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RESUMEN

El objetivo fue establecer las limitantes del potencial genetico del pollo de engorda en condiciones
comerciales, bajo la metodologia de la ruta critica. Para ello, se recopil6 la informacion de cuatro ciclos
(42 dias ciclo™) productivos de pollo de engorda durante un periodo de 10 meses. Se utilizaron 26,000
aves ciclo! (50% machos y 50% hembras ciclo™!) separados por sexo y bajo una densidad de 10
pollos/m?. El alimento y agua fueron proporcionados ad libitum en cada una de las fases de produccion:
pre-inicio, inicio, desarrollo y finalizacion. En cada ciclo se analiz6: temperatura (TIC) y humedad (HIC)
interna de caseta, Peso corporal (PC) ave! semana’!, Ganancia de peso diaria (GPD), Consumo de
alimento fase! (CA) y Mortalidad diaria (Md). Todas las variables productivas se obtuvieron a partir de
una muestra de 120 pollos semana™! ciclo™! (40 aves area'; 3 areas). El registro de TIC se realizd en
cuatro areas dentro de la caseta de produccion: en tres dreas se monitoreo diariamente (d!) TIC con un
termometro laser (precision £0.1°C) y en la cuarta area (centro de la caseta) se colocd un termo-
higrometro digital para el registré de TIC y HIC. El PC se obtuvo con una bascula con capacidad de 5.0
+0.001 kg. El CA fase™, se calculd con relacion al total de alimento proporcionado por fase™, menos el
sobrante al final de la fase y se dividio entre las aves vivas al momento del calculo. La mortalidad (%)
se registro d! a lo largo de cada ciclo. La informacion recopilada se analizo estadisticamente bajo las
siguientes metodologias: modelos de efectos fijos, componentes principales (el criterio de seleccion fue
A > 1)y, analisis de superficie de respuesta (Box-Behnken con 2 factores). Se encontr6 que, el PC del
pollito al ingresar al sistema (fase de pre-inicio) oscil6 entre 38 y 42g, ello dependiendo del ciclo. Esta
variabilidad (al analizar los resultados entre ciclos) de la materia prima (PC del pollito) al iniciar el
proceso de produccion genero heterogeneidad del PC del ave durante y al final de la fase de pre-inicio
(132 a 158 g) y, en el ciclo cuatro, se encontr6 la mayor expresion del potencial genético de los pollitos
(0.158kg); dicho potencial se expresoé bajo TIC/HIC de 29.4°C/29.8%, condiciones ambientales que
provocaron mayor (P<0.05) CA (149 gave™) y GPD (16 g ave™), durante la fase de pre-inicio. Pero, en
la fase de inicio, el CA (kg), ICA (kg/kg) y GDP (g ave™) fueron menores (P<0.05) en el ciclo cuatro,
tanto en machos (1.044 kg, 1.375 kg/kg y 53 g ave™, respectivamente) como en hembras (0.965 kg, 1.328
kg/kgy 51 g ave™, respectivamente). En esta fase y ciclo predominé una TIC cercana a 25.9°C y HIC de
34.2%. No obstante, el PC al final de la fase de inicio (ciclo cuatro) fue mayor (P<0.05), especificamente
en machos (809 g ave™); ya que el PC de las hembras (727 g) fue similar (P<0.05) en todos los ciclos
evaluados. Para la fase de desarrollo, se encontro que, el CA, GPD y PC final de las aves fueron mayores
(P<0.05) enel ciclo tres: 3.269 kg, 0.082 kg y 1.879 kg, respectivamente; ciclo en el cual la TIC promedio
fue de 25.5°C con una humedad del 45%. En la ultima fase (finalizacion) se encontr6 que, el ciclo tres
continué manifestando la méaxima expresion del potencial (PC) de las aves (2.657 kg para machos y
2.481 kg para hembras) y en donde la TIC fue de 22°C con humedades del 45%; variables ambientales
que permitieron un mejor comportamiento de GPD (99 g). En el ciclo cuatro, el PC final (2.477 kg) fue
menor, a pesar de que, en dicho ciclo, la materia prima (PC del pollito de 41 g) fue de mejor calidad que
en resto de los ciclos evaluados. Los puntos criticos durante el proceso de produccion en este sistema
fueron: a) materia prima (Pollito de 1 dia de edad) con diferente nivel de calidad (PC variable) al inicio
del ciclo de produccidn; b) ineficiente control de TIC y HIC y, ¢) no hay retroalimentacion por fase ni
por ciclo. Finalmente, los resultados del analisis de la superficie de respuesta predijeron que,
independientemente del sexo, la 6ptima expresion del potencial genético de las aves (PC) se obtiene bajo
TIC/HIC de: 30°C/40%, 26°C/36%, 22°C/52% y 20°C/50%, para las etapas de pre-inicio, inicio,
desarrollo y finalizacion, respectivamente.

Palabras Clave: Produccion de carne, avicultura, tecnologia, manejo, proteina animal.



ABSTRACT

The objective was to establish the limitations of the genetic potential of the broiler in commercial
terms, under the methodology of the critical route. For it, the information was collected of four
cycles (42 days cycle ') productives of broiler during a period of 10 months. They were used 26,000
birds cycle! (50% male and 50% female cycle ') separated by sex and under a density of 10
chickens/m?. Feed and water were provided ad libitum in each phases of production: pre-start, start,
development and finalization. In each cycle was analyzed: temperature (ITS) and humidity (IHS)
internal of shed, body weight (BW) bird! week !, daily weight gain (DWG), feed intake phase™ (FI)
and daily mortality (DM). All variable productives were obtained from a sample of 120 chickens
week! cycle (40 birds area!; 3 areas). Registration of ITS was performed in four areas within of
the production shed: in three areas were monitoring daily (d') ITS with a laser thermometer
(precision #£0.1°C) and in the fourth area (center of the shed) was placed a digital thermo-hygrometer
for the registered ITS and IHS. The BW was obtained with a scale with capacity of 5.0+0.001 kg.
FI phase™!, was calculated in relation to the total of feed provided by phase™’, less the rejection at the
end of the phase and divided between live birds at the time of the calculation. Mortality (%) was
registered d™! throughout each cycle. Collected data were statistically analyzed under the following
methodologies: models of fixed effects, main components (the selection criterion was A >1) and
analysis of response (Box-Behnken with 2-factor) surface. Found that, BW the chick to upon
entering the system (pre-start phase) ranged between 38 and 42g, this depending the cycle. This
variability (to analyze the results between cycles) of the raw material (BW the chick) to start the
production process generated heterogeneity of the BW of the bird during and at the end of the phase
pre-start (132-158 g) and in the four cycle, found the greater expression of the genetic potential of
chicks (0.158 kg); this potential it was expressed under ITS/IHS 29.4°C/29.8%, environmental
conditions that caused greater (P<0.05) FI (149 g bird') and DWG (16 g bird™!), during the pre-start
phase. But, in the start phase, FI (kg), feed conversion index (FCI) (kg/kg) and DWG (g bird ') were
lower (P<0.05) in the cycle four, both in males (1,044 kg, 1,375 kg/kg and 53 g bird™', respectively)
as females (0.965 kg, 1.328 kg/kg and 51 g bird !, respectively). In this phase and cycle
predominated a ITS nearby to 25.9°C and IHS of 34.2%. However, the BW to the end of the start
phase (four cycle) was higher (P < 0.05), specifically in males (809 g bird'); Since the BW of
females (727 g) was similar (P<0.05) at all evaluated cycles For the development phase, was found,
FI, DWG and final BW of the birds were greater (P<0.05) in the cycle three: 3.269 kg, 0.082 kg and
1.879 kg, respectively; cycle in which the average ITS was 25.5°C with a humidity of 45%. In the
last phase (finalization) was found that, the cycle three continued stating the maximum expression
of the potential (BW) birds (2,657 kg for males and 2,481 kg for females) and where the ITS was
22°C with humidity of 45%; environmental variables which allowed a better performance of DWG
(99 g). In the cycle four, BW final (2.477 kg) was lower, despite in that cycle the raw material
(Chick's BW 41g) it was of better quality than in rest of the evaluated cycles. Critical points during
the production process in this system were: a) raw mater (chick 1 day-old) with different levels of
quality (BW variable) at beginning of the production cycle; b) inefficient control of ITS and IHS, ¢)
there is no feedback by phase or cycle. Finally, the results of the analysis of the surface response
predicted that, regardless of the sex, the optimal expression of the genetic potential of birds (BW) is
obtained under ITS/IHS: 30°C/40%, 26°C/36%, 22°C/52% and 20°C/50%, for the stages of pre-start,
start, development and finalization, respectively.



“Limitantes del potencial genético del pollo de engorda (Broiler) en condiciones comerciales, determinadas bajo
la metodologia de la ruta critica”

1. Introduccion

Las expectativas del crecimiento demografico, a nivel mundial, plantean un acelerado
incremento de la poblacion (11 mil millones de personas en el aio 2050); y la oferta de proteina
animal debe igualarse en proporcion a dicho crecimiento (Hardiman, 2005). La industria avicola
es considerada como parte de la solucion. Ello debido, a los avances en la genética y estrategias
de produccion de las aves, que posiciona como uno de los sectores de mayor importancia en la

produccion de proteina animal (Sdnchez y Rosales, 2004).

Actualmente, el crecimiento de la avicultura (4.3% anualmente) en México lo posiciona en el
tercer lugar en América; y cuya participacion en la produccion pecuaria a nivel nacional es del
63%:; dicha produccion incluye carne y huevo (FIRA, 2015). En cuanto a la produccion de pollo
de engorda, este sector aporta 34% a la produccion nacional de carne, tan solo en el afio 2013
se generaron tres millones de toneladas de carne de pollo (UNA, 2014). Este crecimiento, se
puede enmarcar a principio del siglo XXI debido a la generacion de una serie de conocimientos
sobre la avicultura, especificamente en las dreas de la genética, nutricion, sanidad, personal e
instalaciones (Mckay, 2011; Nilipour, 2012). No obstante, la industria del pollo de engorda
(Broiler) (Dottavio y Di Masso, 2010) no esta exenta del continuo perfeccionamiento de los
procesos de produccion y ello obliga a genetistas, nutridlogos y zootecnistas a investigar nuevas
estrategias tecnoldgicas para el desarrollo de estirpes y lineas que satisfagan las caracteristicas

especificas que demanda el comercio global (Mann y Aguirre, 2002).

Respecto al desarrollo de estirpes y lineas para la avicultura, este es sustentado
aproximadamente por veinte empresas a nivel mundial, encargadas de producir diferentes
poblaciones de aves mejoradas genéticamente (lineas) cuya finalidad es la produccion de
materia prima para la industria del pollo de engorda (Leeson y Summers, 2000). Sin embargo,
el potencial genético de los pollitos (originados de dichas poblaciones) bajo condiciones de
produccion comercial puede verse limitado debido a las caracteristicas y condiciones de los
componentes presentes en cada sistema, en donde las aves (pollitos recién nacidos) se
desarrollaran; dichos componentes, de manera general, son el componente técnico (técnicas y

tecnologias) y el componente humano (personal) (Juarez et al, 2008).

Maestria en Produccion Agropecuaria 1
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF-UMSNH)



“Limitantes del potencial genético del pollo de engorda (Broiler) en condiciones comerciales, determinadas bajo
la metodologia de la ruta critica”

Bajo condiciones experimentales (estricto control de variables) se estima que, en 42 dias, post-
nacimiento el pollo de engorda logra 2.700 kg de peso vivo y para ello, debe consumir 4.600 kg
de alimento (1.7:1kg/kg) es decir requiere el logro de una conversion alimenticia de 1.7:1kg/kg
(Cobb, 2012; Ross 2012). Para lograr este potencial genético de los pollos de engorda, bajo
condiciones comerciales, se recurre, frecuentemente, al uso de antibidticos, como promotores
del crecimiento (Ravindran, 2010), enzimas de degradacion (Dale, 2009), prebidticos,
probioticos y simbidticos (Reig y Blanco, 2002), técnicas alimenticias (Cortés et al., 2006;
Santiago et al., 2011) y/o, modificaciones en la infraestructura para controlar el ambiente
(Fairchild, 2014). De aqui que; el potencial productivo de este tipo de aves no siempre se logre
cuando este es sometido a las condiciones de produccion del sistema comercial (Arce et al.,
2005; Popocatl, 2013; Servin et al., 2013), en donde se ha observado una variabilidad tanto en
el peso final como en la conversion alimenticia: 2.396 a 2.980kg de peso vivo, para ciclos de 42

y 49 dias, respectivamente y, con conversiones de 2.1 y 2.2 kg/kg, respectivamente.

La variabilidad del peso final del pollo y de la conversion alimenticia bajo condiciones de
produccion comercial son el reflejo de los problemas ambientales de este tipo de sistemas y
obedecen a la magnitud del intercambio de energia entre el ambiente y el ave, caracteristica que
convierte a estos sistemas en altamente dinamicos y complejos (Estrada y Marquez, 2005;
Gomez et al., 2011). Bajo esta premisa, predecir el comportamiento futuro del ave, bajo
condiciones comerciales, resulta dificil por la complejidad de las diversas interacciones entre
los componentes hombre-ave-tecnologia; de aqui que se reporten diversas soluciones para que
se exprese el potencial genético del pollo de engorda, bajo condiciones comerciales; soluciones

que han mostrado una eficacia temporal (Gleick, 2012).

Dentro de los componentes mencionados en el parrafo anterior, el componente humano es el
que con mayor frecuencia pone en desequilibrio al sistema y en consecuencia produce la
variabilidad de la expresion del potencial genético de los pollos de engorda, debido
principalmente, a la ausencia de objetivos y planificacion de cada uno de los procesos
productivos, aunado a ello, a la falta de control o pericia para controlar los factores ambientales
(Herrera et al., 2007) asi, por ejemplo, al incrementarse el ciclo productivo del pollo de engorda
provocado por una deficiente alimentacion, misma que se ve reflejada en una mayor conversion

alimenticia, afecta directamente la rentabilidad productiva; ya que, el alimento y el material
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bioldgico (pollito) representan el 80% de la inversion total del ciclo de produccion (UNA, 2011).
Inversion que motiva a los productores a alcanzar la maxima eficiencia productiva del pollo de

engorda (Estrada y Marquez, 2005).

Para estabilizar (disminuir la variabilidad) el sistema de produccion de pollos de engorda a nivel
comercial primero se debe determinar la causa o causas de la variabilidad, para posteriormente
controlarla (Fernandez, 2009) este principio puede abordarse a través del “método de la ruta
critica”; el cual es un proceso de organizacion, direccion y control de todas y cada una de las
actividades que componen un proceso productivo (Andrade, 2012). Para fines del presente
trabajo de investigacion, este método fue modificado; puesto que los resultados establecieron
variabilidad en cada una de las fases de produccion por las que transita el pollo de engorda vy, el
resultado final en cada fase productiva es la expresion de la direccion y control de todas y cada
una de las actividades que componen cada fase productiva del sistema de produccion (Knoke y
Garza, 2003; Rivera y Duran, 2004). En este sentido el andlisis de los resultados por fase permite
identificar los elementos que modifican o limiten el objetivo de esta, a su vez, permite establecer
la optimizacién de los recursos en cada una de las fases productivas del propio sistema (Knoke
y Garza, 2003; Rivera y Durdn, 2004). En este sentido, la metodologia de la ruta critica sigue
los principios que rigen a la teoria general de los sistemas TGS: 1) para el estudio de un sistema
se deben determinar los componentes que lo estructuran, ii) desarticular al sistema de acuerdo
con sus componentes y estudiar cada componente por separado y iii) rearmar el sistema; ello

permite conocer el sistema, repararlo o crear uno nuevo (Ortiz et al., 2015).

