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RESUMEN

Se evaluaron los efectos de los cambios de temperatura y humedad relativa dentro de la caseta (DC) y su
efecto sobre los indicadores productivos en pollo de engorda criado en un sistema comercial con control
manual de temperaturas y humedad. Se analizaron cuatro ciclos productivos (26,000 aves/ciclo; 10
pollos/m?). Cada ciclo comprendi6 cuatro fases productivas (pre-inicio, inicio, desarrollo y finalizacién), el
alimento y agua se proporcionaron ad libitum. Se tomaron seis muestras de 120 aves por ciclo en cada
fase y se determin6 peso corporal y ganancia de peso diaria, se estimé el consumo de alimento e indice
de conversion alimenticia ciclo! fase®. La informacién se analizé bajo modelos de efectos fijos,
componentes principales (CP) y, analisis de superficie de respuesta (ASR). Las temperaturas y
humedales fueron diferentes (P<0.05) entre los ciclos y fases. La temperatura y la humedad afectaron
(P<0.001) los indicadores productivos por ciclo en cada fase. Aspecto que se corrobord con el andlisis de
CP (P<0.001). Mientras que, el ASR determind, que, en los sistemas con control manual de temperatura
y humedad, el proceso de optimizacién de las ecuaciones de regresién para el desarrollo de las aves con
la mejor combinacion de temperaturas y humedad relativa fueron: 29°C/31%, 26°C/35%, 25°C/35%,
30°C/44%, 14°C/64% y 18°C/50% para las semanas 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente.

Palabras clave: pollo de engorda, andlisis de superficie de respuesta, indice temperatura-humedad.

ABSTRACT
The effects of changes in house temperature and relative humidity (RH) and their relationship on broiler
production indicators in a commercial system with manual control of temperature and humidity were
evaluated. Four production cycles were analyzed (26,000 birds/cycle; 10 broilers/m?). Each cycle
consisted of four production phases (pre-starter, starter, grower and finisher). Feed and water were
provided ad libitum. Six samples were taken from 120 birds per cycle in each phase, and body weight and
daily weight gain were determined, as well as feed consumption and feed conversion ratio 1, phase 1
were estimated. The information was analyzed under fixed effects, principal components (PC) and
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response surface analysis (RSA) models. Temperatures and humidity were different (P<0.05) between
cycles within each phase. Temperature and humidity affected (P<0.001) the productive indicators per
cycle across phases. This was corroborated by the PC analysis (P<0.001). Meanwhile, the optimization
process of the regression equations showed that the best combination of temperature and relative
humidity was 29°C/31%, 26°C/35%, 25°C/35%, 30°C/44%, 14°C/64% y 18°C/50% and for weeks 1, 2, 3,
4, 5y 6, respectively.

Keywords: broiler, response surface analysis, temperature-humidity index.

INTRODUCCION

En la actualidad, los avances en las areas de la genética, nutricion, sanidad e
infraestructura han permitido un acelerado crecimiento y productividad de la avicultura
(Hassan et al., 2022; Nilipour, 2012), mismos que estan ligados a la generacién de
nuevas lineas genéticas que bajo condiciones experimentales, las aves pueden
alcanzan 3.5 kg de peso vivo, en 42 dias post-nacimiento; este acelerado crecimiento
de los pollos de engorda, en un ciclo tan corto, implica un consumo total de alimento de
4.6 kg/ave y una conversion alimenticia de 1.58 kg/kg de alimento consumido (Cobb-
Vantress, 2022; Aviagen, 2022). Sin embargo, bajo condiciones de las granjas
comerciales, las nuevas lineas genéticas de pollo de engorda enfrentan varios factores
gue limitan dicho potencial genético y entre los que se encuentran los ambientales, la
temperatura y humedad interna de la caseta (Arantes de Sousa et al., 2016), dada la
elevada actividad metabdlica del pollo de engorda durante su desarrollo hacen que este
sea mas sensible a los cambios ambientales presentes en las granjas comerciales
(Quintana, 2020).

