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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue conocer la funcién de produccién, el 6ptimo
técnico, el 6ptimo econdmico y la curva de crecimiento de pollos de engorda linea
Cobb 500 en sistema intensivo, el experimento se realiz6 de julio a septiembre del
2020 en la posta zootécnica del Centro Universitario UAEM Temascaltepec, se
utilizaron 168 pollos, distribuidos al azar en 42 repeticiones con 4 pollos cada una.
Las variables evaluadas fueron: Peso vivo inicial PVI, peso vivo final PVF, consumo
total de alimento CTA, consumo de alimento promedio por semana CAPS, ganancia
total GT, ganancia semanal de peso GSP. El analisis de datos se realizd con una
hoja de calculo (Excel del office 365) y el SAS (System For Windows 9.0) con el
procedimiento Reg. La funcion de produccién obtenida fue polindmica de segundo
orden: Q= -0.0331a? +0.6593a+0.0463, con una F de 8.3 y un coeficiente de
determinacion de R?= 0.9997, con la cual se pudo predecir el peso del pollo a partir
del insumo variable. La maxima produccion (6ptimo técnico), se encuentra después
del cruce de las curvas del producto medio y del producto fisico marginal; situacién
gue ocurre en 9.98 kg de insumo variable (alimento) y un producto de 3.33 kg, no
se recomienda vender pollos con un peso mayor al indicado. La maxima ganancia
(6ptimo econdmico) que se obtiene con el precio del pollo de $ 45 y del alimento de
$ 8.75, es cuando los pollos consumen 7.02 kg de insumo de variable (alimento) y
pesan 3.04 kg. La ecuacion para la curva de crecimiento fue polinébmica de segundo
orden: y=0.0395x%+0.0863x+0.0152, con una F de 2.3 y un coeficiente de
determinacion de R?2= 0.9989., con la ecuacioén de la curva de crecimiento se puede

predecir el peso de los pollos a diferentes semanas de edad.

Palabras clave: Pollo de Engorda, Funcion de Produccion, Optimo Técnico, Optimo

Econdmico, Curva de Crecimiento.




I. INTRODUCCION

En la actualidad la avicultura se ha caracterizado por ser una actividad econémica
gue ha alcanzado un nivel tecnolégico de eficiencia y alta productividad por lo que
en México y el resto del mundo juega un papel muy importante debido a su bajo

costo de produccion.

Durante 2019 la industria avicola continu6 siendo la actividad pecuaria mas
dinAmica del pais, actualmente representa 63.3% de la produccién pecuaria en
México, donde 6 de cada 10 kg son alimentos avicolas como pollo, huevo y pavo.
(Avicultores, 2019).

Un aspecto sumamente importante en las empresas pecuarias es la descripcion de
su produccién en términos de eficiencia del uso de recursos, pues de esto depende

el grado de eficiencia econémica.

Existen diferentes formas de estimar la eficiencia del uso de recursos de una unidad
de produccién para generar uno o mas productos al final de su proceso productivo,
una de ellas es la estimacion de funciones de producciéon, mediante las cuales se
establecen relaciones entre uno 0 mas productos y los factores o insumos que
intervienen en su producciéon, con lo cual se pueden predecir los valores de
produccion y determinar los niveles optimos del uso de insumos y su productividad

marginal (Pech Martinez, Santos Flores, & Montes Pérez, 2002).

Una funcién de produccion, ademas, de permitir la determinacion de la eficiencia
biolégica, permiten indagar en aspectos relacionados con la eficiencia econémica,
las distintas cantidades de producto que se puede obtener combinando distintas
cantidades de factores productivos y dado cierto nivel de conocimientos o tecnologia
(Vargas, 2014).




Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo consistié en estimar una
funcion de produccion que describa la relacion que tiene la produccién total de carne

de pollo y el consumo de alimento.




Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

2.1 Planteamiento del problema

La Industria Avicola, presenta la mayor tasa de crecimiento dentro de las actividades
agricolas, pecuarias y pesqueras, constituye un sector fundamental de la
producciéon de alimentos y un importante elemento dentro de la dieta de una gran

parte de la poblacion del pais.

Las proyecciones del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA 2019)
sefalan que la produccién mundial de carne de pollo llegard a un nuevo récord
histérico, con un valor esperado de 97.8 millones de toneladas. Esta cifra superaria
en 2.3% la produccién mundial obtenida en el 2018 (CEDRSSA, 2019).

Los productos avicolas son de gran importancia para la alimentacién en nuestro
pais, puesto que son alimentos accesibles, al alcance de todos y poseen un alto
contenido nutricional, haciendo a la avicultura uno de los sectores estratégicos mas

importantes en México.

En el aporte de proteina por el sector pecuario, la carne de pollo tiene una
participacion del 39%, seguido del huevo con 17%, es decir, 56% entre los dos

alimentos.

En 2019 se registré un consumo per-capita de 33.12 kg (Avicultores, 2019).lo cual
refleja un incremento en la cantidad de carne de pollo que es demanda en el pais,
ante esta situacion es importante conocer la estimacion de las funciones de
produccion, que son expresiones matematicas, que conjugan conceptos
econdmicos y estadisticos y explican la relacidbn que existe entre el producto
obtenido y la combinacién de los factores. También presentan de manera gréfica la
relacién producto-producto, factor-factor y factor-producto (Pech, Santos & Montes,
2002).




Existen estudios sobre la funcién de produccion en vacas lecheras, bovinos carne,
cerdos y ovinos pero no se encontrd informacion publicada sobre la funcion de

produccion en pollo de engorda.

2.2 Pregunta de investigacion

¢, Cuél es la funcién de produccién del pollo de engorda linea Cobb 500 bajo sistema

intensivo en Temascaltepec México 20207




. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Conocer la funcién de produccion en pollos de engorda linea Cobb 500 en sistema

intensivo.

3.2 Objetivos especificos

Estimar el 6ptimo técnico en pollos de engorda Cobb 500 en sistema intensivo

Estimar el 6ptimo econémico en pollos de engorda Cobb 500 en sistema intensivo

Obtener la curva de crecimiento de pollos de engorda Cobb 500 en sistema

intensivo




IV. MARCO TEORICO

4.1 Contexto mundial

4.1.1 Produccién

La produccion mundial de carne de pollo crecié a una tasa anual de 2.0% en 2018,
al ubicarse en un maximo historico de 95.5 millones de toneladas. De acuerdo con
los pronésticos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), se
estima que en 2019 la produccién se ubique en 98.4 millones de toneladas, lo cual
representaria un incremento anual de 3.0%. China e India serian los paises con

mayor crecimiento en su produccion (FIRA, 2019).

Gréfica 1. Produccion mundial de carne de pollo durante los Ultimos 5 afios.
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Fuente (FIRA, 2019)

En la grafica 2, se puede observar que Estados Unidos es el principal productor de
carne de ave, con un total de 19.3 millones de toneladas en 2018, es decir, 20.3%

de la produccién mundial.

Brasil es el segundo productor a nivel mundial, con una participacion de 14.0% en

2018. Se estima que en 2019 su produccién se incremente 2.1%.




El bloque de la Union Europea destaca como el tercer productor mundial de carne
de pollo, su contribucién a la produccion mundial en 2018 fue de 12.8% (FIRA,
2019).

Gréfica 2. Principales paises productores de carne de pollo
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4.1.2 Consumo

El consumo fue de 4 millones de toneladas en 2018. Del total consumido, 80% es

producido por la industria avicola doméstica.

La produccion de carne de pollo obtuvo un crecimiento de 3.0%, mientras el
consumo registré un incremento de 2.8% con respecto al afio anterior.
Destacandose, que entre las proteinas mas consumidas en México esta la carne de

pollo, donde su consumo fue de 4 millones de toneladas en 2018 (aviNews, 2019).

Actualmente, el consumo per capita mundial de carne de pollo se estima en 14.2 kg
por persona por afio y se augura que podria incrementarse 5.5% en la proxima

década. Entre los principales consumidores, destaca Estados Unidos y Brasil, cuyo




consumo anual rebasa los 40 kg y representa aproximadamente tres veces el
consumo promedio mundial; Rusia y México tienen un consumo per capita que

duplica al del promedio mundial.

Grafica 3. Principales paises consumidores de carne de pollo.
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4.2 Contexto nacional

4.2.1 Produccién

De acuerdo con datos del SIAP-SADER, el inventario nacional de aves para
produccién de carne al cierre de 2017 fue de 353.9 millones de aves.

La produccion de carne de pollo es la segunda actividad en importancia como
generadora de valor entre las actividades pecuarias; en 2018 aportd 23.7% de valor
total de la produccidn pecuaria nacional, la cual se estimé en 451,566 millones de

pesos.

Durante 2018, la produccion de carne de pollo se ubicé en un maximo historico de
3.34 millones de toneladas, es decir, registrdo un incremento anual de 3.9%. Dicho
crecimiento fue superior al promedio anual registrado en los Ultimos diez afios, de
2.6%.




En los estados de Veracruz, Querétaro y Aguascalientes se concentré el mayor

nimero de aves, en conjunto con un 34.5% del total (FIRA, 2019).

Gréfica 4. Produccion de carne de pollo en México de 2015 a 2019.

35
v 34 3.38
@ 3. 3.34
8 33
S 3.21
c 32
@]
- 3.08
o 3.1
©
(%)
8 3 2.96
[
S 29
=28
2.7
2015 2016 2017 2018 2019
Afos

Fuente (FIRA, 2019)

La produccién de pollo en México también seguira dependiendo en gran medida de
las importaciones de granos para la elaboracion de alimentos, ya que la produccién
nacional aun no logra satisfacer las necesidades de la industria procesadora de

alimentos balanceados.

Se estima que la industria avicola consume poco mas de 50% del total de los

alimentos destinados a la ganaderia.

Jalisco, Veracruz, Aguascalientes, Querétaro y Durango son las entidades que
encabezan la produccién de carne de pollo, su produccién conjunta durante 2018

representd mas de 50% del volumen nacional.

En 2018, después de quince afios en los que Jalisco habia destacado como la
principal entidad productora, Veracruz se posicioné nuevamente como el lider en la

produccién nacional.




En esta entidad la produccion crecié a una tasa anual de 9.7%, mientras que en
Jalisco creci6 4.2% (FIRA, 2019).