De acuerdo con los principios de la TGS, citados en el parrafo anterior, se puede conocer no
solo el porqué de la variabilidad del componente bioldgico (pollo de engorda) cuando se somete
a condiciones de produccion comercial, sino ademas, establecer el o los puntos criticos a lo largo
del proceso de produccion y establecer la solucion para obtener la mayor eficiencia productiva
posible del propio sistema. Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue establecer la
ruta critica en la produccion de pollo de engorda que limita la expresion del potencial genetico

de estas aves bajo condiciones comerciales.
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2. Antecedentes

En particular, la actividad pecuaria durante las Gltimas dos décadas ha mantenido un crecimiento
sostenido (UNA 2014). Aspecto que incluye a la avicultura en México, a tal grado que desplazo
a la carne de cerdo y de bovino de las preferencias del consumidor de productos carnicos, debido
a su bajo valor econdmico y a su disponibilidad en el mercado nacional; Al respecto el consumo

per capita de carne de pollo en el pais es de 29.3kg (FIRA, 2015).

Actualmente, en América, México sustenta el tercer lugar en produccion avicola; debido al
crecimiento anual en la produccion de pollo: 3.3% durante el periodo 2000-2015, lo que
representa el 34% de la produccidon pecuaria nacional dicho crecimiento y accesibilidad
econdmica de este tipo de carne se sustenta principalmente en el mejoramiento genético de las
aves, asi como, a estrategias de produccion que aceleran y economizan la produccion (Sanchez
y Rosales, 2004). No obstante, la industria del pollo de engorda, no est4 exenta a las exigencias
que demanda el comercio global (Chaves, 2001); por lo tanto, la mejora en cada uno de los
procesos de produccion por los que transita esta especie es esencial para mantener una

competitividad a nivel nacional e internacional (Mann y Aguirre, 2002).
2.1 Estrategias para la maxima expresion del potencial genético del pollo de engorda

Los sistemas de produccion de proteina animal no estdin exentos del continuo
perfeccionamiento, lo cual obliga a la industria a buscar estrategias para mejorar y maximizar
los recursos presentes (Ravindran, 2010; Dale, 2009). En México, las lineas de pollo a nivel
comercial expresaran o no su potencial genético de acuerdo con las condiciones de
infraestructura, nutricion, sanidad y del personal presente en cada sistema (Juarez et al., 2008).
Sin embargo, para lograr dicho potencial genético es frecuente que se recurra a diversas
estrategias, para promover el crecimiento de las aves (Reig y Blanco, 2002; Cortés et al., 2006;
Santiago et al., 2011; Fairchild, 2014). Entre las principales estrategias se destacan las

siguientes:

2.1.1 Estrategias Alimenticias: El potencial de crecimiento de las lineas de pollo de
engorda actuales es resultado de la seleccion genética (Pesti, 2009); y de los avances en la
nutricion (Santiago et al., 2011). Mismos que por separado o en unién generan los mayores

costos de produccion. Tan solo el proceso de alimentacion representa entre 70 y 80% de dichos
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costos (UNA, 2011). Esto sugiere, que la manipulacién de la alimentacion con fines de
disminuciéon de los costos de produccion representaria una alternativa para aumentar la
rentabilidad del sector (Lesson, 2007; Fuente et al., 2012). Cancherini et al. (2005) y Wijtten et
al. (2015) sugieren que la energia y los aminoacidos son los principales factores limitantes en
la dieta de las aves, los cuales determinan los costos de alimentacion y el rendimiento en la
industria avicola. Aunado a esto, la produccion de grano, a nivel mundial, ha disminuido por
problemas relacionados con el cambio climatico, lo cual ha incrementado el costo de las
materias primas para la alimentacion animal (Shigechi et al., 2004; Doppenberg y Van der Aar,

2007; Savon et al., 2008; Pessoa et al., 2012).

Actualmente, las estrategias nutricionales en la alimentacion del pollo de engorda se basan en
proporcionar el alimento en etapas o fases, las cuales se basan en los procesos fisiologicos y
metabolicos del animal; su objetivo, es proporcionar al ave la cantidad necesaria de nutrimentos
necesarios en una determinada edad, para evitar desperdicios o sobrealimentacion (Pope y

Emmert, 2001; Dozier et al., 2006).

Otra estrategia es la formulacion sustentada en el concepto de proteina ideal, la cual tiene como
objetivo optimizar los niveles de aminoécidos en la alimentacién practica (Han y Lee, 2000;
Cancherini et al., 2005; Campos, 2008; Perazzo et al., 2010). Con este método de formulacion,
la elaboracion de alimentos balanceados debe hacerse utilizando los valores de aminoécidos
digestibles que aportan los ingredientes y los requerimientos nutrimentales del animal (Kerr y
Kidd, 1999; Baker, 2003). La proteina de la dieta se emplea en los pollos para muchas funciones,
la mas importante es para la sintesis de musculo (Aftab et al., 2006). Se sabe que los pollos
requieren en la dieta, una cantidad especifica de aminoacidos esenciales y suficiente cantidad
de nitrogeno, para la sintesis de aminoacidos no esenciales, en lugar de proteina cruda per se

(Urdaneta et al., 2005).

Actualmente, los aminoacidos cristalinos (que ofrece el mercado) se utilizan con la finalidad de
disminuir el aporte de proteina cruda en las dietas de las aves (Pearsons, 2002; Lemme et al.,
2004; Bryden y Li, 2010). Estos aminoacidos son principalmente: metionina, lisina, treonina y
triptéfano; mismos que se consideran aminoacidos limitantes en los procesos fisioldgicos y
metabolicos de las aves (Brosnan, 2001; Wu et al., 2007; Suenaga et al., 2008). Ademas, dichos

aminoacidos contribuyen, positivamente en la disminucion del impacto ambiental que generan
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este tipo de sistemas (Blachier et al., 2007; Sugita et al., 2007; Montafiez et al., 2008) ya que se
generan excretas con menor concentracion de nitrogeno y menor produccion de amoniaco y

disminuyen los costos de produccidon por concepto de proteina en las dietas (Hussein, 2001;

Morris 2007; Rider et al. 2007).

Existen, también estrategias alimenticias que permiten prevenir o controlar ciertas enfermedades
metabolicas de las aves, principalmente en pollos de engorda (Van der Klein et al., 2016). En
este sentido la alimentacion restringida, la modulacion o la disminucion de la energia contenida
en el alimento, son posibles estrategias para prevenir o controlar la ascitis, problema frecuente
en sistemas de produccion de pollos de engorda, establecidos en altitudes a los 1000 msnm,
puesto que dicha altura compromete al sistema cardio-respiratorio y en consecuencia, afecta al

potencial productivo de este tipo de aves (Lee and Leeson, 2001; Butzen et al., 2015).

2.1.2. Control de la densidad de la poblacion animal dentro de las casetas.
Actualmente, una de las principales preocupaciones de los productores de pollos de engorda es
el bienestar animal, puesto que este aspecto asegura una mayor eficiencia del crecimiento del
ave (Valdivié¢ y Dieppa, 2002). En este sentido, la densidad (en la cual se cria el pollo de
engorda) causa diversas respuestas adaptativas en funcidon del espacio (reducido, ideal y
extenso) (Buijs et al., 2008 y Castellini et al., 2008), obviamente un espacio que no respete el
espacio vital de un pollo de engorda se traduce en estrés y la magnitud de esta afeccion

determinara la expresion o no del potencial genético de este tipo de aves (Thaxton et al., 2006).

Diversos autores han reportado que pequefios cambios en la densidad de poblacién (£10 kg/m?)
tiene la capacidad de influir en el desempefio productivo (Peso corporal); puesto que conforme
la densidad aumenta disminuye el consumo y conversion de alimento (Cravener et al., 1992;
Al-Homidan et al., 2003; Dozier et al., 2006). Por lo que, a mayor espacio por ave mayores
benéficos econdmicos, debido al aumento del peso vivo/m? (Estévez, 2007). Van Horne (2005)
observo reduccion de hasta 50% de los ingresos netos, en los sistemas de produccion de pollos
de engorda donde la densidad de poblacion fue de 14 aves/m? en comparacion con una densidad
de 10 aves/m?. Mismos resultados presentaron Sheppard y Borde (2005) cuando evaluaron
densidades de 8, 10 y 14 aves/m2. Respecto a los indicadores productivos, Valdivié y Dieppa,
2002 y Verspecht et al., 2011, reportaron disminucion en el consumo de alimento ave™! de 282

g, cuando la densidad aument6 de 10aves/m? a 25aves/m2; aspecto que se reflejo en el peso
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corporal de los pollos de engorda: 1.880 kg ave y 1.734 kg a los 42 dias de edad,
respectivamente. Sin embargo, el incremento de aves (aves/m2) no solo se refleja en las
variables productivas también se encuentran efectos en la calidad de la canal, debido a que el
decremento del espacio vital del pollo de engorda ocasiona estereotipias que pueden iniciar con
picotazos, arranque de plumas de pollos cercanos, laceraciones y hemorragias en piel he incluso
muerte por lesiones de esta naturaleza, que pueden traducirse en canibalismo en los pollos dentro

del sistema de produccion.

2.1.3 Control de temperatura y humedad dentro de las casetas. Entre los principales
factores ambientales estudiados que afectan el desempefo productivo del pollo de engorda, se
encuentran la temperatura y humedad donde se alojan los pollos (Czarick et al., 2000; Yahav et
al., 2001; Arantes et al., 2016). Debido, principalmente, a que estos factores regulan la zona
termo-neutral en la cual se espera un maximo rendimiento productivo (Lott et al., 1998; Czarick
etal., 2000; Yahav etal., 2001). Valores por encima o por debajo de la zona de confort del pollo
de engorda, de acuerdo a la edad de las aves, produce estrés térmico en el pollo de engorda
(Cahaner, 2008), lo que genera incremento o decremento del consumo de alimento (dependiente
de la temperatura a la que se exponga el pollo de engorda) y perdida de la velocidad de
crecimiento en ambos casos (Baumgard y Rhoads, 2013; Sampedro et al., 2013; Shao et al.,
2016).

La temperatura corporal de los pollos de engorda tiene mayor variabilidad comparada con los
mamiferos; ya que los pollitos de un dia de edad poseen una temperatura corporal entre 37.6 y
39.0°C, mientras que en el ave adulta la temperatura fluctoa entre los 40.5 y 41.9°C (Daghir y
Ernst, 1995; Donald, 1997; Cockshott, 2004; Estrada et al., 2007). Ello refleja que, la capacidad
de termorregulacion es inferior en los pollitos puesto que dicha capacidad se incrementa con el
grado del desarrollo muscular y del sistema nervioso central del ave (Quiles y Hevia, 2003;
Barragan, 2004). Por ello, durante los primeros 21 dias de vida los pollos se les considera
heterotermos (Pedersen y Thomsen, 2000; Estrada et al., 2007). De aqui, la importancia de
proporcionar las fuentes de calor que proporcionen y mantengan una temperatura interna de la
caseta de 32, 30 y 28°C, para el pollo de engorda durante la primera, segunda y tercera semanas

de vida, respectivamente (Cobb, 2014; Ross, 2014).
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De acuerdo con las temperaturas estimadas para el pollo de engorda, durante las primeras tres
semanas de vida, se ha determinado que valores por encima de la zona termoneutral, pueden
causar deshidratacion, afectando su desarrollo y, temperaturas inferiores a los 30°C, conllevan
auna disminucion del consumo de alimento, comprometiendo el desarrollo del sistema digestivo
e inmune del ave, al reducirse la ingesta y absorcion de nutrientes contenidos en la dieta, puesto
que, en los primeros tres dias de vida la absorcion de los nutrientes presentes en el saco vitelino

es estimulada por la ingesta de alimento (Fernandez, 1991; Estrada et al., 2007; Cortazar, 2010).

A partir de los 22-35 dias de edad, la temperatura proporcionada por fuentes de calor dentro de
las casetas disminuye puesto que a esta edad las aves pueden controlar su temperatura corporal
(homeotermos) y alcanzan a estabilizarla entre los 40.5 y 41 .9 °C (Quiles y Hevia, 2003). Este
proceso de control de la temperatura corporal es acompanado por el crecimiento de las plumas,
lo cual permite que el rango de comodidad se extienda y la temperatura ambiental descienda, de
modo que, en las ultimas semanas del periodo productivo, la temperatura interna de la caseta
requerida es de 26 a 22°C después de los 21 dias de edad y hasta el final del ciclo de produccion
(Cobb, 2014; Ross, 2014).

Entre los principales cambios fisioldgicos que se han observado en aves sometidas a
temperaturas de crianza inadecuadas (mayores o menores a la zona de confort), es la
modificacion en la regulacion del apetito (Hai et al., 2000; Simmons et al., 2003; Song et al.,
2012) y cambios en la morfologia intestinal y la absorcion de los nutrientes del alimento
(Arantes et al., 2016). Asi, por ejemplo, los pollos de engorda sometidos a bajas temperaturas,
activan mecanismos para incrementar la produccion de calor metabolico (Zhang et al., 2016) vy,
ello lo logra incrementando (>4%) el consumo de alimento (Mc Geehin y Mirabelli, 2001; May
y Lott, 2001; Yahav, 2009). Dichos factores tienen la capacidad de modificar la conversion
alimenticia y el desarrollo corporal durante el ciclo de produccion, ocasionando pérdidas
econdmicas en la industria (Geraert et al., 1996; Yahav et al., 1997; Yahav, 2000; Pérez et al.,
2014). Todas estas alteraciones tienen la capacidad de afectar la eficiencia productiva de los

pollos de engorda, bajo condiciones de sistemas de produccion artificial.

2.1.4 Implementacion de aditivos no farmacologicos en la dieta de los pollos de
engorda. La salud intestinal o integridad intestinal en el pollo de engorda, refiere a la funcion

optima del tracto digestivo, aspecto primordial para la maxima eficiencia de los nutrientes del
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alimento, para alcanzar el maximo rendimiento de las aves (Mateo et al., 2002). Al nacimiento,
el tracto gastrointestinal (TGI) es estéril (Millan et al., 2007) y la longitud del intestino aumenta
partir del nacimiento; sin embargo, el consumo de alimento es esencial para el crecimiento de
las vellosidades intestinales (Gonzalez, 2010). Por ello, el desarrollo y salud del TGI son
elementos clave para la productividad del sector avicola; lo cual ha llevado a generar estrategias
como el uso de probioticos, prebidticos, acidos organicos y el uso de enzimas de degradacion

con la finalidad de promover la maxima eficiencia (Gauthier, 2002).