Los principales cambios fisiolégicos que se han observado en aves bajo estrés térmico
es principalmente la modificaciéon del apetito (Hai et al., 2000; Song et al., 2012),
cambios en la morfologia intestinal y en la absorcién de los nutrientes del alimento
(Arantes de Sousa et al., 2016), que, como consecuencia limitan el desarrollo corporal
del pollo de engorda. El indice de Temperatura y Humedad (THI) se ha establecido
como una forma de evaluar los efectos de las condiciones térmicas en el estado
fisiologico y el desempefio productivo de los animales de granja, dicho indicador se ha
desarrollado como un indicador linear de una combinacion lineal de la temperatura de
bulbo seco (Ta) y bulbo himedo (Twb), para diferentes especies (Tao & Xin, 2003). THI
es uno de indices de confort termal mas utilizados el cual incorpora tanto la temperatura
y la humedad relativa con diferentes pesos especificos para poder cuantificar el grado
de estrés caldrico en los animales de granja (DeShazer et al., 2009). Las ecuaciones de
THI describen la importancia relativa de Tan Y Tws €n las diferentes especies basandose
en parametros fisioldgicos, generacion de calor o desempefio productivo, para tal fin
diferentes pesos especificos han sido propuestos para diferentes especies y en
diversos ambientes climaticos (Omomowo & Falayi, 2021). Sin embargo, existen pocas
investigaciones que evallan las condiciones 6ptimas bajo condiciones comerciales, y
adicionalmente dichos indices no indican como las medidas que integran el indice
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contribuyen a la variable de respuesta. La metodologia de respuesta de superficie
(RSM) es un método cuyo objetivo es optimizar dicha respuesta y entender la
topografia de la respuesta la cual incluye el maximo local, el minimo local, las lineas
limitrofes estos elementos en su conjunto permiten encontrar la region en donde la
mejor respuesta puede ocurrir (Pishgar-Komleh et al.,, 2012; Aydar, 2017). ASR
examina si el grado de congruencia de dos variables independientes estan relacionadas
a una variable de respuesta a través de una ecuacion polinomial (Taheri et al., 2011;
Khuri, 2017; Williams et al., 2019). EIl objetivo del presente estudio fue registrar los
cambios de temperatura y humedad en el ambiente interno de las casetas para pollos
de engorda y conocer su efecto en los indicadores productivos con el proposito de
aplicar el analisis de superficie de respuesta, identificar los valores de temperatura y
humedad 6ptimos que permitan optimizar su respuesta productiva.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé en un sistema de produccion comercial de pollo de engorda, en el
estado de Michoacan, México ubicado a 19°45’ latitud norte y 101°03’ longitud oeste,
altura de 1,900 msnm con clima céalido subhimedo cuya temperatura varia entre los 4.5
a 36.4°C, a lo largo del afio. Se evaluaron cuatro ciclos de produccion, durante los
meses de enero-octubre. La granja tiene una capacidad instalada para albergar a un
total de 26,000 aves por ciclo (50% machos y 50% hembras) a una densidad de 10
pollos/m? bajo ambiente semi-controlado. Como fuente de calor se utilizaron campanas
radiantes (criadoras) a gas programadas de forma manual. Tanto la temperatura (TIC)
como la humedad (HIC) interna de las casetas se control6 manualmente, de tal manera
gue se ajustara la TIC y HIC de acuerdo con la edad de los pollos (Cobb-Vantress,
2022; Aviagen, 2022). Se consideraron cuatro fases de produccion: pre-inicio (1 a 7 d
de edad), inicio (8 a 21 d de edad), desarrollo (22 a 35 d de edad) y finalizacion (36 a 42
d de edad).

El alimento comercial y el agua se suministraron ad libitum; de acuerdo con los
requerimientos especificos para el genotipo de los pollos adquiridos por el sistema
(Cobb 500®). En cada caseta y ciclo productivo se recopilo temperatura (°C) interna de
la caseta (TIC) y humedad (%) interna de caseta (HIC) todos los dias. El registro de la
TIC se realiz6 tanto con un termometro laser (marca GB Model-TN438L0/precision
+0.1°C) asi como, con un termoé-higrometro digital (marca Thermo-hygro GB Modelo-
TM-977H). Se monitorearon 120 aves (40 aves por ciclo) seleccionadas al azar. Por lo
gue, al finalizar cada ciclo de produccion fueron utilizadas 720 aves por caseta. Cada
ave fue pesada con una béascula digital (Bch-5,000/Metrology) con capacidad para 5.0 +
0.001 kg para obtener el Peso (kg) corporal (PC) del ave semanal y la Ganancia de
peso (kg) (GPD) diaria. También se registr6 Consumo de alimento por fase y Mortalidad
diaria. La informacion se analiz6 mediante correlaciones de Pearson, coeficientes de la
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regresion lineal, no lineal y ANOVA, bajo la metodologia de modelos de efectos fijos
(Littell et al., 2006), mediante el siguiente modelo: Yik= p + Ci + FSj + SMk + SXi +