Grafica 5. Principales estados productores de carne de pollo en México.
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Fuente (FIRA, 2019)

4.2.2 Consumo

En los Ultimos cinco afios, el consumo de carne de pollo en México crecié a un ritmo
superior que el de la produccién. En 2018, el consumo se ubicé en 3.8 millones de
toneladas y la produccion en 3.3 millones de toneladas, lo que significa un déficit de

alrededor de 500 mil toneladas.
De acuerdo con datos del SIAP-SADER, se estima que durante 2019 el consumo

de este carnico en México se incrementaria 2.7%, con lo cual la demanda nacional

de pollo podria haberse ubicado en 3.9 millones de toneladas (FIRA, 2019).

4.2.3 Importaciones




De acuerdo con datos del Sistema de Informacién Arancelaria Via Internet (SIAVI)
de la Secretaria de Economia, en 2018 se importaron 526 mil toneladas de carne

de pollo.

Se estima que durante 2019 el volumen de las importaciones se incremento 5.8%,

para ubicarse en 550 mil toneladas.

Estados Unidos ha sido el principal proveedor de las importaciones mexicanas de
carne de pollo. A partir de la apertura del cupo de importacién en 2013, las
importaciones provenientes de Brasil se han incrementado considerablemente, al
pasar de 293 toneladas en 2013 a 89.6 miles de toneladas en 2018. Asi, la

participacién de mercado se incrementd de 1% a 17% (FIRA, 2019).

4.2.4 Exportaciones

En el cuadro 1 se presentan las exportaciones realizadas de carne de pollo de los
afios 2016 a 2019.

Cuadro 1. Exportaciones de carne de pollo de 2016 a 2019

Afo Exportacion (Toneladas)
2016 5
2017 2
2018 3
2019 5

Fuente (CONAFAB, 2020).

4.3 Sistemas de produccion

4.3.1 Semi-extensivo

Es un sistema de crianza tradicional donde los pollos de engorda aprovechan una
extension de terreno no muy delimitada, es decir, estan a pastoreo y rondan para
procurarse alimento. Este método implica bajo costo y muy poca mano de obra.

También el grado de tecnificacion es escaso o nulo al igual que los métodos




sanitarios. La alimentacién esta reducida a lo que se procuren los pollos de engorda
y a los desperdicios de cocina lo que influye directamente en el tiempo de
crecimiento de los pollos de engorda. Este sistema es comun del sistema de
autoconsumo para satisfacer solo la demanda del hogar (Manrique & Perdomo,
2020).

4.3.2 Intensivo

En este sistema los pollos de engorda permanecen confinados, es decir limitados a
los corrales o jaulas, los requerimientos de terreno son bajos, teniendo como ventaja
la alta densidad de los animales por metro cuadrado lo cual conlleva a facilitar el

manejo y por consiguiente una mejor produccion.

Las altas densidades de aves de este sistema, requieren una alta inversion
econémica para lograr proveer alimento, alojamiento, sanidad, agua y todas
aguellas condiciones adecuadas que permitan lograr el Optimo desempefio

productivo de los pollos de engorda (Manriqgue & Perdomo, 2020).

4.3.3 Tradicional

Es el clasico galpdn rectangular, con cortinas plasticas para regular la temperatura,
las cuales son manejadas (cerradas o abiertas) segun la edad del pollo; los
comederos y bebederos son plasticos, de tolva que deben ser modificados (de
altura) manualmente segun el tamarfio del pollo. El techo es de lamina simple sin
aislante de calor y comunmente con caballete, paredes de malla gallinera
tradicional. La densidad de la poblacién no debe exceder de 12 animales por metro
cuadrado (segun la regién) para evitar problemas de calor (Manrique & Perdomo,
2020).




4.4 Caracteristicas del pollo de engorda

Toda linea de pollo dedicada a la produccién de carne tiene gue reunir ciertas

caracteristicas que permitan obtener altos rendimientos en la produccion.

Entre estas caracteristicas estan:
Elevada supervivencia.

Crecimiento rapido y uniforme.
Excelente conversiéon de alimento.
Buen desarrollo corporal.

Buen rendimiento en canal.

Linea apta para engorde.

Sanos.

Facilidad para adquirirlos y el precio.
(Vazquez, 2018).

4.5 Principales lineas productoras de carne
4.5.1 Cobb 500

Esta linea se caracteriza por su rapido crecimiento, buena conversion alimenticia,
alta viabilidad, alta rusticidad en el manejo y de facil adaptacion a cambios climaticos

y plumaje blanco.

Presenta caracteristicas de produccion de carne con la utilizacion de menos
alimento, de tal manera que se puede engordar con dietas menos costosas logrando
excelentes indices de conversion alimenticia con un mejor rendimiento y una mejor

ganancia de peso.

Entre las caracteristicas genéticas del pollo Cobb 500, estan: alto rendimiento, gran
versatilidad, adaptacién a cualquier mercado, alta velocidad en ganancia de peso y

rendimiento de pechuga, exige ciertas condiciones ambientales para manifestar




todo su potencial, por lo tanto, debemos tener un manejo éptimo para alcanzar estas

condiciones ambientales en el campo (Vazquez, 2018).

En el mercado mundial la linea Cobb 500, logra los costos mas bajos de produccién
de un kilogramo de carne. La superioridad en eficiencia en conversién alimenticia y
una excelente tasa de crecimiento le dan al cliente la mejor opcion para lograr el

peso esperado al costo mas bajo (Lépez, 2018).

Figura 1. Linea de pollo de engorda Cobb 500

Fuente (Colaves, 2020).

4.5.2 Ross

Es una linea precoz, de buena conversion alimenticia, pero son pollos con menor
velocidad de crecimiento que la Cobb 500. También se caracteriza por tener una

alta rusticidad y adaptabilidad a diferentes climas.

Las aves pertenecientes a la linea Ross 308, son pollos de engorda semi-pesado,
se caracterizan por tener rusticidad con baja conversion alimenticia que permite
tener un crecimiento rapido, rendimiento de pechuga y obtener buen rendimiento en
carne y bajos costos productivos, generando satisfaccidén al cumplir las exigencias

de los clientes. La linea Ross es una de las variedades mas utilizadas en todo el




mundo por los avicultores, la habilidad del ave para crecer rapidamente con un bajo
consumo de alimento, se convierte en una solucion a la hora de producir aves con

crecimiento uniforme y alta productividad de carne (Vazquez, 2018).

Figura 2. Linea de pollo de engorda Roos

Fuente (Villegas Gutierrez, 2016).

45.3 Ross 308 AP

El Ross 308 AP es un pollo de engorda dentro de la linea Ross, este es de rapido
crecimiento, conversion alimenticia eficiente y con buen rendimiento de carne. Esta
disefiado para satisfacer las demandas de los clientes que requieren un rendimiento
consistente y la versatilidad para poder cumplir con el amplio rango de
requerimientos del producto final. La produccion costo-efectiva de la carne de pollo

depende de un buen rendimiento del ave (Lopez, 2018).




Figura 3. Linea de pollo de engorda Roos 308 AP

Fuente (Aviagen, Roos 308 AP, 2021).

4.5.4 Hybro

La linea Hybro ha sido especialmente diseflada como una alternativa para mejorar
la produccion de carne en los planteles avicolas. Esta linea genética se adapta a
los diferentes tipos climaticos ofreciendo rusticidad y un mejor desempefio;
adicionalmente las hembras presentan niveles de conversion y ganancias de peso
superiores a otras lineas genéticas, optimizando asi sus resultados finales en
conversion y eficiencia. El pollo de engorda Hybro ha demostrado de manera
consistente ser una excelente alternativa genética en la produccién de carne con

altisimos estandares de calidad y rendimiento (Lopez, 2018).

Figura 4. Linea de pollo de engorda Hybro

Fuente (Unknown, 2014).




455 Hubbard

El cruce de una reproductora Hubbard con un macho compatible produce pollos que
convertirdn eficientemente el alimento balanceado en carne de alta calidad. Cuando
se crian y se alimentan segun las recomendaciones para esta linea, el potencial
completo de los pollos Hubbard debe materializarse tanto en crianza por sexo

separado como en crianza de pollos mixtos.

El pollo Hubbard responde mejor a una temperatura (T) ligeramente mas alta de la
gue generalmente se recomienda durante los dias iniciales que es de 31 a 33 grados
centigrados (°C), luego se les baja la temperatura de la criadora cada dia hasta

llegar a 24°C alas 3 semanas de edad.

La eficacia Optima alimenticia se consigue alrededor de los 24°C entre las 4 a 8
semanas de edad. Como regla general, un punto (0.1) de eficiencia alimenticia se
pierde por cada °C de disminucion en la temperatura ambiente por debajo de la
temperatura Optima ambiental, de la misma forma temperatura mayores de 29°C
reducen la eficiencia alimenticia por mas o menos un punto por cada medio °C de
aumento en la temperatura. Por arriba de los 32°C ésta pérdida se eleva a un punto
quince (0.15) por cada medio °C (Lopez, 2018).




Figura 5. Linea de pollo de engorda Hubbard
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Fuente (Genher, 2020).

4 5.6 Arbor acres

Son pollos especializados para producir carne, utilizando para ello tanto las hembras
como los machos que pesan al nacer un promedio de 40 a 50 g, no desarrollan
ampollas pectorales, pero si un buen aspecto de la canal y un buen porcentaje de

rendimiento de la carne de pollo vendible.

Buenos productores de carne, son de color generalmente blancos, a veces
presentan plumas negras y rojizas, tienen buena conversion alimenticia y

resistencia a enfermedades.

La tasa de crecimiento de los pollos Arbor acres, esta relacionada a una temperatura
ligeramente mas alta de la recomendada (24-31°C), donde la temperatura de la
criadora se disminuye cada dia hasta llegar a los 24°C a las 3 semanas de edad.
Ademas las presiones fisioldgicas a las que se encuentran sometidos estos pollos
de alta velocidad de crecimiento pueden ser causas de pobre viabilidad,

especialmente si las aves son manejadas en ambientes riesgosos (JAcome, 2014).




Figura 6. Linea de pollo de engorda Arbor acres
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Fuente (Aviagen, Arbor acres Plus, 2021).

4.6 Alimentacion del pollo de engorda

Las raciones para pollos de engorda son mezclas completas que en proporciones
balanceadas incluyen nutrientes necesarios a fin de obtener Optima produccion y

rentabilidad.

Los alimentos energéticos contienen carbohidratos y lipidos o grasas vy
proporcionan calor y energia a las aves. Las fuentes de energia son el maiz, sorgo,
cebada, centeno, avena, melaza, grasas animales, grasas vegetales, vy
subproductos de molienda. Se recomienda usar raciones con granos combinados y
no con uno solo, las grasas animales y vegetales con alto contenido energético se

usan en las raciones de pollos para engorda.