El empleo de probidticos en las aves esta encaminado a mejorar el balance microbiano del TGI,
inhibir el crecimiento de bacterias dafiinas, producir enzimas hidroliticas para mejorar la
utilizacion de los alimentos y como resultado final, mejorar los rendimientos productivos
(Millan et al., 2007; Sarker et al., 2010). Por otra parte, Ignatova et al. (2009) han reportado
efectos positivos sobre el peso corporal final, al utilizar probidticos, hasta en un 14.4% mas,
ademads, de incrementarse el consumo de alimento (7.7% mas), mejorandose la conversion
alimenticia hasta en 8.1% mas. Las formas de accidn de los probidticos a nivel intestinal radican
en la remocidon o eliminacion de agentes patdgenos entéricos a través de la produccion de
sustancias con actividad antimicrobiana, la supresion de la produccion de toxinas mediante la
inhibicién de la actividad metabdlica de las bacterias que las producen, y la estimulacion de
mecanismos de defensa y la inmunidad inespecifica (Lessard, 2004). Aunado a ello, se ha
establecido que, la combinacion del 4cido citrico con probiodticos ha demostrado mejorar la salud
intestinal; de hecho, mejoran la cantidad de células y, en consecuencia, el nimero y tamafio de

las vellosidades intestinales (Furlan et al., 2004).

2.2. Variabilidad del consumo de alimento y del peso final del pollo de engorda bajo

condiciones de produccion comercial.

A pesar de las estrategias mencionadas anteriormente, no siempre se logra la maxima expresion
del potencial genético del pollo de engorda, el cual se estima que, bajo condiciones
experimentales este tipo de aves consuman 4.600 kg de alimento para producir un desarrollo
corporal de hasta 2.700 kg ave ™! a los 42 dias de produccién (Cobb, 2014; Ros, 2014). Aspecto
que, en muchas ocasiones no se cumple a nivel comercial, debido principalmente a la

variabilidad del ambiente bajo el cual el pollo de engorda se desarrolla y, en donde el
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intercambio de energia entre el ambiente-ave se incrementa; generando mayor dinamismo y

complejidad al sistema (Estrada y Marquez, 2005; Gémez et al., 2011).

Lo expuesto en el parrafo anterior, se puede contrastar, con resultados encontrados a nivel
comercial, en donde se ha observado una variabilidad tanto en el peso final como en la
conversion alimenticia: 2.396 a 2.980kg de peso vivo, para ciclos de 42 y 49 dias,
respectivamente y, con conversiones de 2.1 y 2.2 kg/kg, respectivamente (Arce et al., 2005;
Popocatl, 2013; Servin et al., 2013). De igual forma Sousa et al. (2016) y Saho et al. (2016) han
reportado una modificaciéon en el consumo de alimento y crecimiento del pollo de engorda,
cuando este tipo de aves son expuestas a diversas condiciones de manejo, las cuales van desde
cambios en la temperatura, humedad, fotoperiodo o incluso nutrientes en el alimento, cuyos
resultados observados en el consumo de alimento fueron desde 4.120 hasta 4.800 kg ave™! y
pesos corporales de 2.250 a 2.600 kg ave™!, en ciclos de 42 dias. Resultados que sugieren el

efecto de la variacion ambiental bajo produccion comercial (Estrada y Marquez, 2005).

2.3. Metodologias para detectar la variabilidad en los procesos parciales de produccion de

pollo de engorda.

Para estabilizar (disminuir la variabilidad) el sistema de produccion de pollos de engorda a nivel
comercial primero se debe determinar la causa o causas de la variabilidad, para posteriormente
controlarla (Ortiz et al., 2015). En este sentido es frecuente, que a nivel comercial se recurra a
ejecutar medidas correctivas bajo andlisis superficiales y que estas (correcciones) no siempre
resuelvan el problema; pues la solucion a través del andlisis de factores lineales temporales
[causa-efecto], en esencia tomando al presente, por lo general ignoran el origen del problema y
atienden el efecto del problema y no al problema mismo (Andrade, 2012). Sin embargo, para
comprender mejor las causas de la variabilidad dentro del sistema se requiere conocer algunas

leyes que rigen a todo sistema (Ortiz et al., 2015), tales como:
a) Los sistemas [produccion animal] son dindmicos y estan en constante cambio.
b) Todo sistema tiende al equilibrio por si mismo.

¢) Toda modificacion en cualquiera de los elementos del sistema repercutira en cada uno
de los elementos restantes que componen al mismo, puesto que el sistema funciona
como un todo.
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d) Toda alteracién por pequeia que sea ésta, se propaga a todo el sistema de forma
ondulatoria, aumentando el tamafio de onda conforme se propaga. La dificultad con
esta manifestacion es que se ataca al efecto del problema y no al problema mismo,

cuyo origen es casi imperceptible dadas sus caracteristicas de baja intensidad.

Entendiendo las leyes que rigen a todo sistema, se puede establecer que dentro de la produccion
animal existen una infinidad de interacciones (hombre-animal-tecnologia-ambiente), mismas
que deben ser analizadas y explicadas. Del mismo modo, todavia existen interacciones
complejas como entre el contexto y el sistema de produccion animal, entendiendo al contexto
como el entorno geografico, cultural, politico, econémico y comercial del propio sistema de
produccion animal en un momento dado. Asi, al incrementar la complejidad del sistema permite
establecer la dindmica de los procesos inherentes al propio sistema de produccion bajo su propio

entorno y en un momento dado (Juarez et al., 2008; Ortiz et al., 2015).
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3. Planteamiento del problema

La expresion del potencial genético del pollo de engorda, depende tanto de factores intrinsecos
y extrinsecos a las aves, lo cual implica la bisqueda de estrategias que maximicen la expresion
del potencial genético a nivel comercial. Sin embargo, las herramientas para lograr dicha
expresion obedecen, por lo general, a la solucidon de los efectos de los problemas cotidianos de
la avicultura, mas que a la solucion de los problemas mismos (cuarta ley de los sistemas de
produccion animal). No obstante, la complejidad de todo sistema (productivo) radica en que sus
componentes (hombre, animal y tecnologia) no actuan de forma independiente y las respuestas
obtenidas dependeran de las interacciones entre dichos componentes. Por ello, tanto para el
diagnodstico como para la eficiencia de la productividad, el sistema de produccion debe ser
analizado a parir de los objetivos estipulados por el propio sistema, tomando en cuenta todas las
fases productivas definidas por el conjunto de los principales procesos operativos. Sin embargo,
uno de los problemas, que frecuentemente se observa en los sistemas de produccion animal en
Meéxico, es la falta de organizacion, debido principalmente, a la ausencia de objetivos y
planificacion de cada uno de los procesos productivos, lo cual se refleja, en los parametros de
produccion, donde se observa una gran variabilidad en los pesos corporales de las aves, que van
desde 2.396 a 2.570 kg con ciclos de produccion de 43 a 49 dias, respectivamente, cuando el
potencial genético de los pollos de engorda es 2.700 kg en 42 dias. De aqui, la importancia de
aplicar estrategias que analicen y den respuesta, de manera holistica, a los problemas del area
de la avicultura bajo condiciones de produccion comercial para que esta actividad cumpla con
sus principales objetivos: ofrecer al consumidor proteina de origen animal de calidad y a bajo

costo sin que ello afecte la rentabilidad de dicha actividad.
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4. Hipotesis

La produccién de pollos de engorda (Broiler) bajo condiciones comerciales y en sistemas
con tecnologias convencionales para controlar el ambiente limita la expresion del
potencial genético de estas aves; puesto que, la variabilidad que permiten dichas

tecnologias se acumula e incrementa conforme transcurre el ciclo de produccion

La implementacién de la metodologia de la ruta critica aplicada al proceso de produccion
de pollos de engorda bajo condiciones comerciales y con tecnologias convencionales
para controlar el ambiente permite determinar y corregir, en cada fase de produccion,
los puntos criticos que impiden la expresion maxima del potencial genético de dichas
aves.

5. Objetivo general
Determinar la ruta critica e identificar los procesos productivos y/o factores, que limitan
la expresion del potencial genético, lo cual incide en el desempefio productivo del pollo
de engorda en los sistemas de produccion avicola comerciales.

6. Objetivos especificos

Evaluar la variabilidad presente en las variables productivas en el sistema de produccioén

de pollo de engorda a nivel comercial.

Determinar de acuerdo con la variabilidad los principales componentes que limitan la

expresion del potencial genético del pollo de engorda a nivel comercial.

Esquematizar y trazar los puntos criticos que afectan el potencial genético del pollo de

engorda a nivel comercial.
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7. Materiales y Métodos

El trabajo de investigacion se realizé en un sistema de produccion comercial de aves localizado
en el estado de Michoacan, México; en las coordenadas 19°45° de latitud norte y 101°03” de
longitud oeste, a una altura de 1,900 msnm, con un clima boscoso y temperaturas ambiente entre

los 4.5 a 36.4°C a lo largo del ano (INEGI, 2013).

Se evaluaron cuatro ciclos de produccion, durante los meses de enero-octubre. En cada uno de
ellos se utilizaron 26,000 pollos de engorda (50% machos y 50% hembras) los cuales fueron
separados por sexo y confinados en casetas (densidad de 10 pollos/m?) de ambiente semi-
controlado. En cada caseta, las aves se monitorearon durante las cuatro fases de produccion: pre-
inicio, inicio, desarrollo y finalizacion, en las cuales el alimento (Tabla 1 y 2) y agua fueron

suministrados ad libitum.

Tabla 1. Ingredientes y composicion de las dietas de cada una de las fases productivas

Dieta
Indicador o .. D,
- Preinicio Inicio Desarrollo  Finalizacion
Ingredientes g/kg
Sorgo (8.5%) 620.0 619.0 640.0 691.0
Soya (46%) 255.0 322.0 275.0 230.0
Harina de pescado 20.0 0.00 0.00 0.00
Aceite vegetal 9.0 13.0 38.0 34.0
Calcio (38%) 14.70 14.00 13.10 13.10
Ortofosfato 9.90 13.50 10.60 8.50
Bicarbonato de calcio 1.50 1.50 1.50 1.50
Sal 1.80 2.90 2.80 2.70
Pigmento amarillo 11 0.00 0.00 5.50 5.50
Macromix pollo super Preinicio 60.0 0.00 0.00 0.00
Micromix pollo INICIO 5 SC-HVIT 0.00 5.00 0.00 0.00
Micromix pollo FINAL 5 SC-HVIT 0.00 0.00 5.00 5.00
Lisina 3.5 3.9 3.8 4.5
DL metionina 33 3.9 3.5 3.1
Treonina 1.2 0.8 0.6 0.9
Nicarbazina (Cycarb 25%) 0.00 0.00 0.25 0.00
Salinomicina (Coxistac 12%) 0.00 0.00 0.50 0.55
Virginiamicina (Stafac 50%) 0.04 0.03 0.03 0.03

En el sistema de produccion el control de la temperatura (TIC) y humedad (HIC) interna de las
casetas se realizo manualmente (cerrando o abriendo manualmente las cortinas internas y
externas). Y se utilizaron campanas radiantes (criadoras) a gas programadas de forma manual
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como fuentes de calor. Ambos mecanismos se utilizaron para mantener la TIC y HIC de confort

de los pollos de engorda, de acuerdo con la edad de los mismos (Cobb, 2014; Ross, 2014).

Tabla 2. Composicion de AA’s totales (%/kg) de las dietas de cada una de las fases productivas

Dieta
Indicador Preinicio Inicio Desarrollo  Finalizacion
Histidina 0.968 1.690 1.249 1.268
Treonina 2.215 2.116 1.664 1.216
Arginina 0.620 0.551 0.428 0.431
Alanina 0.843 0.600 0.352 0.314
Metionina 0.972 0.501 0.427 0.635
Valina 0.867 0.452 0.395 0.386
Fenilalanina 1.302 0.502 0.379 0.391
Isoleucina 0.836 0.323 0.315 0.291
Leucina 1.340 0.696 0.602 0.510
Lisina 0.323 0.173 0.160 0.122

En cada ciclo productivo se evalud: la temperatura (°C) interna de la caseta (TIC), humedad (%)
interna de caseta, Peso (kg) corporal semanal (PC), Ganancia de peso (kg) diaria (GPD),
Consumo (kg) de alimento (CA) fase™! y Mortalidad (%) diaria (Md). Para el registro de la TIC
se tomaron como referencia cuatro areas dentro de cada caseta de produccion (Figura 1); la
seleccion de dichas éareas fue como sigue: tres areas se seleccionaron en funcién de la
distribucion de las criadoras (2 campanas/area) (Figura 1) y la cuarta 4rea correspondio al centro
de la caseta, eliminando como punto de monitoreo de la TIC el area de las campanas radiantes
(Figura 1). El registro, por é4rea, de las temperaturas diarias (d') se tomé con un termémetro
laser (marca GB Model-TN438L0/precision +0.1°C) y, para el registro de la TIC d™!' asi como
la HIC d!, se realiz6 con termo-higrometro digital ubicado al centro de la caseta, el cual registro
tanto temperaturas y humedades maximas y minimas diariamente en periodos de 24 horas

(Figura 1).

El célculo para el tamafio de la muestra se realizé con una precision del 5% asumiendo un CV
del 20% y un nivel de confianza del 99% (Segura y Honhold, 2000), lo cual determin6 una
muestra de 106 aves semana'. En este sentido, para efectos practicos, se seleccionaron al azar
40 aves area™ (120 aves en total) semana™’. Por lo que, al finalizar cada ciclo de produccion se
pesaron 720 aves por caseta. Cada ave fue pesada con una bascula digital (Bch-5000/Metrology)

con capacidad para 5.0 = 0.001 kg.
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Figura 1. Distribucion de la toma de lecturas de temperatura (TIC) y humedad (HIC) interna de caseta
en el sistema de produccion

El CA fase’!, este se calculd en relacion al total del alimento proporcionado fase™! al total de las
aves presentes en la caseta, menos el sobrante de cada fase y dividido entre las aves vivas en el

momento del calculo y la mortalidad d!' (%) se registr6 diariamente a lo largo de cada ciclo.

La informacion recabada se analizd estadisticamente mediante: correlaciones de Pearson,
coeficientes de la regresion lineal, no lineal y ANOVA, bajo la metodologia de modelos de

efectos fijos (Littell et al., 2006), mediante el siguiente modelo:
Yiju= W+ Ci+ FSj+ SMic+ SXi+ (C*FS*SX) ji + (C*SM*SX) ijc + €js
Donde:

Yixm = Variable respuesta: TIC, peso corporal (PC), consumo de alimento (CA),
mortalidad (Md).

M = Constante que caracteriza la poblacion.
Ci = Efecto fijo del j-ésimo ciclo (i= 1, 2%).
FS; = Efecto fijo de la j-ésima fase (j= Preinicio, inicio, desarrollo y finalizacion).
SMi= Efecto fijo de la j-ésima semana (k= 1, 2, 3,4, 5y 6).
SX, = Efecto fijo del j-ésimo sexo de las aves (I= macho y hembra).
(C*FS*SX) iji = Efecto de la interaccion del j-ésimo ciclo con la j-ésima fase y el j-€simo sexo.
(C*SM*SX) = Efecto de la interaccion del j-ésimo ciclo con la j-ésima semana y el j-6Simo sexo.