(C*FS*SX) ij + (C*SM*SX) ik + E;5,- Donde: Yixm = Variable respuesta: Temperatura

(TIC) y humedad (HIC) interna de caseta, peso corporal (PC), ganancia de peso diaria
(GPD), consumo de alimento (CA), conversién de alimento (ICA) y mortalidad diaria
(Md); p = Constante que caracteriza la poblacién; Ci = Efecto fijo del j-ésimo ciclo (i=
16, 290 310 y 419): FS; = Efecto fijo de la j-ésima fase (j= Preinicio, inicio, desarrollo y
finalizacion); SMk= 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) iy = Efecto de la
interaccion del j-ésimo ciclo con la j-ésima fase y el j-ésimo sexo; (C*SM*SX) ik= Efecto

de la interaccion del j-esimo ciclo con la j-ésima semana y el j-esimo sexo; &, =

Efecto aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, 0%).

Las diferencias entre sexos o ciclos se realizaron a través de medias de minimos
cuadros a un a = 0.05 (Littell et al., 2002). La informacion recopilada se analizé con un
analisis de componentes principales (ACP) a partir del analisis de la matriz de
correlacion entre los indicadores, segun el criterio de seleccion de componentes con
valor propio, mayor o igual a la unidad (A = 1) (Montanero, 2008; Torres et al., 2008) con
SPSS®. Mientras que, para el analisis de superficie de respuesta (Montgomery, 2002),
se utiliz6 uno modelo tipo Box-Behnken con 2 factores, se seleccionaron como
variables del proceso: TIC y HIC sobre la variable respuesta PC con MINITAB-14®. La
optimizacion de los valores TIC y HIC que permiten obtener los mayores pesos
corporales fue a través del complemento SOLVER de Excel ®, en donde la funcion
objetivo fue la ecuacion obtenida por el analisis de superficie, y las variables de decision
fueron TIC y HIC, dada la naturaleza de los variables analizadas se utilizé el algoritmo
GRG Nonlinear para encontrar una soluciéon éptima local (Muzzammil et al., 2015).

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se muestran las medias de minimos cuadrados para PC, GDP, CA, ICA,
HIC y TIC, segun sexo, fase y ciclo de produccion. De manera general se pueden
observar diferencias entre los ciclos de produccién en donde el ciclo 4 observé en el
caso valores mayores de PC y GDP en comparacion del resto de los ciclos productivos,
asi mismo se observan diferencias de desempefio entre hembras y machos.

En lo que respecta al PC se puede observar que excepto el ciclo 4, los demas no
observan diferencias significativas en la fase de pre-inicio hasta la fase de inicio, a
partir de la fase de desarrollo las diferencias entre pesos entre los cuatro ciclos
evaluados observan diferencias significativas (P<0.05), donde el ciclo 4 mostr6é los
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valores mas altos, resultados similares se observan tanto en machos como en
hembras.

Con relacion a la GDP, de manera similar a PC, las fases de pre-inicio e inicio en los
ciclos 1 a 3 no observan diferencias significativas, a excepcion con el ciclo 4. En las
fases de desarrollo y finalizacion, los ciclos 2 y 3 observaron los mayores valores,
ambos ciclos son similares, pero diferentes a su vez de los ciclos 1 y 4. Este
comportamiento es similar tanto en hembras como en machos.

La ICA de manera general se observan diferencias de conversion tanto en fases como
entre ciclos. Asimismo, se aprecian diferencias tanto en hembras como en machos. La
mayor eficiencia se observo en los machos durante el ciclo 4. En general, el ciclo que
mostro la menor eficiencia fue el 1.

La respuesta de estos indicadores productivos parece relacionarse tanto con HIC como
con TIC, dado que se observan diferencias entre los ciclos tanto en machos como en
hembras. En el Cuadro 1, se observa que los ciclos 1 y 2, en general observaron
menores valores en comparacion con los ciclos 3 y 4, los mayores valores de HIC se
observaron en las fases de desarrollo y finalizacién del ciclo 4, tanto en hembras como
en machos.