Una buena nutricion avicola involucra inicialmente, una formulacion correcta del
alimento para un tipo y edad particular del pollo. Cuando alimentar, cuanto alimento
y cuando hacer los cambios en los procedimientos de alimentacion, son también

aspectos importantes.

La alimentacién es el acto voluntario o la disposicion por el cual los pollos de
engorda ingieren alimentos para satisfacer el apetito y para conseguir una buena

produccién de carne.




Los carbohidratos son la principal fuente de energia utilizada por el organismo
animal. Cuando la cantidad de hidratos de carbono consumido es mayor a los
requerimientos del animal esto se almacena en forma de glucoégeno y cuando es en
exceso puede convertirse en grasa y depositarse en el organismo como fuente de
energia. Los lipidos se encuentran en todas las células vivientes y constituyen el

tejido adiposo del animal.

En el periodo de alimentacion de los pollos de engorda se les debe proporcionar
dietas y esquemas de alimentacion que garanticen el adecuado consumo de

nutrientes, de acuerdo a las etapas de alimentacion.

La alimentacion del pollo de engorda se divide en tres etapas de crianza: iniciacion,

crecimiento y finalizacion.

La primera consta de 14 dias, que consiste en proporcionar a los pollos una fuente
de calor con las condiciones de la cama en buen estado, suficiente agua limpia y un
alimento de iniciacién con niveles de 20 a 22% de proteina 'y 3.0 a 3.2 Mcal/kg de
EM.

Después de la tercera semana se les asigna alimento para crecimiento con 20% de
proteina y 3.0 Mcal/kg de EM hasta cumplir con los 42 dias de edad, después se
cambia a un alimento de finalizacion, con 18% de proteina y 3.0 Mcal/kg de EM. La

duracién de la Ultima etapa dura de una a dos semanas.

La proteina bruta y aminoacidos en el alimento para la crianza de pollos en la etapa
de engorda se requiere que obtenga un nivel de 20%, en las primeras 2 a 4 semanas
(Vazquez, 2018).




4.6.1 Etapas de alimentacion

Las fases de alimentacién para pollos de engorda comprenden alimento iniciador
de 1 a 14 dias, el alimento de crecimiento de 16 a 35 dias y el alimento de engorda

de 36 hasta el acabado o finalizado.

La Asociacion Departamental de Avicultores ADA, (2005), establece que los
requerimientos de nutrientes en los pollos parrilleros generalmente disminuyen con
la edad. Desde un punto de vista clasico, dietas de inicio, crecimiento y finalizacion
son incorporados en los programas de crecimiento de pollos parrilleros (Vazquez,
2018).

4.6.2 Alimento inicio

El objetivo del periodo de crianza (de 0 a 14 dias de edad) es establecer un buen
apetito y lograr el maximo crecimiento temprano. La meta es lograr un peso corporal
a los 7 dias de 179 g o mas. El alimento iniciador se debe administrar durante 10
dias y dado que representa so6lo una pequefia parte del costo total del alimento, las
decisiones sobre su formulacion se deben basar en el rendimiento y la rentabilidad

mas que en el costo de la dieta.

4.6.3 Alimento de crecimiento.

El alimento de crecimiento generalmente se administra durante 15 a 30 dias,
después del iniciador. La transicion entre ambas raciones implica un cambio en la
textura de migaja a pellet. Durante este tiempo, el pollo parrillero sigue creciendo de
manera dinamica, que necesita el respaldo de un buen consumo de nutrientes. Para
obtener resultados 6ptimos de consumo de alimento crecimiento y conversion
alimenticia, es critico proporcionar a los pollos parrilleros la densidad correcta de

nutrientes particularmente energia y aminoacidos.




Siempre existe la necesidad de utilizar un buen alimento de crecimiento para elevar
al maximo el desempefio. En caso de requerirse una restriccion del crecimiento, se
debera aplicar durante este periodo, para lo cual es preferible utilizar técnicas de
manejo como alimentacion soélo en ciertos periodos del dia o aplicar programas de
iluminacion. No se recomienda restringir el crecimiento modificando la composicion

de la dieta.

4.6.4 Alimento finalizador

El alimento finalizador representa el mayor costo nutricional, es necesario aplicar
los principios de la economia para disefiar estas raciones. Los cambios en la
composicion corporal pueden ser rapidos, durante este periodo, debemos tener
mucho cuidado en evitar la acumulacion excesiva de grasa en la canal y la pérdida

del rendimiento en carne de pechuga.

La decisién de utilizar uno o dos alimentos finalizadores para el pollo de engorda
dependera del peso deseado al sacrificio, la longitud del periodo de producciony el

disefio del programa de alimentacion (Lépez, 2018).

4.7 Requerimientos nutrimentales
4.7.1 Necesidades nutritivas de pollos de engorda

Las raciones para las aves varian de acuerdo con la especie, la edad y el objetivo
de la explotacion. Los pollos de engorda crecen muy rapido y sus necesidades
nutritivas son elevadas en su primera fase de desarrollo. Es importante que los
pollos inicien bien su crecimiento lo que exige una racién rica en energia desde el
primer dia hasta las 6 o0 8 semanas de edad. La dieta del pollo debe contener
proporciones adecuadas; se procura que consuman la mayor cantidad de alimento

posible, para crecer rapido y esto resultara en una menor conversion alimenticia.




Entre los nutrientes esenciales se mencionan: proteinas, carbohidratos, energia,

minerales, vitaminas y agua.

4.7.2 Proteinas

El término proteina comprende a un grupo de compuestos organicos que contienen
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno. Estos componentes también suelen tener

azufre, fosforo y hierro, pero la presencia de nitrégeno es la mas destacada.

Las proteinas son constituyentes esenciales de los musculos, sangre y plumas,
estas a la vez pueden descomponerse en aminoacidos. No es el requerimiento total
del pollo lo que es importante, sino las necesidades diarias de los aminoacidos

individuales.

Los niveles de proteinas varian de acuerdo al periodo o fase de crecimiento.

De los 22 aminoacidos, 5 se consideran criticos desde el punto de vista del andlisis
del alimento, pero los otros se encuentran en proporcion normal en las
combinaciones de nutrientes que componen la mayor parte de las raciones avicolas

o por sintesis interna. Los 5 son: metionina, cisteina, lisina, triptdfano y arginina.

Todas las proteinas estan constituidas por aminoacidos, diez de los cuales, por lo
menos se consideran como esenciales, porque no pueden ser sintetizados en el
organismo del ave y tienen que ser suministrados con la racion. Estos son: arginina,
histidina, leucina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y
valina. La glicina y el &cido glutdmico, deben proporcionarse también con la racion
para lograr un crecimiento. En lo que se refiere a las necesidades de los distintos
amino&cidos por las aves en crecimiento solo requieren atencion especial, en las

raciones, arginina, cisteina, glicina, lisina, metionina vy triptéfano.




4.7.3 Aminoacidos

El suplemento de Arbor acres (2009) ha demostrado que niveles elevados de
aminoacidos digestibles mejoran la rentabilidad al aumentar el desempefio de los

pollos, particularmente su rendimiento en canal.

Para Trumbo (2002) cuando las proteinas se digieren o se descomponen, los
aminoacidos se acaban. Los seres vivos requieren de muchos aminoacidos para:
e Descomponer los alimentos.
e Crecer.
e Reparar tejidos corporales.
e Llevar a cabo muchas otras funciones corporales.
Clasificacion de los aminoacidos.
e Aminoacidos esenciales.
e Aminoacidos no esenciales.
e Aminoacidos condicionales
Aminoacidos esenciales:
e Los amino4cidos esenciales no los puede producir el cuerpo. En
consecuencia, deben provenir de los alimentos.
e Los nueve aminodcidos esenciales son: histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptdfano y valina.
Aminoéacidos no esenciales:
¢ "No esencial" significa que el cuerpo produce aminoacidos, aun cuando no lo
obtengamos de los alimentos que consumimos.
e Estos aminoacidos son: alanina, asparagina, &cido aspartico y &cido
glutamico.
Aminoéacidos condicionales:
e Los aminoacidos condicionales por lo regular no son esenciales, excepto en
momentos de enfermedad y estrés.
e Ellos abarcan: arginina, cisteina, glutamina, tirosina, glicina, ornitina, prolina

y serina.




A continuacion, en el cuadro 2 se muestra una lista de aminoacidos necesarios para

los pollos de engorda.

Cuadro 2. Amino&cidos necesarios para los pollos de engorda

Esenciales Semi-esenciales No esenciales

(no pueden ser sintetizados) (pueden ser sintetizados) (pueden ser

sintetizados)

Metionina Tirosina Alanina
Lisina Cistina Acido aspartico
Triptéfano Hidroxilisina Asparagina
Histidina Acido glutdmico
Leucina Glutamina
Isoleucina Hidroxiprolina
Treonina Glicina
Arginina Serina
Valina Prolina
Fenilalanina

Fuente (Vazquez, 2018)

4.7.4 Carbohidratos

Los carbohidratos contenidos en la dieta tienen como funcién principal proporcionar
energia al pollo parrillero. En lo que se refiere a produccion de carne son un factor
basico para el logro de la eficiencia en la produccion de carne. Los carbohidratos y
lipidos son necesarios en el organismo, como fuente primaria de energia. Esta
energia es utilizada en funciones vitales como: conservar la temperatura corporal y
las funciones esenciales como el movimiento; utilizar las 25 reacciones quimicas en
la sintesis del tejido corporal, eliminar los desechos organicos, sintetizar
compuestos como hormonas, enzimas, proteinas sanguineas y anticuerpos, entre

oftros.




La energia de la dieta se encuentra en tres clases de nutrientes: carbohidratos,
proteinas y grasas. Los carbohidratos y grasas funcionan principalmente como

fuentes de energia.

4.7.5 Energia

Las fuentes principales de energia en el alimento del pollo de engorda son los
carbohidratos y las grasas. Cuando se da la proteina en exceso, mucha se puede

convertir en fuente de energia.

Dentro de ciertos limites, la energia de un alimento afecta la cantidad consumida.
Los pollos tienen la capacidad de regular su consumo de alimento, asi que comen
menos de un alimento de alto contenido de energia y mas de un alimento de baja

energia.

Esto se puede resumir de la siguiente forma:

La disminucién de la energia en el alimento reduce el peso a las 6 semanas.