€ijx1 = Efecto aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c°).

La determinacion de las diferencias entre sexos o ciclo se realiza a través de la metodologia de

medias de minimos cuadros a un a = 0.05 (Littell et al., 2002).
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De igual forma la informacion recopilada se analizé bajo el método estadistico multivariado,
especificamente con el andlisis de componentes principales (ACP) a partir del analisis de la
matriz de correlacion entre los indicadores, segln el criterio de seleccion de componentes con
valor propio, mayor o igual a la unidad (A > 1) (Hair et al., 1999 y Torres et al., 2001). Este
método permite estudiar la relacion entre variables segun las distancias en puntos representados
en un plano, el fin es representar graficamente la relacion entre variables, el analisis se realiz

utilizando el programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS®)

Para el analisis de superficie de respuesta se seleccionaron como variables del proceso la
Temperatura (TIC) y Humedad (HIC) interna de caseta sobre la variable respuesta Peso corporal
(PC). Para ello se seleccion6 un disefio de superficie de respuesta tipo Box-Behnken con 2
factores (Montgomery, 2002). El andlisis de varianza y el ajuste a comportamiento lineal y/o

cuadratico se realizé6 mediante el software para andlisis estadisticos MINITAB-14®,
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8. Resultados

De acuerdo con los resultados, se puede establecer que la mayor expresion del potencial genético
del pollo de engorda (en un ciclo de produccion de 42 dias), bajo condiciones de confinamiento
en casetas con regulacion de temperatura y humedad mediante manejo manual de criadoras a
gas y de cortinas fue de 2.569 + 0.014 kg, independientemente de su sexo (Tabla 3). Potencial
que fue determinado por la variabilidad de la temperatura (TIC) y la humedad (HIC) interna de
las casetas para machos y hembras (Figura 1); producto de la interaccion entre la climatologia
ambiental, donde se localiza el sistema de produccion, tecnologias presentes en el sistema para
controlarlas y el factor humano. Puesto que, el mantenimiento y control de la TIC y HIC, de
acuerdo con la fase de produccion, estuvieron sujetas a la pericia del operador en el manejo de
las campanas a gas y de las cortinas (tanto internas como externas) de las casetas a lo largo de

cada ciclo de produccion.
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Literales »° = indican diferencias (P<0.05) de TIC entre ciclos de produccion
Numerales »? = indican diferencias (P<0.05) de HIC entre ciclos de produccion

Figura 2. Medias de minimos cuadrados del promedio general de la temperatura (°C) y humedad (%)
interna de caseta de acuerdo al ciclo de produccion, independientemente del sexo

En la Figura 2, se puede observar el dinamismo del efecto de las condiciones climaticas donde
se asienta el sistema de produccion y la dificultad del personal del sistema para controlar la TIC
y la HIC. Asi, por ejemplo, la menor variabilidad (P<0.05) de la temperarura (£1.3°C) y la
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humedad (+7.6%) fue en el ciclo uno. Ello, en contraste con la variabilidad registarada en el
ciclo cuatro (+2.8°C y £11.6% de huemdad). Sin embargo, la mayor expresion del potencial
genético (peso corporal) de los pollos de engorda se registr6 en el ciclo tres (P>0.05):
2.569+0.014kg, bajo una TIC promedio de 25.3+0.05°C y una HIC promedio de 45.4+0.20%.
Potencial asociado a la interaccion TIC (25.3°C)-HIC (45.4%)-conversion de alimento
(1.759kg/kg), misma que se reflej6 en una mayor produccion por ciclo: 64.7 ton de pollo
producidas (Tabla 3).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados de los indicadores productivos del pollo de engorda (Broiler)

de acuerdo con el ciclo de produccioén a los 42 dias de edad
Ciclo de produccion

Uno Dos tres Cuatro

Variables X +EE. X+EE. X +EE. X +EE.
TIC (°C) 23.12+£0.05 24.3+0.05 25.3°40.05 24.2°40.05
HIC (%) 33.7°+0.20 37.0*+0.20 45.4°+0.20 51.59£0.20
PC ave! (kg) 2.192%+0.014 2.4725+0.014 2.569°+0.014 2.477°+0.014
GPD ave™! (kg) 0.062%+0.001 0.072%+0.001 0.075°+0.001 0.071%+0.001
CA ave! (kg) 4.627% 4.581° 4.520° 4.340¢
ICA ave! (kg/kg) 2.110 1.852 1.759 1.752
Mortalidad total (%) 4.4 3.0 3.1 2.2
Toneladas producidas 55.5 62.3 64.7 62.9

PC= Peso corporal; GPD=Ganancia de peso diaria; CA= Consumo de alimento; ICA= Indice de conversion alimenticia.
Literales a, b= indican diferencias (P<0.05) por variable dentro de fila.

Los resultados consignados en la Tabla 3 y Figura 2, muestran las “dificultades” del personal
para controlar TIC y HIC, mismas que repercutieron en la expresion del potencial genético de
las aves: peso corporal (PC). Ganancia diaria de peso (GPD), consumo de alimento (CA) e
indice de conversion alimenticia (ICA). Sin embargo, estos resultados son a su vez reflejo de
los resultados de los procesos de produccion (fases) previos a la culminacion de cada ciclo

evaluado.

8.1 Fase de pre-inicio: una ves realizada la recepcion de la materia prima (pollito) dentro del
sistema de produccion evaluado dio inicio la fase de preinicio en cada ciclo, la cual durd siete
dias; al final de dicha etapa se pudo observar que el peso corporal promedio de los pollitos fue
mayor (P<0.05) en el ciclo cuatro: 0.167+£0.021 y 0.149+0.021 kg, para machos y hembras,

respectivamente (Tabla 4).

Maestria en Produccion Agropecuaria 1 9
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF-UMSNH)



“Limitantes del potencial genético del pollo de engorda (Broiler) en condiciones comerciales, determinadas bajo

la metodologia de la ruta critica”

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados para peso corporal (kg) durante la fase de pre-inicio de
acuerdo al sexo y ciclo de produccion

Ciclo de produccién

Uno Tres Cuatro
X +EE. X +EE. X+EE. X +EE.
Peso inicial* 0.0422 +0.002 0.034°+ 0.002 0.038¢+ 0.002 0.0419+ 0.002
Semana uno

PC final (Machos)
PC final (Hembras)

0.137*+ 0.021
0.137*+£0.021

0.134*+0.021
0.131*+0.021

0.167°+ 0.021
0.149°+ 0.021

0.130*+ 0.021
0.140°+ 0.021

Peso final Promedio

0.137*+0.001

0.132+0.001

0.135%+0.001 0.158°+0.001

*=Peso de los pollitos a la llegada al sistema; Literales a, b, c= indican diferencias (P<0.05) dentro de fila.

De acuerdo con los valores consignados en la Tabla 4, la materia prima que ingres6 en el ciclo

cuatro con pesos >40g gener6 en siete dias un producto (A), para la fase de inicio, de mejor

calidad (0.158+0.001kg, en promedio), comparado con el producto A obtenido en el ciclo dos:

0.132+0.001 kg ave! en promedio.

Tabla 5. Variables que conforman cada uno de los componentes principales durante la fase de pre-inicio

Componente Variable Valo.r de .la % . Variacién
Contribucion Variacion Total
I TIC promedio 0.93 43.0 77.3
Temperatura maxima 0.92
Consumo de alimento -0.91
Temperatura minima 0.89
Ganancia diaria de peso 0.84
I HIC promedio 0.99 344
Humedad minima 0.99
Humedad maxima 0.99
Mes (periodo) 0.76

Correlaciones (r) de las variables transformadas dentro de los componentes principales

Mes GPD Tmax  Tmin TIC Hmax  Hmin HIC CA

Mes 1

GPD 0.90 1

Tmax 0.96 0.85 1

Tmin 0.81 0.65 0.93 1

TIC 0.81 0.65 0.93 1.00 1

Hmax 0.39 0.25 0.46 0.47 0.47 1

Hmin 0.39 0.25 0.46 0.47 0.47 1.00 1

HIC 0.39 0.25 0.46 0.47 0.47 1.00 1.00 1

CA -0.95 -0.88 -0.95 -0.84 -0.84 -0.23 -0.23 -0.23 1
Dimension 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Autovalor 6.88 0.75 0.39 0.15 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

No obstante, al evaluar la informacion recabada, mediante el analisis de componentes

principales, en la fase de pre-inicio y durante los cuatro ciclos de produccion (Tabla 5), se pudo
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establecer que para explicar la variabilidad observada en dicha fase, se requiere de tan solo dos
componentes: el primer componente (temperatura-alimento) explico el 43% de la variacion total
y estuvo compuesto por las variables relacionadas con TIC, GDP (ambas positivas) y CA (en
forma negativa). El segundo componente (humedad-mes) explico el 34.4% de la variacion total
y se conformo por las variables relacionadas con HIC y el mes, cuyas contribuciones fueron con
signo positivo (Tabla 5). Ademas, la asociacion (r) entre TIC y HIC (r = 0.47) sugiere que a
mayor TIC la HIC se incrementa (Tabla 5). Pero, tanto TIC como HIC se asociaron de manera
negativa con CA: r = -0.95, para temperatura maxima (Tmax)-CA y r = -0.23, para HIC-CA.
Mientras que, la asociacion entre Tmax-GDP fue alta y positiva (r = 0.85), pero la asociacion

GDP-CA fue negativa (r=-0.88) (Tabla 5).

El anélisis de la variabilidad de la temperatura y humedad (Figura 3) en conjunto con la
variabilidad de los pesos finales (Tabla 4) en la fase de pre-inicio permiti6 establecer que, la
mayor expresion del potencial genético de los pollos de engorda (0.167+£0.021 y 0.149+0.021
kg ave™! para machos y hembras, respectivamente) se encontrd en el ciclo cuatro (P<0.05) y en
el cual, se registraron las mayores (P<0.05) temperaturas minimas y maximas: 26.5+0.13°C y
32.440.13°C, respectivamente (Tabla 6).

Tabla 6. Temperatura (TIC), humedad (HIC), consumo (kg)* y conversion* (kg/kg) de alimento
durante la fase de pre-inicio de acuerdo al sexo, semana y ciclo de produccion

Semana uno
Ciclo de produccion
Uno Dos Tres Cuatro
Variable Machos
TIC (°C) 24.8* 26.9% 26.6° 29.44
HIC (%) 21.3% 21.4° 42.9b 31.6°
GPDyiaria (9) 142 142 132 18°
CA ave (kg) 0.157 0.152 0.156 0.148
ICA ave (kg/kg) 1.6802 1.568° 1.772° 1.1904
Hembras
TIC (°C) 24.9* 29.2° 26.5° 29.84
HIC (%) 25.2° 25.5° 43.1° 33.5¢
GPDdiaria (kg) 142 132 142 152
CA ave (kg) 0.157 0.141 0.154 0.139
ICA ave (kg/kg) 1.146* 1.077° 1.100° 0.933¢

* = Célculo aproximado obtenido a través del consumo total de alimento ofrecido a los 26,000 pollos de engorda (50% machos y 50% hembras)
por ciclo; Literales a, b, ¢, d= indican diferencia (P<0.05) dentro de fila.

Sin embargo, a pesar de que las menores TIC se registraron en el ciclo uno (pre-inicio), fue en
el ciclo dos donde el desarrollo promedio del pollo de engorda (entre machos y hembras) fue
menor (P<0.05): 0.1324+0.001 kg (Tabla 4); no obstante que, tanto el CA e ICA fueron mayores
21

Maestria en Produccion Agropecuaria
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF-UMSNH)



“Limitantes del potencial genético del pollo de engorda (Broiler) en condiciones comerciales, determinadas bajo
la metodologia de la ruta critica”

en el ciclo uno, donde los pollos requirieron consumir aproximadamente 0.157 kg de alimento
para alcanzar un peso vivo de 0.137 kg (Tabla 6). Por el contrario, en donde se registré6 una

mayor TIC (ciclo cuatro), los pollitos consumieron aproximadamente 0.149 kg para alcanzar

0.158 kg de peso vivo (Tabla 6).

Figura A Figura B

323

Temperatura (°C) o Humedad (%)

H TIC promedio Tmax Hmin HIC promedio Hmax

OCicloUno  @CicloDos OCicloTres  BOCiclo Cuatro OCicloUno  @BCicloDos ECicloTres @ Ciclo Cuatro

n TIC promedio Tmax ! HIC promedio

Figura 3. Temperatura (°C) y humedad (%) interna de caseta, durante la fase de pre-inicio, de acuerdo al
ciclo de produccion y sexo: Machos (Figura A) y Hembras (Figura B)

Por otra parte, el diagrama biespacial de las variables que conforman los componentes
principales de la fase de pre-inicio (Figura 4) muestra que las temperaturas (Tmin, TIC y Tmax)
asi como la GPD se ubicaron a la derecha (proporcion positiva) en el eje de la dimensién 1, con
valores positivos (mayores a 80%) y en el extremo contrario, dentro de la dimension 1, se

localizo el CA de forma negativa y alta: -0.91%.

Dimensian 2

Dimension 1

Figura 4. Diagrama biespacial de las variables que conforman los componentes principales durante la
fase de pre-inicio
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Para el caso de la humedad (Hmin, HIC y Hmax) y el periodo de evaluacion (mes), estas se
localizaron de forma positiva en el eje de la dimensién 2, con valores cercanos a 100%, excepto
el periodo de evaluacion: 0.76% (Figura 4). De acuerdo con la localizacion de las variables en
el diagrama biespacial, se puede establecer que las variables que afectaron en mayor grado la
expresion del potencial de crecimiento del pollo de engorda fueron las variables TIC y HIC.
Aspecto que se observo con mayor precision con los resultados del andlisis de superficie de
respuesta (Figura 5 y Tabla 7). En este analisis se determind que tanto el modelo lineal,
cuadratico y la interaccion de las variables TIC, HIC y Semana tuvieron efecto (P<0.001) sobre

el peso corporal del pollito.