Se encontro que, la TIC promedio fue diferente (P<0.05) en cada una de las fases y
semanas de produccion en los ciclos analizados. Al respecto, la TIC durante la fase de
pre-inicio, en el ciclo cuatro fue de 29.9+0.15°C bajo una HIC de 33.5+0.58%; valores
mayores (P<0.05) a los registrados en el ciclo uno: 24.9+0.15°C / 21.3+0.58% de HIC
(Cuadro 1). El Cuadro 2 muestra que la variabilidad en el PC del ave, en la fase de
preinicio, se explica con tan solo dos componentes (77.3 %): el primer componente
(temperatura-alimento) explico el 43% de la variacion total y se conformé por TIC, GDP
(ambas positivas) y CA (en forma negativa). El segundo componente (humedad-mes)
explico el 34.4% de la variacion total s6lo HIC y el mes, cuyas contribuciones fueron
positivas. Los valores de correlacion entre TIC y HIC (r = 0.47) en la fase de pre-inicio
sugiere que a mayor TIC la HIC se incrementa (Cuadro 3). 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. La asociacion entre Tmax-GDP fue alta y positiva (r =
0.85), pero la asociacion GDP-CA fue negativa (r=-0.88).

En la fase de inicio, el andlisis de componentes principales determiné tres
componentes explican 86% de la variabilidad del PC del ave (Cuadro 2). Humedad
(méxima, promedio y minima) fue el primer componente, con el 34.1% de la variacién
total. EI segundo componente explicé el 32.3% de la variabilidad total y fue la
temperatura (maxima, promedio y minima), que en conjunto con el primer componente
(humedad) explicaron el 66.4% de la variacion total del PC del ave. El tercer
componente se conformé unicamente por las variables GDP de manera negativa (-

5


https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario
mailto:abanicoveterinario@gmail.com
mailto:abanicoveterinarioaves@gmail.com
mailto:abanicoveterinariosalud@gmail.com

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 Creative Commons (CC BY-NC 4.0) a
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario >

abanicoveterinario@gmail.com abanicoveterinarioaves@gmail.com abanicoveterinariosalud@gmail.com

0.99) y sexo de las aves de manera positiva (0.97), no obstante, dicho componente
solo explico el 19.7% de la variacion total. En relacion a las asociones entre las
variables analizadas para la fase de inicio (Cuadro 3), la temperatura y la humedad
tuvieron una asociacion del 20% (r = 0.20). Sin embargo, la asocicacion entre TIC-GPD
fue alta y negativa (r = -0.59); caso contrario a la HIC y GPD, la cual fue baja y positiva
(r = 0.14). La correlacion entre GPD y Sexo fue alta y negativa (r = -0.77).

En la fase de desarrollo se identificaron dos componentes que explicaron el 75% de la
variacion (Cuadro 2); el primero, conformado positivamente por la humedad (Hmin, HIC
y Hmax) y mes de manera negativa, por la Tmax y CA, este componente explico el
37.9% de la variacién total del PC del ave. Lo cual corresponde al segundo
componente, que se conformé por la temperatura y la GPD, lo cual explic6 el 37.6% de
la variacion total.

A diferencia de la fase anterior, tanto los incrementos como decrementos de la
humedad se correlacionaron de forma directa con temperatura: r=0.99 (Tmin-Hmax) y
r=-0.87 (Tmax-Hmax) (Cuadro 3). De igual forma se encontraron correlaciones altas
entre el HIC-CA (r=-0.83), Tmax-CA (r=0.72) y Tmin-CA (r=-0.83), la asociacion entre
humedad-GPD, observo una correlacion positiva y alta (r=0.53); mientras que, la
asociacion entre las temperaturas-GPD, estas fueron: r=-0.37 (Tmax-GPD) y r=0.56
(Tmin-GPD-).

En la fase de finalizacion, segun el analisis de componentes principales, las variables
se agruparon en dos componentes. A diferencia de las fases anteriores, el primer
componente explic6 mas de la mitad (55.1%) de la variacion total. Este componente
estuvo compuesto positivamente por humedad (minima, promedio y maxima) y periodo
de evaluacion (mes), y negativamente por CA, Tmax y Tpromedio (Cuadro 2). El
segundo componente se conformdé por Tmin y GPD, ambas variables de forma positiva;
el cual explico el 18.4% de la variacion total. De las variables mencionadas en el primer
componente, destacaron las correlaciones entre HIC-TIC (r=-086), CA-Tmax (r=0.94) y
CA- Hmax (r=-0.99) vy, las correlaciones entre la Tmin-GPD (r=0.62) y, por ultimo, la
correlaciéon entre la Hmax-GPD (r=-0.16) fue de forma negativa y baja (Cuadro 3).