La disminucion de la energia en el alimento aumenta el consumo total de alimento.
El total de alimento consumido disminuye alrededor del mismo porcentaje que el
aumento del contenido caldrico de la racion.

La disminucién de energia del alimento incrementa la conversion de alimento.

4.7.6 Minerales

Estos forman parte de los requerimientos del ave, o se necesitan en cantidades

pequefias.

Tienen interaccion con otros nutrientes y el exceso puede ser toxico. Se puede
suministrar en forma organica e inorganica, entre los mas importantes tenemos:
calcio, fosforo, potasio, yodo, cloro, selenio, zinc, sodio, manganeso, magnesio,

hierro y otros.




La FAO (2003) expresa que los minerales son necesarios para la formacién del
sistema Oseo, para la salud en general, como componentes de la actividad
metabdlica general y para el mantenimiento del equilibrio entre los &cidos y las

bases del organismo.

4.7.7 Grasa

El valor energético bruto de la grasa es 2.25 veces el de mayor parte de los
carbohidratos (almidén), por lo tanto, se agrega grasa en las raciones de los pollos

de engorda con el fin de aumentar la EM de la racién a los valores necesarios.

4.7.8 Vitaminas

Las vitaminas son compuestos quimicos organicos que por lo general no son
sintetizados por las células del cuerpo, pero son necesarios en la reproduccion,

crecimiento normal, conservaciéon de la salud.

Entre estas se pueden mencionar: vitamina “A”, vitamina “D3”, vitamina “E”, vitamina

“K”, tiamina, riboflavina, niacina y otras.

Clasificacion de las vitaminas

Las vitaminas se pueden clasificar segun su solubilidad: si lo son en agua

hidrosolubles o si lo son en lipidos liposolubles.
Vitaminas liposolubles
Las vitaminas liposolubles, “A”, “D”, “E” y “K”, se consumen junto con alimentos que

contienen grasa. Vitamina “A” (retinol), vitamina “D” (calciferol), vitamina “E”

(tocoferol), vitamina “K” (antihemorragica).




Se almacenan en el higado y en los tejidos grasos, debido a que se pueden
almacenar en la grasa del cuerpo no es necesario tomarlas todos los dias por lo que

es posible, tras un consumo suficiente, subsistir una época sin su aporte.

Vitaminas hidrosolubles

Se denominan vitaminas hidrosolubles debido a que se eliminan por la orina y son
relativamente no toxicas. En este grupo de vitaminas, se incluyen las vitaminas “B1”
(tiamina), “B2” (riboflavina), “B3” (niacina o acido nicotinico), “B5” (acido
pantoténico), “B6” (piridoxina), “B8” (biotina), “B9” (acido folico), “B12”
(cianocobalamina) y vitamina “C” (4cido ascorbico).

4.7.9. Agua

Dentro del cuerpo el agua constituye el medio béasico para el transporte de
nutrientes, eliminacién de productos de desechos y para el mantenimiento de la

temperatura corporal donde el agua constituye un 70% del peso del cuerpo.

Las aves consumen de 2 o 7 veces mas agua en peso que lo que consumen de

alimento, la variacion depende de la edad del ave y la temperatura del ambiente.

Esta es la razén por la cual es muy importante mantener un adecuado suministro

de agua, limpia fresca todo el tiempo.

El agua tiene una gran importancia en la digestion y metabolismo del ave. Forma

parte del 55 a 75% del cuerpo de esta y cerca del 65% del huevo.

Un suministro constante de agua es importante para:
La digestion de los alimentos.
La absorcion de los nutrientes.

La excrecién de las sustancias de desecho del organismo.




La regulacion de la temperatura corporal.
(Vazquez, 2018)

4.8 Sistema digestivo

El sistema digestivo de las aves empieza en el pico o boca e incluye diferentes
organos importantes y terminaciones como la cloaca. Aunque tiene similitudes con
los aparatos digestivos de los mamiferos y los reptiles, el aparato digestivo de las

aves se caracteriza por tener 6rganos especiales como el buche y la molleja.

El sistema digestivo de cualquier animal es de vital importancia para el
procesamiento del alimento que el animal consume. A través del aparato digestivo
las aves pueden absorber todos los nutrientes que Sus cuerpos necesitan para
crecer, mantenerse y reproducirse. Como las aves no tienen dientes, los alimentos
digeridos por ellas son descompuestos de forma mecéanica y quimica en el aparato

digestivo.
Es decir, diferentes enzimas digestivas y acidas son liberados para poder digerir los
alimentos y los organos involucrados en el proceso los trituran y mezclan,

garantizando la maxima absorcién de nutrientes durante el proceso.

Figura 7. Sistema digestivo del pollo de engorda

Cloacsa

Fuente (Mejia, 2017).




4.8.1 Pico

Las aves utilizan su pico para alimentarse. Toda la comida que entra al cuerpo del
ave pasa primero por el pico. Las aves no tienen dientes, asi que no pueden

masticar la comida.

No obstante, en el interior del pico pueden ser encontradas glandulas que secretan
saliva que sirve para humedecer los alimentos, permitiendo que estos puedan ser

tragados facilmente.

La saliva que se encuentra en el interior del pico contiene enzimas digestivas como
amilasa que sirven para iniciar el proceso de digestion de los alimentos. Las aves
también usan su lengua para empujar el alimento a la parte trasera del pico y asi

poder tragarlo.

4.8.2 Esbfago.

El es6fago es un tubo flexible que conecta el pico con el resto del tracto digestivo
del ave. Se encarga de llevar el alimento de la boca al buche y del buche al

proventriculo.

4.8.3 Buche

El buche es una saliente del eséfago localizada en la regién del cuello del ave. Los
alimentos y el agua tragados son almacenados en esta bolsa hasta que pueden

pasar al resto del tracto digestivo.

Cuando el buche esta vacio o casi vacio, le envia sefales de hambre al cerebro

para que el ave ingiera mas alimento.




Aunque las enzimas digestivas secretadas en el pico inician el proceso de digestion,
en el buche este proceso es bastante lento, ya que este drgano sirve como un lugar

de almacenamiento temporal para los alimentos.

Este mecanismo de almacenamiento se desarrolld en aves que son tipicamente
cazadas por otros animales, pero necesitan desplazarse en campo abierto para

encontrar alimento.

De esta forma, las aves pueden consumir una cantidad considerable de alimento

rapidamente y luego moverse a un lugar mas seguro a digerir dicho alimento.

En algunas ocasiones, el buche puede ser afectado por problemas de obstruccion
0 impactacion. Esto sucede cuando el ave lleva un largo periodo de tiempo sin

consumir alimento y de repente ingiere una amplia cantidad.

Cuando esto ocurre, el alimento puede iniciar un proceso de descomposicion en el
interior del buche y enfermar al ave. El buche también puede obstruirse cuando el
ave consume grandes trozos de material vegetal que bloquean el paso de alimento

al resto del sistema digestivo.

Un buche inflamado también puede bloquear la traquea o salida del aire, causando

que las aves mueran por sofocacion.

4.8.4 Proventriculo

El eséfago continla después del buche y lo conecta con el proventriculo. Este
organo es conocido como el estbmago glandular de las aves donde la digestion

primaria comienza.

El acido clorhidrico y las enzimas digestivas como la pepsina se mezclan con el
alimento ingerido y empiezan a descomponerlo de manera mas eficiente. En este

momento, la comida todavia no ha sido molida.




4.8.5 Ventriculo o Molleja

El ventriculo o molleja es un 6rgano del sistema digestivo tanto de las aves como

de los reptiles, los gusanos de tierra y los peces.

Usualmente se le conoce como el estdmago mecanico, pues estd compuesto por
un par de musculos fuertes con una membrana protectora que actian como si

fuesen los dientes del ave.

El alimento consumido por el ave y los jugos digestivos provenientes de las
glandulas salivales y el proventriculo pasan a la molleja donde todo sera molido y
mezclado.

Algunas veces, las aves pueden consumir pequefias rocas dentro del alimento.

Estas suelen ser ablandadas en el proventriculo y molidas en la molleja.

Generalmente, las rocas molidas permanecen en la molleja hasta que su tamafio

es lo suficientemente pequefio como para pasar por el resto del tracto digestivo.

Cuando un ave ingiere un objeto filoso, como una tachuela o un gancho de
grapadora, el objeto puede quedar atrapado en la molleja. Estos objetos pueden

perforar la molleja cuando sus musculos empiezan a moverse rapidamente.

Las aves que presentan dafios en las paredes de la molleja, comienzan a sufrir de

desnutricion y eventualmente mueren.

4.8.6 Intestino delgado

El siguiente paso de la digestion ocurre en el duodeno y los nutrientes liberados por

el alimento son absorbidos principalmente en la parte baja del intestino delgado.




El duodeno recibe las enzimas digestivas y bicarbonato del pancreas y bilis del
higado para contrarrestar el efecto del acido clorhidrico proveniente del

proventriculo.

Los jugos digestivos producidos por el pancreas se relacionan principalmente con
la digestion de proteinas. La bilis es un agente limpiador importante en la digestion

de lipidos y la absorcion de vitaminas solubles en grasa como la “A”, “D”, “E” y “K”.

La parte baja del intestino delgado se compone de dos partes, que yeyuno y el lleon.

El diverticulo de Meckel marca el final del yeyuno y el inicio del ileon. Este diverticulo

se forma durante el estadio embrionario de las aves.

4.8.7 Ceca

La ceca se compone de dos bolsas ciegas donde el intestino delgado y grueso se
une. Algunos restos de agua contenidos en el alimento digerido son reabsorbidos

en este punto.

Otra funcion importante de la ceca es la fermentacion de los restos de alimento que
aun no han terminado de ser digeridos. Durante el proceso de fermentacion, la ceca
produce acidos grasos y las ocho vitaminas “B” (tiamina, riboflavina, niacina, &cido

pantoténico, piridoxina, biotina, acido félico y vitamina “B12”).

La ceca se encuentra localizada muy cerca del final del tracto digestivo, sin
embargo, en ella todavia son absorbidos algunos nutrientes disponibles en la

comida.




4.8.8 Intestino grueso o colon

A pesar de que su nombre indica que el intestino grueso es de mayor tamafio que
el delgado, en realidad este es mas corto. La funcién principal del intestino grueso

es absorber los restos Ultimos de agua presentes en el material digerido.

4 8.9 Cloaca

En la cloaca, los residuos de la digestion se mezclan con los residuos del sistema
urinario (urea). Las aves generalmente expulsan la materia fecal proveniente del
sistema digestivo junto con los cristales de &cido Urico resultantes del proceso del

sistema excretor.