Tabla 7. Analisis de varianza para la variable de respuesta Peso corporal

Fuente GL SC Ajuste CM Ajuste Valor F P<0.05
Modelo 20 3076.58 153.829 10986.74 0.0001
Lineal 7 1080.81 154.402 11027.66 0.0001
TIC 1 0.18 0.177 12.65 0.0001
HIC 1 0.05 0.050 3.54 0.060
Semana 5 697.97 139.594 9970.03 0.0001
Cuadratico 2 0.55 0.275 19.67 0.001
TIC*TIC 1 0.08 0.079 5.62 0.018
HIC*HIC 1 0.51 0.508 36.27 0.0001
Interaccion 11 1.47 0.134 9.55 0.0001
TIC*HIC 1 0.06 0.062 4.42 0.036
TIC*Semana 5 0.62 0.124 8.82 0.0001
HIC*Semana 5 0.74 0.149 10.62 0.0001
Error 4479 62.71 0.014
Falta de ajuste 229 19.73 0.086 8.52 0.0001
Error puro 4250 42.98 0.010
Total 4499 3139.29

A partir de dichos modelos se determinaron los valores optimos de TIC y HIC que pueden
maximizar el desarrollo del pollo de engorda (PC) en la fase de pre-inicio; donde de acuerdo
con los coeficientes de regresion (P<0.05), se establecié (independientemente del sexo del
pollito) que, el maximo PC (0.150 kg ave™) del pollito se alcanza con TIC de 30°C y HIC de
40% (Figuras 5 y 6). No obstante, la respuesta maxima para el PC en machos (0.152 kg ave™)
se obtiene a 31°C y con 42% de humedad (Tabla 8); PC que puede llegar hasta 0.122 kg ave™!
si la temperatura y humedad es de 19.9°C y 20%, respectivamente; asi mismo, al incrementarse
dichas variables por arriba del valor optimo (30°C/42% humedad), el PC maximo solo sera de

0.143 kg ave™! (Tabla 8).
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Término Coeficiente Valor T Valorp

Constante 1.133 2745 <0.001

0.16 A o = TIC 0042 356 <0001

0.08 _' pr—— - h HIC -0.010 -1.88  0.060

I y 5 Semana

< 0.00 J Uno -1.000  -129.0 <0.001
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= 26 29 32205c (%) Uro 0038 218 0029

TIC (°C)

Figura 5. Superficie de respuesta estimada para el peso corporal (PC), independientemente del sexo, en
relacion con la temperatura (TIC) y humedad (HIC) interna de caseta durante la fase de pre-
inicio (Semana uno)

Para el caso de las hembras, se determiné que el PC maximo (0.149 kg ave™), en fase de pre-
inicio, se puede lograr a 32°C y con una humedad del 47% (Tabla 8). Pero, con TIC de 18°C y
HIC de 20%, el PC maximo del ave disminuye 19 g; mismo efecto se observo al predecir el

peso del ave cuando la TIC y HIC fue de 34.6°C y 49% de humedad (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de optimizacion de respuesta para peso corporal (PC) en relacion a la temperatura (TIC)
y humedad (HIC) interna en casetas para machos y hembras durante la fase de pre-inicio

Rangos Temperatura (°C) Humedad (%) PC (kg)
Promedio optimo Semana uno
(hembras y machos) 30" 40" 0.150
Machos
Minimos 19.9% 20% 0.122
29.2¢ 43¢« 0.140
Optimo 31.0° 42" 0.152™
MAximos 24.7% 20% 0.129
34.2¢ 48¢ 0.143
Hembras
Minimos 18.4% 20% 0.127
30.1¢ 42¢ 0.144
Optimo 32.0" 47" 0.149™
Maximos 27.1% 21% 0.130
34.6¢ 49¢ 0.140

*= valores de humedad y temperatura para peso optimo independientemente del sexo; &= valores minimos registrados para humedad y
temperatura; «= valores maximos registrados para humedad y temperatura; "= valores de humedad y temperatura para peso 6ptimo; **=peso
optimo.

8.2 Fase de Inicio: de acuerdo con los resultados observados en la fase de pre-inicio por sexo y
ciclo evaluado, la principal causa de la variabilidad en el PC del pollito y en consecuencia de la
materia prima para la fase de inicio fueron: TIC y HIC. En este sentido, unicamente el ciclo
cuatro produjo, en la fase de pre-inicio, un producto (pollitos) de buena calidad (158 g); misma
que fue la materia prima para la fase de inicio (del dia 8 al 21 de produccion) (Tabla 9).
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Al analizar los resultados sobre PC de los pollitos en la fase de inicio (Tabla 9) se pudo
establecer que el promedio del PC final, de acuerdo con el sexo, en los tres primeros ciclos
fueron similares (P>0.05), solo el PC final fue mayor (P<0.05) en el ciclo cuatro,
especificamente en machos (809 g ave), puesto que las hembras en este ciclo mostraron
similitud (P<0.05) en el PC final (727 g) con las hembras del resto de los ciclos evaluados;
ciclos en donde predomind un ambiente (TIC y HIC) relativamente estable (Tabla 13).

Tabla 9. Medias de minimos cuadrados para el peso corporal (kg) durante la fase de inicio de acuerdo al
sexo y ciclo de produccion

Ciclo de produccién (Pre-inicio)

Uno Dos Tres Cuatro
X +EE. X +EE. X +EE. X +EE.
Peso (Producto “A”) * 0.1372+0.001 0.132°+0.001 0.135°°+0.001 0.158°+0.001
Semana dos (Fase de Inicio)
PC final (Machos) 0.362°+0.024 0.375*+£0.015 0.368*+0.015 0.436°+0.015
PC final (Hembras) 0.350°+ 0.024 0.346*+0.015 0.355*+£0.015 0.382Y+0.015
Semana tres (Fase de Inicio)
PC final (Machos) 0.7812+0.020 0.763*+0.012 0.775*£ 0.012 0.809°+ 0.012
PC final (Hembras) 0.710°+ 0.020 0.724*+0.012 0.7292+0.012 0.727°+0.012
Peso final Promedio 0.745%+£0.008 0.7432+£0.008 0.750%+£0.008 0.768%+0.008

*= Peso promedio estimado de la fase de preinicio (Producto “A”); Literales a, b, c= indican diferencia (P<0.05) dentro de fila; PC= peso
corporal.

Con respecto al parrafo anterior, el andlisis de componentes principales determind que la
variable humedad (maxima, promedio y minima) conform6 el primer componente (Tabla 10),
el cual explicé el 34.1% de la variacion total. El segundo compoenente explicé el 32.3% de la
variabilidad total y estuvo conformado por la variable temperatura (maxima, promedio y
minima), que en conjunto con el primer componente (humedad) explicaron el 66.4% de la
variavion total durante la fase de inicio. El tercer componente (genético) se conformo
unicamente por las variables GDP (de forma negativa) y sexo de las aves (de forma positiva).

No obstante que, dicho componente solo explico el 19.7% de la variacion total.

Al analizar las asociones entre las variables analizadas (Tabla 10), la temperatura y la humedad
se asociaron en tan solo 20% (r = 0.20). Sin embargo, la asocicacion entre la TIC-GPD fue alta
y negativa (r = -0.59); caso contrario a la asociacion entre la HIC y GPD, la cual fue baja y
positiva (r = 0.14). Mientras que, la asocion entre GPD y Sexo fue alta y negativa (r = -0.77)

(Tabla 10); aspecto que se puede apreciar mejor en la Figura 6 y en Tabla 11.
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Figura A Figura B

Temperatura (°C) o Humedad (%)
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Figura 6. Temperatura (°C) y humedad (%) interna de caseta, durante la fase de Inicio, de acuerdo al
ciclo de produccion y sexo: Machos (Figura A) y Hembras (Figura B)

De manera general se puede observar (Figura 6) que en la fase de inicio se presentd una mayor
variacion en la humedad (minima y maxima), especificamente en los ciclos tres y cuatro, tanto
en casetas para machos y hembras. Mientras que la temperatura (minima y maxima) en el ciclo

uno y dos es donde se registraron las mayores fluctuaciones (Figura 6).

Tabla 10. Variables que conforman cada uno de los componentes principales durante la fase de inicio

Componente Variable Valor de la % Variacion
contribucion Variacion Total (%)
I Humedad méxima 0.96 34.1 86.1
HIC promedio 0.96
Humedad minima 0.93
Mes 0.84
I TIC promedio 0.98 323
Temperatura maxima 0.97
Temperatura minima 0.91
Il Ganancia diaria de peso -0.99 19.7
Sexo 0.97

Correlaciones (r) de las variables transformadas dentro de los componentes principales

Mes Sexo GPD Tmax Tmin TIC Hmax  Hmin HIC

Mes 1

Sexo 0 1

GPD -0.15 -0.78 1

Tmax 0.97 0.11 -0.29 1

Tmin 0.89 0.26 -0.40 0.91 1

TIC 0.87 0.41 -0.59 0.92 0.96 1

Hmax 0.38 0.08 0.16 0.29 0.24 0.20 1

Hmin 0.33 0.01 0.15 0.25 0.21 0.17 0.99 1

HIC 0.36 0.03 0.14 0.28 0.24 0.20 0.99 0.99 1
Dimension 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Autovalor 5.393 3.76 1.484  0.232 0.09 0.037  0.004 0 0
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EnlaTabla 11, se puede observar que durante la semana dos y tres de produccion (fase de inicio)
el CA (kg), ICA (kg/kg) y GDP (g ave!) fueron menores (P<0.05) en el ciclo cuatro, tanto en
machos (1.044 kg, 1.375 kg/kg y 53 g ave’!; ciclo cuatro) como en hembras (0.965 kg, 1.328
kg/kg y 51 g ave’; ciclo cuatro), Sin embargo, el promedio del PC final (en la semana tres) de
las aves del ciclo cuatro (0.768 kg) fue mejor en comparacién con el resto de los ciclos
evaluados; a pesar del incremento observado en CA e ICA en los ciclos uno dos y tres. Los
cuales no produjeron diferencias (P>0.05) entre los promedios de GPD y el PC final de las aves
en dichos ciclos, al final de la fase (entre 0.743 a 0.750 kg ave™! en la semana tres) (Tabla 11).

Tabla 11. Temperatura (TIC), humedad (HIC), consumo (kg)* y conversion* (kg/kg) de alimento durante
la fase de inicio de acuerdo al sexo, semana y ciclo de produccion

Semana dos Semana tres
Ciclo de produccion Ciclo de produccion
Uno Dos Tres Cuatro Uno Dos Tres Cuatro
Variable Machos
TIC (°C) 23.5% 27.4° 26.6° 26.8° 23.0° 26.6° 25.5° 25.4¢°
HIC (%) 21.8* 23.7b 46.1° 35.14 25.4* 24.8% 46.7° 36.4°¢
GPDyiaria (9) 328 342 342 38 60° 56° 58 53b
CA ave? (kg) 0.491 0.484 0.470 0.469 1.194 1.077 1.102 1.044
ICA ave! (kg/kg) 1.576* 1.448b 1.552? 1.200° 1.5972 1.5032 1.5002 1.375
Hembras
TIC (°C) 24.3* 27.8° 26.4° 27.6° 24.1° 28.0° 26.3° 25.64
HIC (%) 27.6* 32.3° 45.6° 40.84 34.7% 35.5° 46.6° 40.0°
GPDyiaria (kg) 302 312 312 332 49b 542 532 51b
CA ave (kg) 0.460 0.441 0.455 0.407 1.130 1.039 1.016 0.965
ICA ave (kg/kg) 1.3152 1.2752 1.2822 1.066° 1.4102 1.334° 1.389° 1.328

* = Célculo aproximado obtenido a través del consumo total de alimento ofrecido a los 26,000 pollos de engorda (50% machos y 50% hembras)
por ciclo; Literales a, b, ¢, d= indican diferencia (P<0.05) dentro de fila.

Por otra parte, estos resultados concuerdan con el diagrama biespacial de las variables que
conforman los componentes principales de la fase de inicio (Figura 7), en el cual se observa que
la temperatura (Tmin, TIC y Tmax) se agruparon dentro de la dimension 1 de forma positiva
cercanas al 100%; mientras que, GPD se encuentra dentro de la misma dimension de forma
negativa: -0.98 (Figura 7). Respecto a las variables humedad minima (Hmin) HIC, humedad
maxima (Hmax) y CA, se localizaron de forma positiva, dentro de la dimension 2, cercanas al

100% (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama biespacial de las variables que conforman los componentes principales durante la
fase de inicio

Al igual que en la fase de pre-inicio, de acuerdo al diagrama biespacial, se puede establecer que
las variables temperatura y humedad son las que pudieron afectar en mayor grado la expresion
del crecimiento del pollo de engorda. En este sentido, el andlisis de superficie de respuesta
durante la fase de inicio (semana dos y tres de produccion), permitid establecer que la maxima
respuesta del PC (0.360 kg ave™!), durante la semana dos e independientemente del sexo, se
alcanzaria bajo una temperatura de 28°C y humedad de 35% (Figura 8); mientras que, para la

semana tres de produccion la méxima respuesta (PC=750 g) se alcanzaria con 26°C y 36% de

humedad (Figura 8).
Semana dos Semana tres
0.40 e = =
\ 0.75 ~
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TIC (°C) TIC (°C)
Semana dos Semana tras
Término Coeficiente Valor T Valorp Coeficiente Valor T Valor p
Constante 1.133 2745 =0.001 1.133 2745 <0.001
TIC -0.042 -3.56 <0.001 -0.042 -3.56 <0.001
HIC -0.010 -1.88 0.060 -0.010 -1.88 0.060
Semana -0.746 -104.7 <0.001 -0.370 -60.2 =<0.001
TIC*Semana 0.042 144 0.151 0.013 0.52 0.604
HIC*Semana -0.034 241 0.016 -0.047 -3.49 <0.001

Figura 8. Superficie de respuesta estimada para el peso corporal (PC), independientemente del sexo, en
relacion al efecto de temperatura (TIC) y humedad (HIC) interna de caseta, durante la fase de
inicio (Semana dos y tres)

Maestria en Produccion Agropecuaria
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF-UMSNH)

28



“Limitantes del potencial genético del pollo de engorda (Broiler) en condiciones comerciales, determinadas bajo
la metodologia de la ruta critica”

Para el caso de la maxima respuesta del peso corporal, en casetas para machos (Tabla 12),
durante la semana dos de produccion, se determind que el peso optimo (0.421 kg ave™) se
obtendria a una temperatura de 29°C y humedad del 41% (Tabla 12); sin embargo, si los valores
de temperatura y humedad descienden hasta los 18°C y 19%, respectivamente, el PC se afecta
de manera negativa (PC=384 g); lo mismo sucede al incrementarse dichas variables
(32.2°C/54%): el PC del pollo (macho) no alcanza su maxima expresion (405 g) (Tabla 12).
Mientras que, en las hembras en la semana dos la méxima respuesta del PC seria de 0.371 kg
ave™!, siempre y cuando la TIC y la HIC fueran de 31°C y del 48% (Tabla 12), de lo contrario el
desarrollo de las hembras se vera afectado: 340 g con 18°C/20% humedad o 360 g con
32°C/58% de humedad.

Tabla 12. Valores de optimizacion de respuesta para peso corporal (PC) en relacion a la temperatura
(TIC) y humedad (HIC) interna en casetas para machos y hembras durante la fase de inicio

Semana 2 Semana 3
Rangos Temperatura Humedad PC Temperatura Humedad PC
O (%) (kg) U9 (%) (k)
28" 35" 0.360 26" 36" 0.750
Machos
Minimos 18.0% 19% 0.334 17.0% 19% 0.724
26.0¢ 49¢ 0.357 25.0¢ 52¢ 0.747
Optimos 29.0° 41" 0.421" 28.0° 43" 0.803""
MAXimos 26.8% 20% 0.345 27.0% 24% 0.770
32.2¢ 54¢ 0.405 31.5¢ 51¢ 0.790
Hembras
Minimos 18.8% 20% 0.340 17.2% 24.0¢ 0.669
26.1¢ 45¢ 0.364 27.7¢ 45.0¢ 0.729
Optimos 31.0° 48" 0.371" 28.0° 46" 0.730"
MAXimos 27.4% 25% 0.351 25.0¢ 31.0¢ 0.714
32.0¢ 58¢ 0.360 32.5¢ 54.6¢ 0.718

*= valores de humedad y temperatura para peso optimo independientemente del sexo; &= valores minimos registrados para humedad y
temperatura; «= valores maximos registrados para humedad y temperatura; *= valores de humedad y temperatura para peso 6ptimo; **=peso
optimo.