La optimizacion de los valores TIC y HIC que de acuerdo a las ecuaciones obtenidas
por el analisis de superficie de respuesta que fueron resueltas por el algoritmo GRG
gue maximizé el peso corporal semanal, se muestran en el Cuadro 5. Se puede
observar el cambio de la relacién entre el los valores TIC y HIC en cada semana de
edad, en donde se indica que a partir de la cuarta semana de edad la demanda de
temperatura es menor, sin embargo, el valor de HIC tiene una correspondencia, en
donde a temperaturas entre 25°C a 29.6°C requieren HIC entre 31% a 44%. Ya en la
guinta semana, con temperaturas entre 14°C y 18°C, requieren HIC entre 50% a 64%,
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lo que sugiere alcanzar valores 6ptimos de PC de 0.160, 0.395, 0.773, 1.263, 2.016 y
2.552 kg para las semanas 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente.

Cuadro 1. Media de minimos cuadrados para los indicadores productivos, temperatura (TIC) y
humedad (HIC) interna de caseta de acuerdo al ciclo y fase de produccion

Machos Hembras
Ciclo de Fase de produccion semanal Fase de produccion semanal
evaluacion Preinicio Inicio Desarrollo Finalizacion Preinicio Inicio Desarrollo Finalizacion
1(D7) 3(D21) 5 (D35) 6(042) l(D7) 3(021) 5 (D35) 6(D42)
Peso corporal (kg)
c1 0.1372 0.7812 1.7682 2.3712 0.1372 0.7102 1.5972 2.0132
c.2 0.1342 0.7632 1.857° 2.539° 0.1312 0.7242 1.751° 2.405°
C.3 0.1302 0.7752 1.953¢ 2.657¢ 0.140° 0.7292 1.804°¢ 2.481°
C.4 0.167° 0.809° 1.950¢ 2.629¢ 0.149¢ 0.7272 1.752° 2.326¢
E.E. 0.021 0.012 0.011 0.009 0.021 0.012 0.011 0.009
Ganancia diaria de peso (@)
c1 142 602 852 862 142 492 782 602
C.2 142 562 93P 97° 132 54P 84° 93°
C.3 132 582 95P 100° 142 53° 84° 97°
C.4 18° 53° 882 87¢ 152 512 792 82°
E.E. 0.003 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001
Conversion alimenticia (kg/kg)
c1 1.6802 1.5972 1.5972 2.0192 1.1462 1.4102 1.8652 2.3482
C.2 1.568° 1.5032 1.503° 1.815° 1.077° 1.334° 1.675° 1.916°
C.3 1.772° 1.5002 1.500° 1.755° 1.100° 1.389° 1.679° 1.883¢
C.4 1.190¢ 1.375° 1.375° 1.663° 0.933¢ 1.328° 1.621° 1.885°
E.E. 0.087 0.050 0.039 0.036 0.087 0.050 0.039 0.036
Consumo de alimento (kg)*
c.1 0.157 1.194 3.199 4.931 0.157 1.130 2.978 4.484
C.2 0.152 1.077 3.151 4.839 0.141 1.039 2.933 4.389
C.3 0.156 1.102 3.253 4.996 0.154 1.016 3.028 4.355
C.4 0.148 1.044 3.050 4.688 0.139 0.965 2.939 4,087
E.E. - - - - - - - -
Humedad de la caseta (%)
c.1 21.32 25.42 31.62 38.12 25.22 34.72 35.92 42,12
C.2 21.42 24.82 41.2° 42.2° 25.52 35.52 43.5° 44.6°
C.3 42.9° 46.7° 44.9° 47.0° 43.1° 46.6° 44.7° 44.6°
C.4 31.6° 36.4° 61.9° 58.9¢ 33.5¢ 40.0° 62.0¢ 58.5¢
E.E. 0.58 0.33 0.26 0.24 0.58 0.33 0.26 0.24
Temperatura de la caseta (°C)
c.1 24.42 23.0% 23.0% 22.22 24.92 24.12 22.62 22.22
C.2 26.9° 26.6° 24.3° 23.5° 29.2° 28.0° 24.7° 23.4°
C.3 26.6° 25.5¢ 23.9° 21.92 26.5¢ 26.3° 24.2° 21.8°
C.4 29.4¢ 25.4° 23.4¢ 20.9¢c 29.8¢ 25.6¢ 23.8¢ 21.4¢
E.E. 0.07 0.06 0.03 0.05 0.10 0.08 0.05 0.06