Como las aves no orinan, expulsan los desechos de acido Urico en forma de una
pasta blancuzca y cremosa. Las heces de las aves pueden indicar en qué estado
de salud se encuentran. El color y la textura de la materia fecal indica en qué

condiciones se encuentra el tracto digestivo.

En la cloaca también converge el sistema reproductivo de las aves. Cuando una
hembra pone un huevo, la vagina se pliega sobre la superficie del huevo, de tal

forma que la cloaca se pueda abrir sin entrar en contacto con las heces o la orina.

4.8.10 Micro flora intestinal de las aves

Tanto en el intestino delgado como en el grueso es normal encontrar poblaciones
de microorganismos benéficos para la digestion (bacterias y levaduras, entre otros),
a estos pequefios organismos se les denomina micro flora. Estas poblaciones son,

en parte, responsables de que la digestion de las aves sea exitosa.

Cuando un ave rompe el huevo al nacer, su sistema digestivo se encuentra en
estado estéril. Cuando un pollo de ave es criado por su madre, obtiene todos los

microorganismos provenientes del micro flora de ella.




Cuando un ave es incubada en cautiverio, no tiene la posibilidad de obtener Ila
micro flora de su madre y los cuidadores deben preparar una mezcla de

microorganismos para mezclarlos con el alimento del ave.

Las enfermedades intestinales de las aves ocurren generalmente cuando el balance
de la micro flora es alterado por organismos externos. Como resultado las aves

pueden sufrir de enteritis o inflamacion de los intestinos.

La enteritis se puede detectar cuando el ave tiene diarrea, consume mas agua de
lo normal, pierde el apetito, se encuentra debil, tiene crecimiento lento o pierde peso
(Mejia, 2017).

4.9 Funcién de produccion

La funcion de produccién indica el nivel de produccion Q que obtiene una empresa
con cada combinacién especifica de factores de produccion. Para simplificar, se
puede suponer que soélo hay dos factores de produccion: Trabajo (L); y, Capital (K).

Por lo tanto, se puede expresar la funcién de produccion como: Q,= F (K, L).

La funcion de produccion supone una tecnologia dada (conocimiento de cémo

transformar los factores en producto).

Las funciones de produccion describen lo que es técnicamente viable cuando la
empresa produce eficientemente, es decir la maxima produccién que se puede
lograr dados los factores ( Garcia, 2004).

4.9.1 Produccién en el corto plazo

El corto plazo se refiere al periodo de tiempo en el que no es posible alterar uno o

mas factores de produccion.




Tipicamente se asume que en el corto plazo K es fijo y L es variable.
Producto marginal: producto adicional que se puede obtener empleando una unidad
mas de un factor productivo, manteniendo todos los demés factores productivos
constantes.

9q _

Productividad marginal del capital = Pmg, = o = Tk

Producto marginal del trabajo = Pmg, = Z—Z fi

Notese que las definiciones utilizan derivadas parciales, lo que refleja
adecuadamente que la utilizacién de los demas factores productivos se mantiene
constante, mientras se varia el uso del factor productivo que nos interesa.

Producto marginal decreciente: es de esperar que el producto marginal de un factor

productivo dependa de cuanto factor se utilice.

Matematicamente, se tendra:

dPmg, 9% q
= = 0
oL a2 Jm <
d0Pmg, 9% q
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Producto medio: aunque este concepto no es tan importante en el andlisis
econdmico como la productividad marginal, resulta facil cuantificar la productividad

media y suele utilizarla como un indicador de eficiencia:
La funcion de produccion descrita tiene tres etapas:

Etapa I. donde PmeX es creciente. PmgX es primero creciente (entre el origeny el
punto A) y luego decreciente (entre A y B). Esta etapa termina en el momento en
gue PmeX se hace maxima y se iguala con PmgX.

Etapa II: tanto PmeX y PmgX son decrecientes, pero no negativos (entre puntos B
y C).




Esta zona termina en el momento en que la PmgX se torna nula y corta al eje

horizontal.

Etapa Il PmgX es negativo (del punto C hacia la derecha). PmeX sigue siendo

positivo, pero decreciente.

Ninguna empresa operara dentro de la tercera etapa ya que los programas de
produccion alli considerados no son técnicamente eficientes. Entonces, cada unidad
adicional del factor de produccion reduce la produccion en lugar de aumentarla, lo

que explica la forma decreciente de la curva de produccion.

Gréfica 6. La productividad marginal
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Fuente ( Martinez Argudo, 2018).

4.9.2 Produccion en el largo plazo

Muestra las combinaciones de K y L que puede producir determinado nivel de

producto (por ejemplo, gO0).




Matematicamente, una isocuanta muestra el conjunto de Ky L que cumple:

f(KL) = q0

Entonces, tiene poco sentido contratar una unidad de insumo cuyo Pmg sea
negativo. Tanto el grupo de insumos C como el A dan como resultado la misma
produccién total. Sin embargo, el grupo de insumos C contiene mas de capital y mas
trabajo. Por lo tanto, el grupo de insumos C tiene que ser mas caro y no se debe

seleccionar (Aguirre, 2017).

4.10 Etapas de la funcion de produccion simple
4.10.1 Etapa I, Rendimientos crecientes

Se inicia donde el nivel de X es cero y finaliza al nivel en el cual el Pme y el Pmg se

cruzan, es decir en el punto del 6ptimo técnico.

4.10.2 Etapa I, Rendimientos decrecientes

Se inicia en el maximo gradiente y finaliza al nivel del insumo para el cual el Pmg

se hace ceroy el PT alcanza su maximo, es decir en el maximo técnico.

Maximo técnico: Es aquella combinacién de insumos variable el insumo fijo que

permiten alcanzar un maximo en la curva de la productividad total ( Garcia, 2004).

En esta etapa la curva del Pme es decreciente, pero no llega a ser cero. A medida
gue aumenta el insumo variable, la produccion se incrementa pero en menor

proporcion. Esta es la etapa racional de produccion.




4.10.3 Etapa lll, Rendimientos negativos

Comienza en el punto del maximo, técnico y finaliza cuando el PT y el Pmg se hacen

igual a cero ( Garcia, 2004).

4.10.4 Optimo técnico

Es donde la funcién de produccion tiene la relacion que ilustra las posibilidades de
produccion de una cierta tecnologia a partir del empleo de niveles sucesivos de
insumos y encuentra su maximo, en términos de volumen de produccion fisica

(Lanfranco & Helguera, 2016).

4.10.5 Optimo econémico

Hace referencia al nivel de produccién donde se maximizan los beneficios (ingresos
totales—costos totales). Depende del precio del o los productos que genera la

empresa y de su estructura de costos (Lanfranco & Helguera, 2016).

Grafica 7.La funcion de produccion
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V. ANTECEDENTES

Existen algunos estudios acerca de la funcion de produccién aplicada al sector

agropecuario.

Estimacion de una funcion de produccion de bovinos carne en sistema extensivo en

el sur del Estado de México (Hernandez, 2016).

Funcion de produccién de la ganaderia de doble propédsito de la zona oriente del

estado de Yucatan, México (Pech Martinez, Santos Flores, & Montes Pérez, 2002).

Funcién de produccion de la ganaderia de carne en la zona sur del Estado de

México (Morales, Gonzalez, & Hernandez, 2018).

Estimacion de una funcion de produccion y analisis de la productividad: el sector de

innovacién global en mercados locales (Mogro, 2017).

Determinacién del Optimo técnico y econdmico en una granja Porcicola en
Temascaltepec, Estado de México (Rebollar, Gbmez, Hernandez, & Rojo, 2007).
Determinacién del éptimo técnico y econdmico en el cultivo de papa de temporal

(Morales, Rebollar, Hernandez, & Gonzalez, 2015).

Analisis de la funcién de produccién de leche en el sistema bovinos doble propdsito
en Ahome, Sinaloa (Cuevas, Loaiza, Astengo, Moreno, & Borja, 2018).

Optimos econémicos en corderos pelibuey engordados en corral (Rebollar,
Hernandez, Rojo, & Mejia, 2007).

Optimos técnicos y econdémicos en cortes de carne de cerdo en dos regiones de

México (Rebollar, Gbmez, Callejas, Guzman, & Hernandez, 2014).

Actualmente no se han encontrado registros de trabajos elaborados que describan

la funcion de produccién en pollos de engorda.




VI. JUSTIFICACION

Existen metodologias que estiman la eficiencia del uso de recursos en empresas
pecuarias para generar uno o mas productos al final de su proceso productivo. Una
de estas metodologias tiene como propédsito la estimacién de funciones de
produccién, mediante las cuales se establecen relaciones entre uno o mas
productos Yy los factores o insumos que intervienen en su produccion, con lo cual se
pueden predecir los valores de produccién y determinar los niveles 6ptimos del uso

de insumos y su productividad marginal.

Un aspecto importante en las empresas pecuarias es la descripcion de su
produccién en términos de eficiencia del uso de recursos, pues de esto depende el
grado de eficiencia econdémica (Pech Martinez, Santos Flores, & Montes Pérez,
2002).

Con base en este planteamiento, la investigacion experimental consistié en estimar
una funcion de produccion que describiera la relacion que guarda la produccion de
pollo de engorda con dos factores econdmicos que la describen, y valorar los

cambios en la produccion al modificar las cantidades de los recursos utilizados.




VIl. MATERIALES Y METODOS
7.1 Sitio experimental

El experimento se realiz6 en el &rea de aves de engorda de la posta zootécnica del
Centro Universitario UAEM Temascaltepec. Ubicada en el municipio de
Temascaltepec de Gonzélez, Barrio de Santiago en el kilbmetro 67.5, carretera

Toluca- Tejupilco.

Figura 8. Nave para pollos de engorda

Fuente Propia.

7.2 Preparacion de la instalacion

Se utilizd la nave para aves de engorda de la posta zootécnica, la cual mide 9 m de

largo, 6 m de ancho y 3.5 m de alto, esta nave fue lavada con agua y jaboén.

Se instalaron lotes donde se albergaron los pollos del experimento elaborados de
varillas de 3/8, los cuales median 50 cm de largo, 100 cm de ancho y 70 cm de alto,
estaban cubiertos con malla hexagonal para evitar el paso de los pollos de un lote

a otro y proporcionar una mejor ventilacion.




Figura 9. Corrales de varilla 3/8 y cubiertos de malla hexagonal

Fuente propia.