En cuanto a la semana tres de produccion, se determind que la respuesta maxima del PC en
machos (0.803 kg ave™!) se obtendria a una temperatura de 28°C y humedad del 43% (Tabla 12);
mientras que, en hembras (0.730 kg ave™') seria a una temperatura de 28°C con una humedad
del 46% (Tabla 12). Sin embargo, al igual que las semanas anteriores, la fluctuacion de las
temperaturas y humedad (por arriba o por debajo de las 6ptimas) tiene la capacidad de modificar
el PC optimo estimado. Asi, por ejemplo, en casetas para machos si dichos valores disminuyen
(17.0°C/19%) o aumentan (31.5°C/51%) el PC esperado sera de 784 gy 790g, respectivamente

(Tabla 12). De igual forma, en las casetas para hembras al disminuir (17.2°C/24%) o
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incrementarse (32.2°C/54.6%) los valores de temperatura y humedad, la respuesta esperada sera

de 669 y 718 g, respectivamente (Tabla 12).

8.3 Fase de desarrollo: las aves del ciclo cuatro fueron las que proveyeron de una materia prima
de mayor calidad (pollos de 768 g) a la fase de desarrollo (del dia 22 al 36 del ciclo de
produccion); sin embargo, este potencial ya no se expres6 (PC promedio final) al culminar la
fase de desarrollo (Tabla 13). Puesto que se observo que las aves del ciclo tres mostraron mayor
(P<0.05) PC final (1.879 g) en comparacion con el resto de los ciclos evaluados (1.682 a 1.851
kg) (Tabla 13).

Tabla 13. Media de minimos cuadrados para peso corporal (kg) durante la fase de desarrollo de acuerdo
al sexo y ciclo de produccion

Ciclo de produccién

uUno Dos Tres Cuatro
X +E.E. X +E.E. X +E.E. X +E.E.
Peso (Producto “B”) *  0.745°+0.008 0.743°+0.008 0.750°+0.008 0.768+0.008

Semana cuatro
PC final (Machos) 1.172°+0.011 1.209°+ 0.011 1.282°+0.011 1.3369+ 0.011
PC final (Hembras) 1.0492+ 0.010 1.163°+0.010 1.214°+0.010 1.201°+0.010
Semana cinco
PC final (Machos) 1.7682+ 0.011 1.857°+ 0.011 1.953°+0.011 1.9509+ 0.011
PC final (Hembras) 1.59724+0.010 1.751°+0.010 1.804°+ 0.010 1.752°+0.010
Peso final Promedio 1.6822+ 0.007 1.804%+ 0.007 1.879°+ 0.007 1.8519+ 0.007

*= Peso promedio estimado de la fase de inicio (Producto “B”); Literales a, b, c= indican diferencia (P<0.05) dentro de fila.

Para el caso de los resultados de los componentes principales, se pudo establecer que durante la
fase de desarrollo, se encontraron dos componentes: el primero conformado (de forma positiva)
por la humedad (Hmin, HIC y Hmax) y mes, asi mismo (de forma negativa) por la Tmax y CA
(Tabla 14), componente que explico el 37.9% de la variacion total. El segundo componente, se
conformo por la temperatura (minima y promedio) y la GPD, ambas de forma positiva (Tabla

14), dicho componente explico el 37.6% de la variacion total durante la fase de desarrollo.

A diferencia de la etapa anterior (inicio), durante la etapa de desarrollo, tanto los incrementos
como los decrementos de la humedad se correlacionaron de forma directa con temperatura:
r=0.99 para Tmin-Hmax y r=-0.87 para Tmax-Hmax (Tabla 14). Estas correlaciones altas
también se observaron entre CA-HIC (r=-0.83), CA-Tmax (r=0.72) y CA-Tmin (r=-0.83). En
relacion con la asociacion entre GPD y humedad, se encontrd una correlaciono positiva y alta

(r=0.53); mientras que las correlaciones entre la GPD y las temperaturas fueron como siguen:
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GPD-Tmax (r=-0.37) y GPD-Tmin (r=0.56). Dichas correlaciones pueden apreciarse mejor

cuando se analizan el desarrollo de las aves de acuerdo con el ciclo y sexo (Tabla 15).

Tabla 14. Variables que conforman cada uno de los componentes principales durante la fase de desarrollo

Componente Variables Valqr de.la % . Variacién
contribucién Variacién total (%)
I Temperatura maxima -0.89 379 75.5
Humedad méxima 0.87
Humedad media 0.84
Humedad minima 0.80
Mes 0.71
Consumo de alimento -0.71
I Temperatura media 0.92 37.6
Temperatura minima 0.90
Ganancia diaria de peso 0.86
Mortalidad diaria -0.73
Correlaciones (r) de las variables transformadas dentro de los componentes principales
Mes GPD Tmax Tmin TIC Hmax Hmin HIC Md CA
Mes 1
GPD 0.53 1
Tmax -0.85  -0.37 1
Tmin 1.00 0.56 -0.82 1
TIC 0.32 0.86 -0.01 0.36 1
Hmax 0.98 039 -0.87 099 0.16 1
Hmin 1.00 0.53 -0.85 095 0.32 0.98 1
HIC 0.97 032 -0.79 096 0.16 0.99 0.97 1
Md -0.85 -0.51 0.68 -084 -030 -0.84 -0.85 -0.85 1
CA -083 -026 0.72 -083 -0.13 -0.85 -0.83 -083 045 1
Dimension 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Autovalor | 7.431 0.766 0.488 0.106 0.034 0.004 0 0 0 0

En referente al PC de las aves en los diferentes ciclos evaluados, se observo diferencias (P<0.05)
en el PC de los machos y de las hembras entre ciclos (Tabla 14). Encontrandose la mayor
expresion del potencial genético (PC) en machos (1.336 kg) en cl ciclo cuatro y en hembras
(1.214 kg) en el ciclo tres, durante la semana cuatro de produccion. En la semana cinco, dicho
potencial se encontrd en ciclo tres, tanto para hembras (1.953 kg) como para machos (1.803 kg)

(Tabla 14).

Durante la semana cuatro, la GPD increment6 (P<0.05) en los ciclos tres y cuatro, tanto en
machos (75 g) como en hembras (69 g) bajo condiciones ambientales cercanas a los 25.5°C y

humedades de 44 a 51% (Tabla 15 y Figura 9). Mientras que el CA increment6 Gnicamente el
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ciclo tres (1.903 a 2.031 kg). Para el caso del ICA fue mayor en el ciclo uno, con valores en
machos de 1.576 kg/kg y en hembras de 1.865kg/kg; bajo temperaturas de 22.7 a 24.2°C y
humedades de 48 a 56%, respectivamente (Tabla 15 y Figura 9).

Tabla 15. Temperatura (TIC), Humedad (HIC), consumo (kg)* y conversion* (kg/kg) de
alimento durante la fase de desarrollo de acuerdo al sexo, semana y ciclo de produccion

Semana cuatro Semana cinco
Ciclo de produccion Ciclo de produccion
Uno Dos Tres Cuatro Uno Dos Tres Cuatro
Variable Machos
TIC (°C) 24.2% 26.1° 25.3¢ 25.8° 23.02 24 .4° 23.9¢ 23.4¢
HIC (%) 29.8% 32.2° 44.1¢ 46.2¢ 31.6° 41.22 44.9° 61.9°
GPDyiaria (9) 56° 64° 73¢ 75¢ 85° 93b 95° 88
CA ave™ (kg) 1.997 1.967  2.031 1.906 3.199 3.151 3.253 3.050
ICA ave™ (kg/kg) 1.676*  1.448> 1.552  1.200¢ 1.597*  1.503> 1.500° 1.375¢
Hembras
TIC (°C) 22.7% 25.0° 25.5¢ 25.7° 22.6% 24.7° 24.2° 23.8°
HIC (%) 37.8° 3542 46.0° 51.1¢ 35.9° 43.5° 44.7¢ 62.0¢
GPDydiaria (kQ) 482 63° 69° 68° 782 84° 84° 79°
CA ave™ (kg) 1.871 1.843 1.903 1.789 2.978 2.933  3.028 2.939
ICA ave™ (kg/kg) 1.784*  1.585° 1.568>  1.487° 1.865*  1.675° 1.679° 1.621°

* = Calculo aproximado obtenido a través del consumo total de alimento ofrecido a los 26,000 pollos de engorda (50% machos y 50%
hembras) por ciclo; Literales a, b, c= indican diferencia (P<0.05) dentro de fila.

Para el caso de la semana cinco (fase de desarrollo), el comportamiento del PC al finalizar dicha
semana fue de 1.953 kg para los machos y de 1.803 kg para las hembras; valores que muestran
el potencial genético de las aves bajo el sistema de produccion analizado y especificamente en
el ciclo tres (Tabla 14). En este sentido se pudo determinar que en este ciclo (tres) fue donde
hubo un incremento de CA (3.253 y 3.028kg para machos y hembras, respectivamente), ICA
(1.500 y 1.679kg/kg para machos y hembras, respectivamente) y GPD (95 y 94 g para machos
y hembras, respectivamente). No obstante que, el ICA del ciclo tres fue igual al de las aves del

ciclo dos en este no se reflejo un incremento de GPD ni del PC (Tabla 14).

En cuanto a TIC y HIC, estas se mantuvieron cercana a los 24°C y la humedad a 43% en el ciclo
tres (Tabla 18), en comparacion con las temperaturas y humedades registradas en el resto de los
ciclos evaluados; donde, la HIC fue > 60% (Tabla 15 y Figura 9) y al contrastar estos resultados
con el diagrama biespacial, se encontré que la humedad (Min, HIC, Max), Tmin y el mes se
encontraron a la derecha (porcion positiva) en la dimension uno, lo cual concuerda con los

resultados antes mencionados (Figura 10).
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Figura 9. Temperatura (°C) y humedad (%) interna de caseta, durante la fase de desarrollo, de acuerdo
con el ciclo y sexo: Machos (Figura A) y Hembras (Figura B)

Para el caso de la dimension dos, las principales variables que lo conformaron (TIC, Tmin y
GPD) se ubicaron (en el diagrama biespacial) a la derecha, de forma positiva y mayores al 80%
(Figura 10). Lo que sugiere un efecto de la temperatura y de la humedad dentro de la caseta
sobre la expresion del crecimiento de los pollos de engorda. Aspecto que corrobord con el

analisis de superficie de respuesta (Figura 11).

Dimension 2

Dimension 1

Figura 10. Diagrama biespacial de las variables que conforman los componentes principales para la fase
de desarrollo

En cuanto a los coeficientes de regresion (P<0.05) (Figura 11), estos permitieron establecer que
en la cuarta semana de produccion (fase de desarrollo) la maxima respuesta del PC (1.250 kg)
del pollo de engorda bajo condiciones comerciales e independientemente del sexo, fue con TIC
de 27°C y HIC de 45%. Mientras que, para la semana cinco de produccién, se estimd una

méxima respuesta de PC (1.900 kg ave™) bajo 22°C y 52% de humedad (Figura 11).
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Semana cuatro Semana cince
Término Coeficiente Valor T Valor p Coeficiente Valor T Valorp
Constante 1.133 274.5 <0.001 1.133 2745 <0.001
TIC -0.042 -3.56 <0.001 -0.042 -3.56 <0.001
HIC -0.010 -1.88 0.060 -0.010 -1.88 0.060
Semana 0.109 18.94 <0.001 0.678 91.78 <0.001
TIC*Semana 0162 512 <0.001 -0.185 -5.17 <0.001
HIC*Semana 0.067 578 <0.001 0.059 3.66 <0.001

Figura 11. Superficie de respuesta estimada para el peso corporal (PC), independientemente del sexo, en
relacion al efecto Temperatura (TIC) y Humedad (HIC) interna de caseta durante la fase de
Desarrollo (Semana cuatro y cinco)

El anélisis de superficie de respuesta, por sexos separados, mostrd que durante la semana cuatro,
la méaxima respuestas del PC para machos (1.351 kg ave™!) seria bajo 29°C y humedad del 41%;
mientras que para hembras dicha respuesta (1.243 kg ave™!) se obtendria a 28°C con 56% de
humedad (Tablas 16). Para la semana cinco de produccién, la maxima respuestas del PC para
machos (1.949 kg ave!) se obtiene con 23.5°C y 46.6% de humedad (Tabla 16); para las
hembras, la maxima respuesta (1.809 kg ave™') seria a 25°C y 48% de humedad (Tabla 16).

Tabla 16. Valores de optimizacion de respuesta para peso corporal (PC) en relacion a la temperatura
(TIC) y humedad (HIC) interna en casetas para machos y hembras durante la fase de desarrollo

Semana 4 Semana 5
Rangos Temperatura ~ Humedad PC Temperatura Humedad PC
W9 (%) (kg) W9 (%) (kg)
27" 45" 1.250 22.0° 52.0" 1.900
Machos
Minimos 17.0% 20.0% 0.712 14.0% 20.0% 0.121
25.3¢ 56.0¢ 1.333 22.0¢ 61.0¢ 1.933
Optimos 29.0° 41.0° 1.351" 23.5" 46.6" 1.949"
MAXimos 26.3% 29.0% 1.213 25.0% 20.0% 1.575
31.4¢ 62.0¢ 1.211 31.0¢ 68.0¢ 0.753
Hembras
Minimos 14.3% 20.0% 0.522 15.0% 28.0% 0.416
23.0¢ 62.0¢ 1.120 25.0¢ 59.0¢ 1.789
Optimos 28.0° 56.0" 1.243™ 25.0° 48.0° 1.809™
MAXIMos 26.0% 44.0% 1.210 26.9% 36.0% 1.619
31.1¢ 67.0¢ 1.110 30.9¢ 62.0¢ 1.278

*= valores de humedad y temperatura para peso optimo independientemente del sexo; &= valores minimos registrados para humedad y
temperatura; «= valores maximos registrados para humedad y temperatura; = valores de humedad y temperatura para peso 6ptimo; **=peso
optimo.
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8.4 Fase de finalizacidn: en esta fase (del dia 37 al 42 del ciclo) las aves del ciclo tres,
independientemente del sexo, fueron las que proporcionaron una materia prima de mayor
calidad (pollos de 1879 g). Aspecto que se mantuvo hasta el final de dicha fase (PC de 2.569 kg
ave!) (Tabla 17); caso contrario se observo en las aves del ciclo uno, las cuales finalizaron con
los menores (P<0.05) pesos corporales tanto en machos (2.371 kg) y hembras (2.013 kg),
comportamiento que se observo a partir de la semana tres de produccion (Tabla 17); no obstante,
los pesos finales en las aves del ciclo dos y cuatro no presentaron diferencia (P>0.05)
significativa (Tabla 17).