Literales ® ™ © 9= indican diferencia (P<0.05) dentro de columna por sexo; S.E.= Error estandar; *= Calculo aproximado obtenido a
través del consumo total de alimento ofrecido a los 26,000 pollos de engorda (50% machos y 50% hembras) por caseta y fase de
produccion.
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Cuadro 2. Variables que conforman cada uno de los componentes principales en las fases de pre-
inicio, inicio, desarrollo y finalizacion

Pre-inicio
Componente Variable Valor de .I? .% ., Variacion
Contribuciéon  Variacion Total
| 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
1l HIC promedio 0.99 34.4
Humedad minima 0.99
Humedad maxima 0.99
Mes (periodo) 0.76
Inicio
Componente Variable Valo-r de.I,a .% i Variacion
contribucion  Variacion  Total (%)
| Humedad méaxima 0.96 34.1 86.1
HIC promedio 0.96
Humedad minima 0.93
Mes 0.84
Il TIC promedio 0.98 32.3
Temperatura maxima 0.97
Temperatura minima 0.91
1l Ganancia diaria de peso -0.99 19.7
Sexo 0.97
Desarrollo
Componente Variables Valo_r de_lla .% L variacion
contribucion  Variacion  total (%)
| Temperatura maxima -0.89 37.9 75.5
Humedad maxima 0.87
Humedad media 0.84
Humedad minima 0.80
Mes 0.71
Consumo de alimento -0.71
1l Temperatura media 0.92 37.6
Temperatura minima 0.90
Ganancia diaria de peso 0.86
Mortalidad diaria -0.73
Finalizacion
Componente Variables Valo'r de'lla .% . 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 méaxima 0.87
1l Temperatura minima 0.97 18.4
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Cuadro 3. Correlaciones de las variables transformadas dentro de los componentes principales
en las fases de pre-inicio, inicio, desarrollo y finalizacion

Pre-inicio Inicio

Mes GPD Tmax Tmin TIC Hmax Hmin HIC CA Mes Sexo GPD Tmax Tmin TIC Hmax Hmin HIC
Mes 1 Mes 1
GPD |090 1 Sexo | 0 1
Tmax |0.96 0.85 1 -
Tmin |0.81 0.65 0.93 1 GPD |0.15 -0.78 1
TIC 081 0.65 093 100 1 Tmax [0.97 0.11 -0.29 1
Hmax [0.39 0.25 0.46 0.47 047 1 Tmin |0.89 0.26 -0.40 091 1
Hmin |0.39 0.25 0.46 0.47 0.47 1.00 1 TIC (0.87 041 -059 0.92 096 1
HIC 0.39 025 0.46 047 047 100 100 1 Hmax|0.38 0.08 0.16 0.29 0.24 0.20 1
CA -0.95 -0.88 -0.95 -0.84 -0.84 -0.23 -0.23 -0.23 1 Hmin [0.33 0.01 0.15 0.25 0.21 0.17 099 1

HIC |0.36 0.03 0.14 0.28 0.24 0.20 0.99 099 1
Desarrollo Finalizacion

Mes GPD Tmax Tmin TIC Hmax Hmin HIC Md CA Mes GPD Tmax Tmin TIC Hmax Hmin HIC CA
Mes 1 Mes 1
GPD (053 1 GPD |-0.14 1
Tmax [-0.85-0.37 1 Tmax |-0.94 -0.10 1
Tmin |1.00 0.56 -0.82 1 Tmin |-0.44 062 0.34 1
TIC ]0.32 0.86 -0.01 0.36 1 TIC |-0.84 0.04 087 058 1
Hmax |0.98 0.39 -0.87 0.99 0.16 1 Hmax [0.99 -0.16 -0.95 -0.44-0.85 1
Hmin |1.00 0.53 -0.85 095 0.32 098 1 Hmin [1.00 -0.17 -0.93 -0.43 -0.81 0.99 1
HIC |0.97 0.32 -0.79 096 0.16 0.99 097 1 HIC [0.98 -0.09 -0.97 -0.41-0.86 1.00 099 1
Md |-0.85-0.51 0.68 -0.84 -0.30 -0.84 -0.85-0.85 1 CA -1.00 0.14 0.94 0.44 0.84 -0.99 -0.96 -0.98 1
CA |[-0.83-0.26 0.72 -0.83 -0.13 -0.85 -0.83-0.830.45 1