Cada lote cont6é con una caja de plastico para los primeros 17 dias del experimento
las dimensiones eran de 50 cm de largo, 30 cm de ancho y 20 cm de alto, también
contd con un foco de luz fluorescente de 100 watts en cada lote para proporcionar
calor a los pollos asi como comederos lineales de 30 cm con capacidad de 1.2 kg
y bebederos tipo canoa con una capacidad de 2 litros.




Figura 10. Cajas de plastico

Fuente propia.

Figura 11. Instalacién de un foco como fuente de calor en cada lote

Fuente propia




Figura 12.Comederos lineales

Fuente propia.

Figura 13. Bebederos

Fuente propia.




Se instalaron cuatro criadoras infrarrojas tipo campana, que utilizan gas LP
distribuidas de manera que proporcionaran calor uniforme a la nave, se colocaron
cortinas con plastico en la parte frontal y trasera de la nave, mismas que fueron
fijadas por la parte baja y regulables en la parte alta, para permitir la ventilacién de

la nave.

Figura 14. Lote equipado
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Fuente propia.

Por Ultimo, la nave fue desinfectada de manera interna y externa mediante
aspersion, la solucion que se utilizé fue de 0.013 ml de creolina en un litro de agua,
al dia siguiente se desinfect6 nuevamente con una solucion de 50 ml de cloro en un

litro de agua se dejo reposar por 5 dias antes de la llegada de los pollos.




Figura 15.Desinfeccion de la nave
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Fuente propia

7.2.1 Manejo del lote

Las cajas que contenian los lotes se utilizaron por un periodo de 17 dias, su funcion
era mantener a los pollos sin excretas y con una adecuada temperatura, pasado

este periodo se coloco una cama de 5 cm de espesor de viruta.




Figura 16. Cama de viruta

Fuente propia.

La humedad de la cama fue monitoreada de forma continua, Si esta aumentaba se

agregaba viruta y se reemplazo6 la cama cada 15 dias, para evitar la propagacion de

alguna enfermedad.

Figura 17. Cambio de cama

Fuente propia.




7.2.2 Criadoras

Las criadoras se manejaron conforme a la tabla de requerimiento de temperatura
de los pollos Cobb 500, se regulaba la temperatura en el termostato de la criadora
por dia, las criadoras fueron encendidas dos horas antes de la recepcion de los
pollos con la finalidad de proporcionar una temperatura de 32°C durante los
primeros 2 dias, posterior a ello la temperatura se fue disminuyendo un grado por
dia hasta llegar a la temperatura ambiente de 22°C, las criadoras fueron encendidas
a las 7:00 pm y se apagaban las 9:00 am durante los primeros 12 dias de vida del

pollo.

Figura 18.Criadora infrarroja tipo campana

Fuente propia.




Cuadro 3. Temperatura requerida por pollo en dias de vida

Dias de vida del pollo Temperatura °C

2 32
3 32
4 31
5 30
6 29
7 28
8 27
9 26
10 25
11 24
12 23
13 22

Fuente propia.

7.2.3 Cortinas

Las cortinas durante los primeros 4 dias permanecieron cerradas, a partir del dia 5
las cortinas se bajaron de manera gradual 25 cm por dia, en el dia 8 de vida de los
pollos las cortinas se bajaron por completo a las 8:00 am y se subian a las 8:00 pm.
Si en el transcurso del dia la temperatura excedia el requerimiento del pollo se
utilizaban ventiladores que generaban una circulacién de aire por la nave y de esa

manera se disminuyo la temperatura.

Figura 19. Cortinas

Fuente propia.




Figura 20. Uso de ventiladores para disminuir la temperatura

Fuente propia
7.3 Recepcion de los pollos

Antes de la llegada de los pollos se colocd en la entrada de la nave un tapete
sanitario con una relacion de 2 litros de agua con 5 ml de creolina. A la llegada de
los pollos se tomo el peso individual con una bascula gramaria, se identificaron por
colores (verde, azul, rojo y blanco) y fueron distribuidos de manera aleatoria en los
lotes.

Figura 21. Identificacion de los pollos por colores
Yadil
i / 7

1/‘.
{

Fuente propia




Una vez establecidos los lotes, los pollos se pesaron y remarcaron cada semana a

las 4:00 pm hasta el término de experimento 49 dias, semana 7.

Figura 22. Peso de los pollos

Fuente propia.

Los pollos fueron hidratados a su llegada a la nave con un antibiético vitaminado de

la marca comercial Ru Vi Otic con una relacion de 5 g en 8 litros de agua.

7.4 Distribucion de los pollos

Se utilizaron 168 pollos de la linea Cobb 500, de 2 dias de nacidos, en 42 lotes,

cada lote contd con 4 pollos.

7.5 Suministro de agua

Se suministré agua para permitir un consumo ad libitum, durante los primeros cinco
dias se les proporcion6 antibiético vitaminado (Ru Vi Otic) con una relacién del2.5
g en 20 litros de agua. A partir del dia seis y hasta el dia dieciséis se administraron
vitaminas (Vitafort A) con una relacién de 40 g en 20 litros de agua, a partir del dia
diecisiete y hasta el dia 49 que fue el término del experimento se les proporciond

agua limpia.




Figura 23. Antibidtico vitaminado y preparacién del antibiotico

Fuente propia

Figura 24.Vitaminas y preparacion de las vitaminas

Fuente propia

7.6 Alimentacion

Se utilizd alimento comercial de la marca Union Tepexpan para cada etapa: pollo-

inicia, pollo-crece y pollo-finaliza.




El alimento se ofrecié dos horas después de la llegada de los pollos, se pesé la
cantidad indicada en la tabla y se multiplico por 4 pollos, adicionando un 15% para
asegurar que comieran ad libitum, se ofrecié en dos frecuencias 9:00 a.m. y 6:00

p.m.

Los pollos comieron alimento super-inicia con un 22% de pc del dia de recepcion (2
dias de vida) hasta el dia 9, después se realiz6 la transicion en 3 dias con las
siguientes proporciones 75%— 25%, 50% — 50%, 25% — 75%, del dia 12 al 23
consumieron alimento de pollo-crece con 19% de pc, el dia 19 inici6 la segunda
transicidon con las proporciones antes mencionadas, a partir del dia 23 los pollos

comieron alimento pollo-finaliza con 17.5% pc hasta el dia 49.

Cuadro 4. Analisis bromatolégico del alimento para pollo de engorda en cada etapa

fisiologica
Pollo-inicia (%) Pollo-crece (%) Pollo-finaliza (%)
Proteina cruda 22 19 17.50
Grasa cruda 4 4 4
Fibra cruda 4 4.50 4.50
Cenizas 6 5.50 5.50
Humedad 12 12 12
E.L.N 52 55 56.50

Fuente (Tepexpan, 2020)




Cuadro 5. Requerimiento de alimento del pollo de engorda (g)

Dias Gramos Dias Gramos Dias Gramos
1 13 17 90 33 192
2 17 18 97 34 200
3 21 19 104 35 212
4 23 20 112 36 215
5 27 21 119 37 218
6 31 22 124 38 221
7 35 23 130 39 225
8 39 24 136 40 229
9 44 25 142 41 233

10 49 26 148 42 237
11 54 27 154 43 237
12 59 28 160 44 241
13 64 29 165 45 245
14 70 30 171 46 250
15 77 31 177 47 255
16 83 32 184 48 265

Fuente (Cobb500, 2020)

7.7 Consumo de alimento

La cantidad de alimento consumido estd asociada con la tasa de productividad en
aves de carne, el consumo maximo de alimento es uno de los factores mas
importantes para determinar la tasa de crecimiento y la eficiencia en la utilizacion

de los nutrientes.

El consumo de alimento por dia se obtuvo mediante una resta de alimento ofrecido
en dos frecuencias a cada lote, 6:00 pm y 9:00 am menos alimento rechazado el
cual se recogia del comedero a las 5:40 pm. Se pesaba y se registraba en la

bitacora.

Para obtener el consumo de alimento por semana se obtuvo el promedio de
consumo de los siete dias, el consumo de alimento promedio por dia, el cual se

obtuvo del registro de alimento ofrecido, antes de dar la segunda frecuencia.




El consumo de alimento por dia se estimd con la siguiente férmula:
CA=A.0—-A.R

Donde:
C.A: Consumo de alimento
A.O: Alimento Ofrecido

A.R: Alimento Rechazado

El consumo promedio de alimento se estimd con la siguiente férmula:
A.0 —A.R

C.P.A=
No.A

Donde:

C.P.A: Consumo promedio de alimento
A.O: Alimento ofrecido

R: Alimento rechazado

No. A: NUmero de animales

El consumo promedio semanal de alimento se estimé con la siguiente formula:
XxCAD
~ N.D

xS

Donde:
xS: Promedio semanal
Y% C.A.D: Sumatoria del consumo de alimento diario

N.D: Nimero de dias

7.8 Ganancia de peso

Fisiolégicamente el aumento de peso consiste en la acumulacién de proteina, grasa
y agua en el tiempo. La masa proteica del animal crece en proporcion al peso del

animal, aun en condiciones variables de alimentacion.




Se pesaron los pollos al inicio del experimento en una béscula gramaria con
capacidad de 5 kg para registrar su peso de entrada, cada pollo se identificod con
colores (verde, rojo, azul y blanco), los pollos se pesaron por semana para llevar un
control hasta llegar a la semana 7 donde termind el experimento y se registré su

peso final.

El célculo de ganancia de peso semanal se estimé mediante la siguiente formula.
168
3168 pp
n

XGPS =

Donde
xGPS: Promedio de ganancia de peso semanal.
2168 pP: Sumatoria del peso de los 168 pollos

n: Nimero de pollos

7.9 Andlisis de los resultados

Se obtuvo la informacion sobre el peso de entrada y salida de los pollos de engorda,
asi como el consumo de alimento y las ganancias de peso de cada etapa (inicio,
crecimiento y finalizacion) durante los meses del experimento. Se generaron bases
de datos con los consumos de alimento y ganancias de peso, estas bases de datos
se utilizaron para calcular la informacion del producto total (Q), producto medio

(Pme) y producto marginal (Pmg).

Dicha informacion fue correlacionada a través del modelo de regresion estimado por

el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (Gujarati, 2010).

El modelo fue el siguiente:
P =B, + pa+ Ba* +1




Donde:
P = variable dependiente: peso del pollo.
a = variable independiente: unidades de alimento utilizado.

B;= coeficientes de regresion. Parai=0, 1, 2;

El andlisis de datos se realizd con una hoja de célculo (Excel del office 365) y el

SAS (System For Windows 9.0) con el procedimiento Reg.