Tabla 17. Media de minimos cuadrados para peso corporal (kg) durante la fase de finalizacion de acuerdo
al ciclo y sexo

Ciclo de produccion

uno Dos Tres Cuatro
X +E.E. X +E.E. X +E.E. X +E.E.
Peso (Producto “C”)* 1.682%+ 0.007 1.804°+ 0.007 1.879°+ 0.007 1.8514+0.007
Semana seis
Machos 23712+ 0.014 2.539°+ 0.009 2.6574+ 0.009 2.6294+ 0.009
Hembras 2.0132+0.014 2.405°+ 0.009 2.481°+ 0.009 2.326%+ 0.009
Promedio 2.1922+0.014 2.472°+0.014 2.569°+0.014 2.477°+0.014

*= Peso promedio estimado de la fase de Desarrollo (Producto “C”); Literales a, b, c= indican diferencia significativa (P<0.05) dentro de fila.
De acuerdo al analisis de componentes principales las variables evaluadas se agruparon en dos
componentes; no obstante, a diferencia de las fases anteriores (pre-inicio, inicio y desarrollo) el
primero de ellos, explico mas de la mitad (55.1%) de la variacion total; el cual se conformé (de
forma positiva) por las variables: humedad (min, promedio y max) y periodo de evaluacion
(mes); y de forma negativa, por las variables CA, Tmax y Tpromedio (Tabla 18) y el segundo
de los componentes estuvo conformado por las variables temperatura minima (Tmin) y GPD,
ambas variables de forma positiva; componente que explico el 18.4% de la variacion total

durante la fase de finalizacion (Tabla 18).

Tabla 18. Variables que conforman cada uno de los componentes principales durante la fase de

finalizacion
Componente Variables Valqr de'la % . Variacion
contribucion Variacion Total (%)
| Consumo de alimento -0.98 55.1 73.5
Temperatura maxima -0.95
Humedad promedio 0.94
Mes 0.92
Humedad minima 0.88
Temperatura promedio -0.88
Humedad maxima 0.87
Il Temperatura minima 0.97 18.4
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Ganancia de peso diaria 0.82
Correlaciones (r) de las variables transformadas dentro de los componentes principales

Mes GPD Tmax Tmin TIC Hmax  Hmin HIC CA
Mes 1
GPD -0.14 1
Tmax -0.94 -0.10 1
Tmin -0.44 0.62 0.34 1
TIC -0.84 0.04 0.87 0.58 1
Hmax 0.99 -0.16 -0.95 -0.44 -0.85 1
Hmin 1.00 -0.17 -0.93 -0.43 -0.81 0.99 1
HIC 0.98 -0.09 -0.97 -0.41 -0.86 1.00 0.99 1
CA -1.00 0.14 0.94 0.44 0.84 -0.99 -0.96 -0.98 1
Dimension 1.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1.00
Autovalor 7.865 0.66 0.42 0.093 0.03 0.005 0 0 0

De las variables mencionadas en el primer componente, destacaron las correlacion entre TIC-
HIC (r=-086), Tmax-CA (r=0.94) y Hmax-CA (r=-0.99), Sin embargo, otras correlaciones de
importancia fueron menores: Tmin-GPD (r=0.62) y Hmax-GPD (r=0.17). Estos resultados se
pueden apreciarse mejor cuando se analizan las GPD de las aves de acuerdo con el ciclo y sexo

durante la fase de finalizacion (Tabla 19).

Tabla 19. Temperatura (TIC), Humedad (HIC), consumo (kg)* y conversion* (kg/kg) de alimento
durante la fase de finalizacion de acuerdo al sexo, semana y ciclo de produccion

Semana seis
Ciclo de produccion
Uno Dos Tres Cuatro
Variable Machos
TIC (°C) 22.22 23.5b 21.9¢ 20.8¢
HIC (%) 38.1° 42.2 47.0¢ 58.9¢
GPDdiaria (g) 86° 97b IOOb 87°
CA ave™ (kg) 4.931 4.839 4.996 4.688
ICA ave™ (kg/kg) 2.019° 1.815° 1.755¢ 1.663¢
Hembras
TIC (°C) 22.0¢ 23.3b 21.8° 21.44
HIC (%) 42.12 44.6° 44.6° 58.5¢
GPDdiaria (kg) 60? 93b 97b 82°
CA ave! (kg) 4.484 4.389 4.355 4.087
ICA ave™ (kg/kg) 2.348? 1.916° 1.883¢ 1.885¢

* = Célculo aproximado obtenido a través del consumo total de alimento ofrecido a los 26,000 pollos de engorda (50% machos y 50%
hembras) por ciclo. Literales a, b, c= indican diferencia (P<0.05) dentro de fila.

La GPD fue mayor (P<0.05) en las aves del ciclo tres (100 g para machos y 97 g para hembras),
donde la temperatura y humedad se mantuvieron constantes cercanas a los 22°C y la humedad
al 45% (Figura 12). Asi mismo, el CA (kg) e ICA (kg/kg), fueron afectadas (P<0.05) al
incrementarse la HIC (>50%) tanto en machos (4.688 kg y 1.665 kg/kg) como en hembras (4.087
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kg y 1.885 kg/kg) del ciclo cuatro (Tabla 19). No obstante, el ICA del ciclo cuatro fue igual al
de las aves del ciclo tres, sin embargo, se reflejé un incremento mayor de la GPD en ciclo tres
(Tabla 19).

Figura A Figura B
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Figura 12. Temperatura (°C) y humedad (%) interna de caseta, durante la fase de finalizacion, de acuerdo
con el ciclo y sexo: Machos (Figura A) y Hembras (Figura B)

Al contrastar las variables antes mencionadas en el diagrama biespacial (Figura 13), se observo
que las variables humedad (min, promedio y max), se agruparon a la izquierda (en forma
negativa) y para el caso de la temperatura (promedio y maximas) y CA, estas se localizaron a la
derecha (en forma positiva) dentro de la dimension uno. Para el caso de la dimension dos,
unicamente se agruparon las variables Tmin y GPD en forma positiva (Figura 13). Lo que
sugiere un efecto de la TIC y HIC sobre la expresion del crecimiento (PC) de los pollos de
engorda, durante la tltima semana de produccion (Finalizacion). Aspecto que se corrobord con

el analisis de superficie de respuesta (Figura 14).
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Figura 13. Diagrama biespacial de las variables que conforman los componentes principales para la
fase de finalizacion

Con los coeficientes de estimacion en la Figura 14, se pudo establecer que la maxima respuesta

del desarrollo (PC) del pollo de engorda, durante la etapa de finalizacion (semana seis de
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produccion), independientemente del sexo, el mejor peso corporal (2.500 kg ave™!) se alcanzaria

a una temperatura de 20°C con una humedad de 50% (Figura 14).

2:53 S Semana seis

o~ 2.51 Término  Coeficiente  Valor 7 Valorp
= 239 Constante 1133 2745 <0001
8 NN TIC -0.042 -3.56  <0.001
227 A HIC -0.010 -1.88  0.060
215 S | Semana 1.329 118.94 <0.001
' TIC*Semana  -0.131 -2.81  0.005

“*‘;“ﬁr—w—-ﬁf — ‘; 50 65 HIC*Semana  -0.007 033 0.743

20 B 26 29 322052
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Figura 14. Superficie de respuesta estimada para el peso corporal (PC), independientemente del sexo, en
relacion al efecto temperatura (TIC) y humedad (HIC) interna de caseta durante la fase de
finalizacion (semana seis)

Para el caso de casetas para machos, la maxima respuesta del desarrollo del pollo de engorda
(2.632 kg ave!) se alcanzaria a una TIC de 22.5°C y HIC de 49.5% (Tabla 20), no obstante,
dicha respuesta se veria afectada (1.757 kg ave™') a temperaturas y humedades promedio de
13.3°C y 21%, respectivamente (Tabla 20). Para el caso de la maxima respuesta en caseta para
hembras, esta se obtendria a una temperatura de 23°C con una humedad de 49% (Tabla 20) y al
igual que en casetas para machos, la respuesta minima se registraria cuando las temperaturas y
humedades llegaran a 14.6°C y 25%, respectivamente (Tabla 20).

Tabla 20. Valores de optimizacion de respuesta para peso corporal (PC) en relacion a la temperatura
(TIC) y humedad (HIC) interna en casetas para machos y hembras durante la fase de finalizacion

Rangos Temperatura (°C) Humedad (%) PC (kg)
Semana seis
20.0" 50.0" 2.500
Machos
Minimos 13.3% 21.0% 1.757
20.5¢ 60.0¢ 2.600
Optimo 22.5 49.5" 2.632™
MAXIMOS 23.3% 42.0% 2.543
28.9¢ 71.0¢ 2.280
Hembras
Minimos 14.6% 25.0% 1.926
21.0¢ 59.0¢ 2.339
Optimo 23.0" 49.0" 2.420™
MAXIMOS 24.0% 41.0% 2.345
29.9¢ 68.0¢ 2.276

*= valores de humedad y temperatura para peso optimo independientemente del sexo; &= valores minimos registrados para humedad y
temperatura; «= valores maximos registrados para humedad y temperatura; = valores de humedad y temperatura para peso 6ptimo; **=peso
optimo.
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9. Discusion

Actualmente, en la produccion de pollo de engorda, se recurre a la utilizacion de lineas genéticas
especializadas para producir la mayor cantidad de proteina animal (kg) en un menor tiempo.
Para estas lineas se ha determinado un potencial del crecimiento (peso corporal) de 2.995 y
2.511 kg, para machos y hembras, respectivamente; en <42 dias (Cobb, 2014; Ross; 2014), bajo
condiciones de manejo optimas (experimentales): adecuadamente estrategias de nutricion,
bioseguridad, sanidad, temperaturas, humedad e infraestructura (Chica et al., 2010; Gregory,
2010). Factores estos, interdependientes que garantizan el confort para un desarrollo adecuado
de las aves; por lo que, si alguno de ellos no se encuentra en un nivel 6ptimo el estrés causado
en este tipo de animales puede limitar su potencial genético (Aviagen, 2009; Nardone et al.,

2010).

Para controlar, manipular o evitar factores potenciales que limiten la expresion del potencial
genético de los pollos de engorda, la ingenieria de los procesos es una herramienta que debe
utilizarse dentro de los sistemas de produccion (Rivera y Duran, 2004). Aspecto que no ocurrio
en el sistema evaluado en la presente investigacion (ambiente semicontrolado). La ingenieria de
los procesos prevé, que cada producto generado a lo largo de cada fase productiva se convertira
en la materia prima para la siguiente fase (producto “A” de la primera fase = insumo “B” de la
siguiente fase). Pero para mantener o incrementar o corregir la calidad de cada producto se
requiere evaluar el grado de control en cada proceso; es decir, retroalimentar cada fase y el total

de las fases para determinar la ruta critica dentro del sistema de produccion (ciclo productivo)

(Figura 15). / m /\ \
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Figura 15. Esquema de los procesos de produccion de acuerdo con la etapa de crecimiento del pollo de
engorda
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Al realizar el analisis de cada uno de los factores que integraron el proceso de produccion (en
la presente investigacion) se pudo determinar que el componente nutricion (Tabla 1 y 2), fue
uno de los factores que cumplid con los requisitos minimos establecidos (bajo condiciones
controladas) para el desarrollo de las lineas genéticas del pollo de engorda, especificamente en
las fases productivas de pre-inicio (23% de proteina), inicio (22% de proteina) y desarrollo (20%
de proteina); ya que, durante la ultima fase de produccion (Finalizacion) el porcentaje de

proteina fue menor (1%) en la dieta proporcionada a las aves (Cobb, 2014; Ross; 2014).

Everaert et al, (2010) determinaron que, el efecto de limitar el nivel proteinico en las dietas para
los pollos de engorad tiene un impacto mayor a edades tempranas (1-21 dias), por lo que
sugieren niveles de proteina entre 23.1 y 26.7% para que no se afecte la ingesta diaria de
alimento (30 y 29 g ave! dia™!), ni la conversion alimenticia (1.09 kg/kg, para ambos grupos).
No obstante, la utilizacion y adicion de aminoacidos (AA) sintéticos en las dietas actuales, ha
permitido que la fluctuacion del nivel proteinico en los ingredientes no afecte directamente los
indicadores productivos (Dari et al., 2005; Pesti, 2009; Gémez et al., 2011). En este sentido, se
ha demostrado que es factible la disminucion de 2 (Terrazas et al., 2005; Baker, 2008) e incluso
4 puntos porcentuales en los niveles de proteina sugerido por el NRC sin afectar la respuesta
productiva de las aves durante los 42 dias que dura el ciclo productivo (Aftab et al., 2006; Dozier
et al., 2006; Corzo et al., 2005). Aspecto que se observo en los resultados obtenidos en esta
investigacion, especificamente en lo que se refiere a la cantidad de AA esenciales presentes en
las dietas suministradas; estas cumplieron con los requerimientos en todas las fases de

produccion (Tabla 2).

Otro punto importante en el desarrollo de los pollos de engorda es el fotoperiodo y la densidad
(kg/m?) a los cuales son expuestos durante su crecimiento (Dennis et al, 2004 y Rubio et al.
2015). Factores evaluados dentro del sistema de produccion (Figuras 14 y 15): 12h luz/12h
oscuridad durante todo el ciclo y densidad de 42 kg/m? a lo largo de los 42 dias de produccion.
Con relacion a estas variables Costa (2015) y Long et al. (2015), determinaron que, la reduccion
del fotoperiodo dia™!, de 24 a 12 horas de luz, tiene un efecto negativo (P>0.01) sobre la tasa de
crecimiento (2.640 vs 2.400 kg ave), debido a un menor consumo de alimento (4.600 vs 4.100

kg/ave).
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Verspecht et al. (2011), reportan disminucién de CA ave™ (282 g a los 42 dias de produccion)
en pollos expuestos a 24 h luz con densidades de 10 aves/m? vs 25 aves/m?. No obstante, la
reduccion del fotoperiodo y la densidad (m?) son técnicas que actualmente se utilizan para
disminuir la mortalidad (<5%) relacionada a problemas metabdlicos (Balog et al., 2003; Ozkan
et al., 2010; Mohammad et al., 2015). Al respecto, la mortalidad registrada en los ciclos
evaluados se mantuvo siempre por debajo del 5% (Tabla 3). Lo que sugiere que, el fotoperiodo
y la densidad, utilizados en el sistema analizado, no fueron variables que limitaran la expresion

del potencial genético de los pollos bajo el sistema de produccion comercial analizado.

Dentro de los sistemas comerciales de produccion de pollo de engorda, el PC del pollito al
nacimiento juega un papel importante en el desempefio productivo dichos sistemas (Figura 16
y 17); por lo que, esta variable es un factor determinante (materia prima de calidad) para el
desarrollo del pollo de engorda. En este sentido, la variabilidad observada en el PC del pollito
al entrar al sistema (£3.6 g) fue, posiblemente, lo que marc6 las diferencias (p>0.05) en la
productividad de los ciclos evaluados (Tabla 4) y, para aspectos de la ruta critica del proceso de
produccion en este sistema, fue: el punto critico inicial dentro del proceso productivo del
sistema. Puesto que, solamente el PC del pollito (1 dia de edad) en los ciclos uno (42 g) y cuatro

(41 g), fue de mayor calidad (P<0.05), con respecto a la materia prima de los ciclos dos y tres

(Tabla 4).