Los resultados del analisis de superficie de respuesta (Cuadro 4) determinaron que, las
variables que afectaron en mayor grado el desarrollo del pollo de engorda fueron las variables
TIC (P<0.001) y con tendencia HIC(P=0.06). Asi mismo, se observa que las primeras tres
semanas de edad tienen un efecto negativo en el desarrollo del pollo, se pueden relacionar a
una etapa de crecimiento lento, seguido por una etapa de crecimiento acelerado a partir de la
semana 4 de edad. Al considerar la interaccion de TIC con Semana se observa que esta
relacion es positiva en las semanas 1 a la 4, posteriormente es negativa, pero en el caso de la
interaccion de HIC con semana se observa un patrén invertido negativo en las tres primeras
semanas de edad.

DISCUSION

Los valores de PC optimos en el pollo de engorda que fueron identificados por las
ecuaciones polindmicas obtenidas en el analisis de superficie de respuesta estimadas
para cada etapa de desarrollo del pollo de engorda, en donde se evidencias las
superficies cuadraticas en las cuatro primeras semanas. Sanchez-Chiprés et al. (2021)
indican que la temperatura ideal para el pollo de engorda esta en el rango de los 18 a
21°C para las ganancias optimas, sin embargo, también resaltan que la temperatura de
confort térmico de las aves va cambia a medida que esta crece en funcion del
desarrollo de su sistema termorregulador.
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Cuadro 4. Coeficientes de los factores considerados para el disefio de la superficie de respuesta

Término Efecto Coef EE del Coef. Valor T Valor p VIF
Constante 1.13304 0.00413 274.45 0.000
TIC -0.0838 -0.0419 0.0118 -3.56 0.000 5.00
HIC -0.0192 -0.0096 0.00510 -1.88 0.060 1.82
Semana
1 -2.00083 -1.00041 0.00775 -129.02 0.000 6.44
2 -1.49180 -0.74590 0.00712 -104.71 0.000 5.44
3 -0.73946 -0.36973 0.00614 -60.20 0.000 4.04
4 0.21773 0.10886 0.00575 18.94 0.000 3.54
5 1.35619 0.67809 0.00739 91.78 0.000 5.85
6 2.6582 1.3291 0.0112 118.94 0.000 *
TIC*TIC -0.1862 -0.0931 0.0393 -2.37 0.018 13.57
HIC*HIC -0.1667 -0.0833 0.0138 -6.02 0.000 5.24
TIC*HIC -0.1408 -0.0704 0.0335 -2.10 0.036 8.57
TIC*Semana
1 0.1996 0.0998 0.0370 2.70 0.007 25.48
2 0.0843 0.0422 0.0293 1.44 0.151 11.78
3 0.0256 0.0128 0.0247 0.52 0.604 7.90
4 0.3225 0.1613 0.0315 5.12 0.000 11.85
5 -0.3696 -0.1848 0.0358 -5.17 0.000 19.30
6 -0.2624 -0.1312 0.0467 -2.81 0.005 *
HIC*Semana
1 -0.0763 -0.0381 0.0175 -2.18 0.029 7.41
2 -0.0685 -0.0342 0.0142 -2.41 0.016 4.03
3 -0.0933 -0.0467 0.0134 -3.49 0.000 3.18
4 0.1347 0.0673 0.0116 5.78 0.000 2.38
5 0.1170 0.0585 0.0160 3.66 0.000 6.99
6 -0.0136 -0.0068 0.0207 -0.33 0.743 *