Nota: para la curva de crecimiento la variable independiente fue peso del pollo y la
variable dependiente fueron semanas de vida, utilizando para su analisis el mismo

disefio que anteriormente se describe.




VIIl. RESULTADOS

8.1 Funcién de produccion

Los datos para obtener la curva de funcion de produccién (Cuadro 6) fueron insumo
variable acumulado y peso acumulado del experimento, también se observan las
cantidades de insumo variable utilizado en las diferentes semanas de produccion

del pollo de engorda y los pesos correspondientes a estas semanas de vida.

Cuadro 6. Cantidad de insumo utilizado y de producto obtenido

Edad Insumo Insumo variable Peso (kg.) Peso acumulado
(semanas) variable (kg.) acumulado (kg.) ' (kg.)
0 0.000 0.000 0.036 0.036
1 0.127 0.127 0.095 0.131
2 0.275 0.402 0.198 0.329
3 0.512 0.914 0.284 0.613
4 0.645 1.559 0.360 0.973
5 0.877 2.435 0.506 1.478
6 1.189 3.625 0.513 1.991
7 1.376 5.000 0.524 2.516

Fuente propia

Grafica 8. Insumo variable acumulado y peso acumulado.
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El método utilizado para obtener la ecuacion fue una regresion polindmica de
segundo orden, ya que es la que mas se ajustdé al comportamiento de los datos, el
analisis de estos se realiz con la hoja de calculo Excel del office y el procedimiento
REG estimado por el método de minimos cuadrados ordinarios del software
estadistico SAS.

La funcién obtenida fue:
Q= —0.0331a? + 0.6593a + 0.0463

Una vez obtenida la ecuacion podemos aplicarla para conocer el peso del pollo de

acuerdo a la cantidad de insumo variable (alimento).

Ejemplo a los 0.500 kg ¢, Cuanto pesaran los pollos en promedio?

Segun la ecuacion:

Q = —0.0331a? + 0.6593a + 0.0463

Q = —0.0331(0.5000%) + 0.6593(0.5000) + 0.0463
Q = —0.0331(0.2500) + 0.6593(0.5000) + 0.0463
Q = —0.0082 + 0.3296 + 0.0463

Q =0.3677 kg




Cuadro 7. Producto total, Producto medio y Producto fisico marginal

Insumo Cantidad Producto medio  Producto fisico marginal
kg. Q Pme Pmg
1 0.673 0.673 0.673
2 1.233 0.616 0.560
3 1.726 0.575 0.494
4 2.154 0.538 0.428
5 2.515 0.503 0.361
6 2.811 0.468 0.295
7 3.040 0.434 0.229
8 3.202 0.400 0.163
9 3.299 0.367 0.097
10 3.329 0.333 0.030
11 3.294 0.299 -0.036
12 3.192 0.266 -0.102
13 3.023 0.233 -0.168
14 2.789 0.199 -0.234
15 2.488 0.166 -0.301

Fuente propia

Grafica 9. Producto total por unidad de insumo
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El cuadro 7 se observa el peso obtenido estimado con la ecuacién de la funcién de
produccién de acuerdo a diferentes cantidades de insumo variable, esta informacion
se utilizd para obtener la curva de la funcién de produccion. También se observa

gue a medida que el pollo va desarrollandose, las necesidades de insumo variable




para la obtencién de 1 kg de peso se incrementan, llegando al punto de inflexion de
la curva donde el producto marginal alcanza su nivel maximo, lo cual se logra

cuando el pollo consume 1 kg de alimento (grafica 10).

Grafica 10. Producto medio y producto fisico marginal por insumo
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Fuente propia.

Como se observa en la gréfica 9 la etapa | se caracteriza por un incremento
creciente, es decir que va desde el inicio del consumo de alimento hasta llegar al

consumo de 1 kg.

La etapa Il de la curva inicia con un rendimiento decreciente, esto se da a partir del
consumo de 1 kg hasta alcanzar un consumo de 9.98 kg.
La etapa Il de la curva inicia con un rendimiento negativo, esto es cuando el

consumo de alimento supera los 9.98 kg.

Esto se precis6 con los valores estadisticos del modelo de regresion polinomial de
segundo orden, donde el peso del pollo fue la variable dependiente y el alimento fue

la variable independiente.




La ecuacion obtenida fue:

Q = —0.0331a* + 0.6593a + 0.0463
(—11.7780) (47.3722) (3.9613)

Los términos entre paréntesis de la ecuacién estimada son las tc individuales, la F
del modelo fue de 8,318.9, el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.9997 o
99.97%. Los errores estandar individuales fueron (0.002814), (0.013917) vy
(0.011680), con una probabilidad individual de (0.00007761), (0.00000007) y
(0.01072804), con lo que se confirma una alta significancia estadistica (ANDEVA p
< 0.05). (Cuadro 8)

Cuadro 8. Analisis de varianza (ANDEVA) funcion de produccion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.995672773
Coeficiente de determinacion R*2 0.991364271
R”"2 ajustado 0.989924983
Error tipico 0.091320315
Observaciones 8
Promedio "
Grados de  Suma de Valor critico
de los F
libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresién 2 5.79237342 2.89618671 8,318.86579 0.000000001
Residuos 5 0.00174073 0.00034815
Total 7 5.79411416

Coeficientes Error tipico Estadistico t  Probabilidad
Intercepcion 0.0463 0.01168087 3.96138147 0.01072804
Variable X 1 0.6593 0.01391707 47.3722931  0.00000007
Variable X 2 -0.0331 0.00281449 -11.7780355 0.00007761

Fuente propia




Es evidente la existencia de auto correlacion en el modelo econométrico, dada la
naturaleza de observacion de los datos en la funcion de produccion. Es de creerse
que el dato dos se comporta en funcién del dato uno y asi sucesivamente. En los
pollos, cuando éstos consumen una unidad de alimento mas, su peso actual
corresponde al anterior mas la nueva ganancia de peso. Al hacer la prueba de
hipotesis para auto correlacion al 5% de significancia, acepta la hipétesis nula que
indica ausencia de correlacion entre las variables. Con esto, los cambios en la
variable dependiente y los cambios en las independientes son del mismo orden de
magnitud, luego entonces, no hay evidencia de heterocedasticidad. Con respecto a
la multicolinealidad, un indicador de ésta es un R? alto con un estadistico f altamente

significativo.

En esta investigacion se cumple la primera condicion, pero no la segunda, por lo
tanto, no hay presencia de colinealidad. La presencia de una variable a2 que podria
generar problemas de colinealidad y su posible omision en el modelo, no se realizd
debido a que en el modelo tedrico de la funcion de produccion se vuelve condicién
necesaria y suficiente para generar la concavidad de la curva y con ello determinar

la optimacion del insumo variable.

De acuerdo con la teoria econémica, el signo (negativo) que antecede al parametro
a? indica la presencia de una funcion de produccién con rendimientos marginales
decrecientes. Por tanto, la afadidura progresiva de los factores productivos
conducen a incrementos cada vez menores en el peso del animal, hasta el punto a
partir del cual éste empieza a decrecer. Asi, en las condiciones planteadas, el
término de interseccidn 0.0463 no posee un significado econdémico, es la parte del
peso del pollo que el modelo no explica o bien se puede considerar el peso promedio

de los pollos de entrada al experimento, sin consumo de alimento.

El coeficiente de la variable independiente a indica la relacion marginal entre dicha

variable y el peso del pollo; asi, este coeficiente sefiala que cuando se mantienen




constantes los efectos de otras variables, cada incremento por 1 kg de alimento,

hara que el peso (promedio) total de dichos animales aumente.

El cuadro 7 presenta los calculos de Q, Pme y Pmg, por unidad de insumo variable.
Qindica los kg que pesa el pollo segun las unidades de insumo (alimento) que haya

consumido.

El producto medio, definido como el cociente del producto total y el nivel de insumo,
se incrementan gradualmente y alcanza su maximo en 1 kg de alimento, después
declina paulatinamente. Por su parte, el Pmg, que es el cambio en el producto total
por cada unidad de insumo variable afiadida, tuvo un comportamiento similar al

producto medio, alcanzando su nivel maximo en 1 kg.

La grafica 9 presenta el comportamiento del producto total, observandose un
incremento pequefio en las primeras unidades que corresponden a la etapa de inicio
y crecimiento. En la etapa de finalizacion el aumento es mayor y se nota por qué la
pendiente es mayor; su comportamiento se acentia mas en la fase de finalizacion

que es cuando el pollo pesa entre 1.559 y 5.00 kg.

La pendiente declina paulatinamente en la etapa de finalizacion, es decir, cuando el
pollo pesa 2.516 kg. La parte mas alta de la curva de producto total no puede
observarse, ya que si al pollo se le sigue alimentando seguird aumentando su peso.
Se presenta en la grafica 10 el comportamiento del producto medio y del producto
fisico marginal, aqui se aprecia que el producto medio desciende rapidamente, lo
cual puede observarse después de que el pollo consume 1 kg de alimento hasta

que llega al consumo de 10 kg.

El producto medio alcanza el nivel mas alto cuando el pollo consume 1 kg de insumo
variable (alimento), después va disminuyendo progresivamente y la curva comienza

a declinar, para terminar en 20 kg.




El punto donde se cruzan ambas curvas es cercano a 10 kg de insumo variable, es

decir cuando el pollo esta en la etapa de finalizacion y pesa 3.329 kg.

En la etapa | de la funcidon de produccion se caracteriza por una mayor velocidad de
transformacion del, insumo variable en producto total. Ademas, el producto fisico

marginal se encuentra por arriba del producto medio.

En el punto donde termina la etapa Il de la funcion de produccion, donde es mayor
la efectividad del insumo variable, es decir el producto fisico marginal disminuye por

debajo del producto medio.

El término de esta etapa no aparece en la gréafica, pues se da cuando el producto
fisico marginal es cero, es decir, al incrementar una unidad mas del insumo

alimento, el pollo se mantiene en el mismo peso.

Desde el punto de vista de la teoria microecondmica, la maxima utilidad para el
avicultor se encuentra en la etapa Il de la funcion de produccidn, lo que significa que

no se deben vender los pollos con un peso menor que 3.040 kg.

