribución de la 
gallinaza (CUP/t). 

La Fig. 1 resalta las rutas iden-
tificadas como viables económi-
camente. La Unidad Básica de 

Producción Cooperativa (UBPC) Alberto Becerra 
no se consideró, pues los costos de distribución de 
la gallinaza sobrepasan el valor óptimo $ 79,43 
(27 % costo tonelada DDGS). León y Quiroz 
(1994) señalan que los costos de empleo de los re-
siduos agroindustriales no deben rebasar el 35 % 
del precio de los alimentos convencionales. 

Las cantidades de subproducto a distribuir por 
rutas se señalan en la Fig. 2. Estas se determina-
ron para cubrir las demandas de subproducto por 
parte de las unidades lecheras y teniendo en cuen-
ta, a la vez, las ofertas por parte de las unidades 
avícolas. 

Se propuso no distribuir gallinaza hacia las uni-
dades Batalla de Jimaguayú, La Unión y Mártires 
de Barbados, pues la demanda de la Empresa Ga-
nadera (5 352 417 kg) excede la oferta disponible 
del residuo avícola (3 849 980 kg), por lo que se 
priorizaron al resto de las UBPC con el fin de op-
timizar la transportación. Quedaron 142 493 kg de 
gallinaza sin destino aparente, los cuales se pue-
den emplear para suplementar la alimentación de 
otras categorías de animales de las unidades bovi-
nas seleccionadas como óptimas para recibir sub-
producto avícola. 

Debido a que los sistemas de crianza avícola in-
tensivos de gallinas ponedoras se rigen por el 
principio zootécnico-veterinario: “todo dentro, to-
do fuera”; debe existir coordinación entre las em-
presas avícolas y ganaderas, para planificar el sa-
crificio de las granjas avícolas ponedoras y la 
extracción de excretas, en época de pocas precipi-
taciones con el objetivo de facilitar el posterior 
secado y almacenamiento del residuo (Álvarez, 
2001); así como garantizar el correcto estado 
técnico de los medios de transporte que deben 
emplearse durante el período acordado. $/t*Xij
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7
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CONCLUSIONES 
El modelo matemático permite optimizar la 

transportación y distribución de la gallinaza de la 
Empresa Avícola Camagüey en la alimentación 
de las vacas lecheras de la Empresa Pecuaria 
Triángulo 3 en época de seca. 

Es más viable económicamente distribuir galli-
naza hacia las unidades ganaderas cuyos costos de 
transportación por toneladas no excedan los 
79,43 CUP. 

RECOMENDACIONES 
Apoyarse en los resultados del trabajo para des-

arrollar estrategias que optimicen la transporta-

ción y distribución de cualquier residuo de valor 
nutricional para rumiantes, e incluso para otras 
especies. 
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