Por lo que en los primeros dias requieren una temperatura ambiental entre 30-33°C,
después en la quinta semana la temperatura Optima es de 22°C y en la sexta semana
dicha temperatura 6ptima esta entre 18-20°C. En el caso del presente estudio las
temperaturas que se alcanzaron en las casetas se encuentran entre 1-2°C por arriba de
los valores ya sefialados como Optimos, sin embargo, los rangos de humedad en
nuestro estudio se encontraban dentro de los valores que estos autores sefialaban los
limites minimos y maximos ente 55 y 70%, respectivamente. Cassuce et al. (2013)
realizaron un estudio con 600 aves COBB, las cuales fueron distribuidas en cinco
camaras de crecimiento mantenidas a diferentes temperaturas durante las primeras tres
semanas de edad, con modelos lineales de regresion concluyen que las mayores
ganancias de peso para el crecimiento del pollo de engorda son 31.3, 25.5 y 21.8 °C,
para la primera, segunda y tercera semana de edad, respectivamente; asi mismo estos
autores sefialan para el caso de climas templados se utilizan diversos rangos de
temperatura consideradas como Optimas, pero para el caso de paises con climas
tropicales y subtropicales como es el caso de Brasil los rangos éptimos se consideran
33-32 °C para la primera semana, 32—-28 °C para la segunda, 28—-26 °C para la tercera,
26—24 °C para la cuarta, 18—-24 °C para la quinta y 18-24 °C para la sexta semana de
edad, en donde dichos valores son diferentes a los determinados como optimos en
nuestro trabajo (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Valores 6ptimos de TIC y HIC para el valor de maximo PC con las ecuaciones de
regresion generadas por el andlisis de superficie de respuesta para cada semana de edad de pollo
de engorda

Semana TIC (°C)* HIC (%)* PC (kg)* Ecuacion de regresién en unidades no codificadas por semana de edad

1 28.82 31.28 0.160 -1.977 + 0.1228 TIC + 0.02348 HIC - 0.001886 TIC*TIC - 0.000168 HIC*HIC - 0.000450 TIC*HIC
2 26.16 35.38 0.395 -1.523 + 0.1146 TIC + 0.02366 HIC - 0.001886 TIC*TIC - 0.000168 HIC*HIC - 0.000450 TIC*HIC
3 25.07 35.17 0.773 -1.017 + 0.1104 TIC + 0.02310 HIC - 0.001886 TIC*TIC - 0.000168 HIC*HIC - 0.000450 TIC*HIC
4 29.60 44.35 1.283 -1.290 + 0.1316 TIC + 0.02822 HIC - 0.001886 TIC*TIC - 0.000168 HIC*HIC - 0.000450 TIC*HIC
5 14.21 63.80 2.016 0.544 + 0.0823 TIC + 0.02783 HIC - 0.001886 TIC*TIC - 0.000168 HIC*HIC - 0.000450 TIC*HIC

6 17.85 50.17 2.552 1.1250.0899 TIC + 0.02489 HIC - 0.001886 TIC*TIC - 0.000168 HIC*HIC- 0.000450 TIC*HIC

*Valores obtenidos por la optimizacién de las ecuaciones de regresion del andlisis de superficie de respuesta con el
algoritmo de GRG de Solver®

Ogunlowo et al. (2024) sefialan que el rango 6ptimo de humedad relativa para los pollos
después de la crianza es entre el 50% y el 70%. En este sentido, Jongbo (2024) resalta
gue lo valores superiore al 75% puede inducir al estrés calorico en las aves. Los valores
reportados como Optimos son superiores a los observados en el presente trabajo, asi
como los identificados como oOptimos. En los resultados encontrados en la presente
investigacion, los mayores PC fueron en el ciclo cuatro, en donde la HIC aumento
conforme incrementaba la edad de las aves: de 31% (fase de preinicio) a 62% (fase de
desarrollo) y luego se mantuvo en 58% (fase de finalizacion). No obstante, la mayor
GDP se encontré en el ciclo tres, en donde se registrdo una HIC casi constante durante
las diferentes fases de produccion (entre 42 y 46% de humedad).

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran una interaccion significativa y no lineal entre la temperatura
y la humedad relativa, se describe una relacidn cuadratica que permitio identificar
valores Optimos para maximizar el peso corporal del pollo de engorda, dependientes de
la edad de las aves. El andlisis de superficie de respuesta permitid estimar
combinaciones especificas de ambas variables ambientales bajo condiciones
comerciales reales, se confirma que su ajuste conjunto explica una parte sustancial de
la variabilidad productiva y constituye una herramienta aplicable para optimizar el
manejo ambiental y el desempefio productivo en sistemas comerciales.
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