El primer punto critico encontrado dentro del proceso de produccion, en el sistema analizado,
no puede ser resulto por el sistema de recepcion, sin embargo, dicho sistema puede y debe
condicionar la entrada (compra) al sistema a pollito de un dia de nacidos que no cumplan con
un peso <40 g. En este sentido, Boerjan, (2002) y Decuypere et al. (2002) determinaron que la
uniformidad del PC (40 g ave) al nacimiento estd determinada por factores extrinsecos a la
recepcion del pollito en granja (caseta); tales como: la edad de las reproductoras, manejo de
incubacidn, nacimiento y traslado incubadora-caseta (tiempos de ayuno) (Toudic, 2006; Oviedo

etal., 2009).

El segundo punto critico dentro del proceso de produccion analizado fue, la inexistencia de
retroalimentacion (por parte del personal) no solo en la fase de pre-inicio, sino en todas las fases
de produccién y en todos los ciclos analizados; de haber existido, la variabilidad del peso del

pollito al entrar al sistema y durante las fases consecutivas del proceso productivo, no se hubiera
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observado. El tercer punto critico observado en el proceso de produccion fue la ineficiencia para
controlar las condiciones ambientales (TIC y HIC) bajo las cuales estuvieron sometidas las aves;
mismas que, incrementaron la variabilidad en el PC del pollo de engorda durante su desarrollo

(Figura 18).

Fairchild (2014), establece que los principales factores que limita el crecimiento del pollo de
engorda, son los ambientales y, dentro de estos, esta la temperatura (TIC) y humedad (HIC)
interna de caseta. De acuerdo con la Figura 18, se pudo establecer que la ineficiencia en el
control de la temperatura y humedad interna de la caseta (en casetas con control manual de
criadoras a gas y cortinas) permitio que la variabilidad ambiental (clima) externa a la caseta se
manifestara dentro de la caseta, provocando variabilidad en el PC final del pollito en la fase de
pre-inicio (122 a 144 g ave) limitando la expresion del potencial genético del pollo de engorda.
Caso contrario cuando el manejo de la TIC y HIC es eficiente el PC final del pollito en la fase
de pre-inicio se incrementa y mantienen homogéneo (149 a 152 g) a pesar de la variabilidad o

estabilidad del ambiente externo a la caseta (Figura 18).
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Figura 16. Esquema del efecto del manejo de cortinas y criadoras a gas para controlar la temperatura
(°C) y humedad (%) dentro de la caseta sobre el peso final del pollito en la fase de pre-inicio
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Figura 18. Esquemas del proceso productivo bajo condiciones ambientales dptimas para la expresion del potencial genético del pollo de engorda

(Hembras).
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De acuerdo con los resultados de la presente investigacion, los valores de TIC (°C) y HIC (%)
registrados durante la etapa de pre-inicio fueron menores (27.3°C/30.7% y 28.0°C/33.1%), en
casetas para machos y hembras, respectivamente, a los 6ptimos estimados para el desarrollo del
pollito en dicha fase (Figura 3). Por lo que, el no proporcionar las condiciones ambientales
requeridas a los pollitos a edades tempranas (1-21 dias) expone a estos a un inadecuado
crecimiento (Estrada et al., 2007); ya que, a esta edad, el pollo de engorda no es capaz de regular
su temperatura corporal; debido a que su sistema nervioso central, aiin no se desarrolla

completamente (Lin et al., 2005).

Zhang et al. (2016) determinaron que, dentro de los mecanismos homeostaticos para
contrarrestar las bajas TIC, el pollo de engorda recurre al incremento del gasto energético
metabolico a través del incremento del consumo de alimento. Aspecto que concuerda con lo
observado en esta investigacion, principalmente en hembras: 19 g mas en CA ave™! (Figuras 14
y 15). Silva et al. (2009) y Miiller et al. (2013) encontraron que las aves bajo temperaturas de
26°C o a 31°C con humedades de 50% y fotoperiodo de 18 h luz/6 h oscuridad en la primera
semana de vida, presentan CA e ICA de 126 g ave'y 1.070 kg/kg, respectivamente. Variables
que se reflejaron en el PC promedio, al dia siete de produccion: 157 g ave™ bajo 26°C vs 177 g
ave! bajo 31°C. Sin embargo, este efecto puede variar de acuerdo con el peso inicial con el que
entrod el pollo al inicio de la fase (Tona et al., 2003), tal como se observé en esta investigacion:
el PC promedio al final de la fase de pre-inicio fue mayor (0.158 kg ave™) en el ciclo cuatro,

mismo que inicio (PC) con 0.041 kg ave™! (Tabla 4).

Aunado a la variabilidad del PC promedio final en la fase de pre-inicio (Tabla 4), la TIC y HIC
durante la fase siguiente (inicio) presentaron fluctuaciones (P<0.05) en los ciclos evaluados
(Figura 6 y 19). Siendo en el ciclo uno, donde la TIC promedio (23.6°C) y la HIC (27%) fue
menor a lo establecido (Figura 6). Varmaghany et al. (2013) reportaron que, TIC de 25 y 18°C
con HIC constante de 50%, provoca menor GPD en los pollos (hasta 13.5 g ave™). Pero,
temperaturas de 18°C/50% de humedad incrementan CA e ICA en las aves. Resultados similares
reportaron en pollos alojados en casetas con TIC de 18°C y 26°C, aunque no se afect6 (<0.05)
la GPD a los 21 dias de edad (Ozkan et al., 2010; Kamely et al., 2015). Por el contrario, en esta
investigacion la variabilidad climatologica de la region influyo directamente en la TIC y HIC,

mismas que afectaron al PC al final de la fase de machos y hembras (Figura 19).
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Figura 19. Esquema del efecto del manejo de cortinas y criadoras a gas para controlar la temperatura
(°C) y humedad (%) dentro de la caseta sobre el peso final del pollito en la fase de inicio

Se puede observar que (Figura 19), cuando se logra controlar TIC y HIC a pesar de variabilidad
ambiental externa a la caseta, el PC de los pollos en fase de inicio se incrementa y presenta
mayor grado de homogeneidad en cada una de las semanas de produccion que comprenden la
fase de inicio: 730 a 803 g ave! en la semana dos y tres, respectivamente. En este sentido,
Chowdhury et al., 2012 han determinado que la exposicion del pollo de engorda (7-21 dias de
edad) a temperaturas mayores a la zona de termoneutralidad, reduce la ingesta de alimento (25
g ave’! dia!) con la finalidad de suprimir la produccién de calor metabdlico. Takahashi et al.
(2005), sugieren que en la respuesta termorreguladora del pollo de engorda, la hormona
liberadora de tirotropina puede variar en etapas neonatales y esta depende de la estimulacion del
eje hipotalamo-pituitario-suprarrenal en lugar del eje Hipotdlamo-pituitario-tiroides, lo cual
tiene la capacidad de reducir hasta en un 4% en la ingesta de energia bruta durante las primeras

semanas de vida (Ozkan et al., 2010; Elnagar et al., 2010).

Los resultados antes mencionados durante la fase de inicio, por sexo y ciclo, determinaron que
la temperatura (TIC) y la humedad (HIC) posiblemente fueron la principal causa de variacion
en los indicadores de produccion: consumo y conversion de alimento. No obstante, pese a no

alcanzarse la maxima expresion del potencial genético (PC) (0.900 kg ave), las aves del ciclo
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cuatro (768 g, producto “B”) proveyeron la materia prima de mejor calidad (independientemente

del sexo; Tabla 9 para el inicio del siguiente proceso (fase de desarrollo).

Dentro de la fisiologia del pollo de engorda > 21 dias de edad, se observa que posee los
mecanismos desarrollados para estabilizar su temperatura interna (41°C): el sistema nervioso
central se ha desarrollado y el emplume es total (Estrada et al; 2007). No obstante, el factor
ambiente, principalmente la TIC y HIC sigue siendo un factor de importancia en el desarrollo
del pollo de engorda (Ferket y Gernat 2006; Ozkan et al., 2010; Willemsen et al., 2010; Lara y
Rostagno, 2013). Aspecto que se observéd al analizar las correlaciones entre las variables
ambientales (internas de la caseta) y las variables productivas: TIC (Tmin, TIC y Tmax) y Hmin
se correlacionaron de manera significativa (r >70%) con CA y GPD (Tabla 15). Lo que
posiblemente limit6 el potencial genético (PC) del pollo de engorda, en el sistema evaluado.
Puesto que, se pudo establecer que durante la fase de desarrollo, fueron las temperaturas (<17°C)
y humedades (<20%) las que ocasionaron mayor grado de variabilidad del PC del pollo de
engorda: 121 a 1278 g ave! (Figura 20). Caso contrario, cuando la variabilidad ambiental
(clima) se mantiene con cierta estabilidad (24°C/47% de humedad) se alcanzaria mayor

homogeneidad en los pesos de las aves durante la fase de desarrollo (1809 a 1949 g ave) (Figura
20).
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Figura 20. Esquema del efecto del manejo de cortinas y criadoras a gas para controlar la temperatura
(°C) y humedad (%) dentro de la caseta sobre el peso final del pollito en la fase de desarrollo
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No obstante, la solucion del punto critico de este sistema (control de TIC y HIC), dependera
directamente del manejo de los paquetes tecnoldgicos (corinas externas) para controlar el
ambiente interno de la caseta, independientemente de las condiciones ambientales externas a la
caseta. Estrada et al. (2007) y Tolentino et al. (2008) determinaron que a los 35 dias de edad; la
expresion maxima del potencial de crecimiento del pollo de engorda (1.492 kg/ave) se obtiene
con TIC de 25°C y HIC promedio de 50%. Pishnamazi et al. (2015) y Shao et al. (2016),
reportaron que la maxima ganancia de peso diaria (102 g ave!) se obtiene a 22°C. No obstante
cuando el pollo se expone a temperaturas fuera de 22°C (10 y 30°C) la GPD disminuye hasta
92y 82 g ave™!, respectivamente. Dicha variacion en TIC de igual forma increment6 el consumo
(3.815 kg/ave) y conversion (1.784 kg/kg) de alimento cuando la TIC disminuy6 hasta los 19°C
vs TIC de 25°C: 3.404 kg ave! y 1.760 kg/kg (Lopez et al., 2013; Varmaghany et al., 2013;
Shao et al., 2016). Resultados que concuerdan con lo encontrado en la presente investigacion:
la GPD fue menor (0.068 kg ave™), en el ciclo uno, bajo condiciones de 23.1°C y humedades
del 33.6%; mientras que la maxima expresion de ganancia de peso fue durante el ciclo tres

(0.082 kg ave™), en el cual, la TIC se mantuvo entre los 25°C y la HIC entre 45% (Tabla 17).

En este sentido los resultados mencionados, durante la fase de desarrollo, determinaron, que la
maxima expresion del potencial genético del pollo de engorda (1879 g), posiblemente estuvo
limitado por la fluctuacion de la TIC y de la HIC; donde bajo un ambiente de 24°C y humedad
del 44%, se obtuvo la materia prima de mejor calidad (1879 g durante el ciclo tres) para el inicio
de la tltima fase de produccion (finalizacion) la cual dur6 del dia 36 al 42 de produccién (Tabla

15).

Durante la fase de finalizacion, se observo una variabilidad (P<0.05) de TIC desde los 16.9 hasta
los 28.2°C; mientras que la humedad (HIC) present6 un rango de variacion (P<0.05) de 27.2
hasta 64.8% (Figura 12). Variacion que tuvo la capacidad de ocasionar heterogeneidad en el PC
del pollo de engorda: 1759 a 2280 g ave™! (Figura 21). No obstante, al mantenerse un rango de
homogeneidad en estas variables (22.5°C y 49% de humedad) el PC se mantendria entre los
2420 a 2632 g ave! (Figura 21). El mismo efecto se encontrd en CA e ICA ave™, los cuales
incrementaron (4.627kg y 2.111 kg/kg, respectivamente) en las casetas del ciclo uno (TIC y
HIC, de 23.1°C y 33.1%, respectivamente). Donde las temperaturas y humedades fueron

menores a lo establecido por los manuales de manejo de la linea comercial: 32°C hasta los 22°C
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y humedades de 45% a lo largo de los 42 dias de produccion (Cobb, 2012; Ross; 2012). Caso
contrario fue en el ciclo cuatro: las altas humedades (59%) limitaron la GPD (0.089 kg ave™

(Tabla 25). Para el caso del ciclo tres, en este se observd la maxima expresion del crecimiento

(2.569 kg ave) a los 42 dias de produccion (Tabla 3).
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Figura 21. Esquema del efecto del manejo de cortinas y criadoras a gas para controlar la temperatura
(°C) y humedad (%) dentro de la caseta sobre el peso final del pollito en la fase de finalizacion

Estrada et al. (2007), Ozkan et al. (2010), Willemsen et al. (2011), Sousa et al. (2016) y Saho
et al. (2016), determinaron que la temperatura y humedad para el maximo desempefio del pollo
de engorda, en etapa de finalizacion, debe ser de 22°C con 50% de humedad; condiciones bajo
las cuales se maximiza: CA (169.5 gave™), GPD (97.8 gave™), PC (2.900 kg ave™), ICA (1.660
kg/kg).
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10. Conclusion

La metodologia de la rauta critica, aplicada en un sistema de produccion comercial de pollo de
engorda, permite determinar en cada fase del proceso de produccion de pollo de engorda,
factores que limitan el potencial genético de este tipo de aves. En esta investigacion, el primer
punto critico encontrado dentro del proceso de produccidon no puede ser resulto por el sistema
de recepcion. Sin embargo, dicho sistema puede y debe condicionar la entrada (compra) al
sistema a pollitos de un dia de nacidos que no cumplan con un peso < 40 g. El segundo punto
critico es la ineficiencia en el control de las condiciones ambientales dentro de la caseta (TIC y
HIC) bajo las cuales estuvieron sometidas las aves; mismas que, incrementan la variabilidad en
el PC del pollo de engorda durante su desarrollo. Mientras que el tercer punto critico, en el
proceso de produccion, es la inexistencia de retroalimentacion (por parte del personal) no solo
en la fase de pre-inicio, sino en todas las fases de produccion y en todos los ciclos analizados;
de haber existido, la variabilidad del peso del pollito al entrar al sistema y durante las fases
consecutivas del proceso productivo, no se hubiera observado. Estos puntos criticos, de manera
general, tienen la capacidad de limitar el potencial genético (peso corporal) de las aves durante
los 42 dias de produccion. A pesar de que, el sistema de produccion analizado cumplié con los
requerimientos de nutricion, bioseguridad, y sanidad; ello de acuerdo con los requerimientos

establecidos para el pollo de engorda a lo largo de cada una de las fases de produccion.
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