Cuando el costo del insumo disminuye el 6ptimo econémico aumenta y se desplaza
hacia la derecha acercandose al 6ptimo técnico esto indica que se deben vender
los pollos con pesos mayores, préximos al peso del optimo técnico. Y si el costo del
insumo (alimento) se incrementa el éptimo econdmico disminuye, desplazandose a
la izquierda de la gréafica (ver grafica 9), lo cual indica que se gana méas vendiendo

los pollos mas ligeros.

Para estimar el comportamiento y conocer el limite de la etapa Il, el maximo ingreso
y luego el punto exacto donde se encuentra la maxima utilidad, se utilizaron

derivadas.




Derivando parcialmente e igualando a cero para obtener el valor de a.

En el 6ptimo técnico no intervienen los precios ya que éste se producira en el nivel
de utilizacion del insumo que aporte el mayor volumen de produccion por unidad.
Una vez determinada la funcion, es posible indicar que la produccidén en un inicio
tendra un crecimiento rapido a medida que aumenta el suministro del insumo
variable (alimento), se llegara a un punto en el que el peso de los pollos tendera a
decrecer a niveles no satisfactorios, en éste se obtendra el maximo peso u 6ptimo
técnico, mateméaticamente se obtiene con la primera derivada de la funcién igual a
cero, lo que esto significa que los pollos alcanzan un maximo peso (6ptimo técnico)

de 3.329 kg con un consumo de alimento de 9.98 kg.

Y = —.0331X% + 0.6593X + 0.0463

Q = —.0662a* + 0.6593a + 0.0463

—.06621a* + 0.6593a

a

—.0662a+ 0.6593 =0

—.0662a = —0.6593

—0.6593
—.0662

a=
a =9.98

Q = —.0331a* + 0.6593a + 0.0463

Q = —.0331(9.98)% + 0.6593(9.98) + 0.0463

Q = —.0331(99.6004) + 0.6593(9.98) + 0.0463

Q = —3.2868 + 6.5798 + 0.0463

Q =3.329




Para el 6ptimo econémico la maxima produccién no implica la maxima ganancia,
por lo que debe producirse hasta donde el producto marginal (Pmg) del insumo
variable se iguale a su costo marginal (Cmg); dado que los rendimientos son
decrecientes), o lo que es lo mismo, cuando el valor de la derivada en ese punto
sea igual a la relacién de precios del insumo y del producto, lo que esto significa
gue para tener mayor ganancia econdémica es cuando el pollo pesa de 3.040 kg con
un consumo de alimento de 7.02 kg.

6593 —.0662a = 875
. . a= 45

.6593 —.0662a = .194

—.0662a = .194 — .6593

194 — 6593
=T 0662
194 — 6593
4= T 0662
_ —4653
= 0662
a =702

Q = —.0331a? + 0.6593a + 0.0463

Q = —.0331(7.02)* + 0.6593(7.02) + 0.0463
Q = —.0331(49.280) + 0.6593(7.02) + 0.0463
Q =—-1.631+ 4.628 + 0.0463

Q =2.997 + .0463

Q =3.04




En el cuadro 9 se realiza una prueba utilizando la ecuacién de regresion obtenida,
con estimaciones del comportamiento para insumo variable de .250 kg a 6.25 kg.
Obteniendo pesos de pollo de 0.209 kg a 3.116 kg. Se observa que si se adiciona
una unidad mas de insumo variable (alimento) después de 10 kg de insumo el
producto fisico marginal es negativo, identificandose con esto el inicio de la etapa
Il de la produccion y simultaneamente la obtencion del maximo ingreso u éptimo
econémico lo obtenemos 7.02 kg de insumo variable y un peso del pollo de 3.040
kg. Al ser negativo el producto fisico marginal implica que el producto total (el peso

del pollo) seria menor y el avicultor obtendria menor ingreso por la venta del animal.

Lo anterior coincide con el célculo de la derivada hecho anteriormente.

Si se calcula el cociente entre el precio del insumo variable y el precio del producto
(conocido como relacion de precios: del insumo y del producto), y se busca en qué
unidad de insumo variable se obtiene ese mismo valor dentro del producto fisico

marginal, se sabrd en qué momento se obtiene la maxima utilidad.

Esto es, $ 8.75 precio el insumo variable (alimento) /' $ 45 precio del pollo = 0.1994,
por lo que su valor dentro de las columnas del producto fisico marginal es de 0.0510,
que se ubica en la unidad de insumo 7.02 kg; similar en relacién con lo que se sefialé

en el calculo de la derivada correspondiente.




Cuadro 9. Estimacion del producto total, producto fisico marginal por unidades de

insumo

Producto Producto
Insumo Cantidad Produp o fisico Insumo Cantidad Produp o fisico
medio . medio .
marginal marginal
250 Kg. Q Pme Pmg .250 Kkg. Q Pme Pmg

0.25 0.209 0.836 0.209 6.50 2933 0.4513 0.0593
0.50 0.368 0.735 0.159 6.75 2988 0.4427 0.0552
0.75 0.522 0.696 0.154 7.00 3.040 0.4342 0.0510
1.00 0.673 0.673 0.150 7.25 3.086 0.4257 0.0469
1.25 0.819 0.655 0.146 7.50 3.129 0.4172 0.0428
1.50 0.961 0.641 0.142 7.75 3.168 0.4087 0.0386
1.75 1.099 0.628 0.138 8.00 3.202 0.4003 0.0345
2.00 1.233 0.616 0.134 8.25 3.233 0.3918 0.0304
2.25 1.362 0.605 0.130 8.50 3.259 0.3834 0.0262
2.50 1.488 0.595 0.126 8.75 3.281 0.3750 0.0221
2.75 1.609 0.585 0.121 9.00 3.299 0.3665 0.0179
3.00 1.726 0.575 0.117 9.25 3.313 0.3581 0.0138
3.25 1.839 0.566 0.113 9.50 3.322 0.3497 0.0097
3.50 1.948 0.557 0.109 9.75 3.328 0.3413 0.0055

3.75 2.053 0.548 0.105 10.00 3.329 0.3329 0.0014
4.00 2.154 0.538 0.101 10.25 3.327 0.3245 -0.0027
4.25 2.250 0.530 0.097 10.50 3.320 0.3162 -0.0069
4.50 2.343 0.521 0.092 10.75 3.309 0.3078 -0.0110
4.75 2431 0.512 0.088 11.00 3.294 0.2994 -0.0152
5.00 2.515 0.503 0.084 11.25 3.274 0.2910 -0.0193
5.25 2.595 0.494 0.080 11.50 3.251 0.2827 -0.0234
5.50 2.671 0.486 0.076 11.75 3.223 0.2743 -0.0276
5.75 2.743 0477 0.072 12.00 3.192 0.2660 -0.0317
6.00 2.811 0.468 0.068 12.25 3.156 0.2576 -0.0358
6.25 2.874 0.460 0.063 12.50 3.116  0.2493 -0.0400

Fuente propia

En base al cuadro 10 el productor puede saber el precio al que le conviene negociar
con el comprador cuando el pollo tiene diferentes pesos; de esta forma los animales
gue pesan 1 kg tendria que venderse a un precio de $ 107 pesos el kg, los que
pesan 3 kg debe venderlos en un precio de $ 52 pesos el kg, para tener la misma

ganancia.

El equivalente en pesos por kg ($/kg) se obtiene dividiendo el ingreso equivalente

entre el peso de los pollos, de esta manera al vender los pollos de 1.73 kg a un




precio mayor que $ 52 pesos el kg se tiene mejores utilidades que vendiendo pollos

de 0.67 kg con un precio de $ 107 pesos por kg.

Cuadro 10. Equivalencias de precios a diferentes escenarios de pesos de los pollos.

Insumo (kg) Peso (kg) Precio equivalente
1.00 0.67 $107
2.00 1.23 $65
3.00 1.73 $52
4.00 2.15 $46
5.00 2.52 $43
6.00 2.81 $41
7.00 3.04 $41
8.00 3.20 $42
9.00 3.30 $43

10.00 3.33 $45

Fuente propia




8.2 Curva de crecimiento

Los datos para realizar la curva de crecimiento fueron las semanas de vida y los

pesos semanales promedio de los 168 pollos del experimento.

Cuadro 11. Edad y peso de los pollos

Edad (semanas) Peso acumulado (kg.)
0 0.036

0.131

0.329

0.613

0.973

1.478

1.991

2516

~No ok, wWwDN R

Fuente propia

La ecuacion y la grafica se obtuvieron mediante el analisis de los datos en la hoja
de calculo (Excel del office 365) y el SAS System For Windows 9.0 con el

procedimiento Reg.

El método de generacion de la ecuacion fue una regresion polinomica de segundo
orden ya que es la que mas se ajusta, debido a que el crecimiento no es lineal, el
pollo no aumenta siempre la misma cantidad de peso, pero si aumenta cada vez

mas conforme a su crecimiento. (Grafica 11).

La ecuacion nos permite conocer el peso de los pollos a las diferentes semanas de
edad.

La ecuacion obtenida fue:

y = 0.0395x2 + 0.0863x + 0.0152
(14.4316) (4.3375) (0.5058)




Los términos entre paréntesis de la ecuacién estimada son las tc individuales, la F

del modelo fue de 2301.9, el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.9989 o

99.89% esto indica que existe un alto grado de asociacion entre las variables

semanas de viday el peso del pollo.

Los errores estandar individuales fueron (0.002735), (0.019914) y (0.029840), con
una probabilidad individual de (0.000028), (0.007445) y (0.634475), con lo que se

confirma una alta significancia estadistica (ANDEVA p < 0.05). (Cuadro 12).

Cuadro 12. Andlisis de varianza (ANDEVA) curva de crecimiento.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.99945743
Coeficiente de determinacion R"2 0.99891515
R~2 ajustado 0.99848121
Error tipico 0.03545631
Observaciones 8
Grados de Sumade Promedio Valor critico
libertad cuadrados de los F de F
cuadrados

Regresion 2 5.78782841 2.8939142 2301.96 0.00000003
Residuos 5 0.00628575 0.0012571

Total 7 5.79411416

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion 0.0151 0.02984093 0.50583889 0.634475912
Variable X 1 0.0864 0.01991484  4.33759573 0.007445773
Variable X 2 0.0395 0.00273551 14.4316173 0.0000288166

Fuente propia




Gréfica 11.Curva de crecimiento de los pollos
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Una vez obtenida la ecuacidén podemos aplicarla para conocer el peso de los pollos

a diferentes semanas de edad.

Ejemplo a las 8 semanas ¢ Cuanto pesaran los pollos en promedio?

De acuerdo la ecuacion:

y = 0.0395x2 4+ 0.0863x + 0.0152

y = 0.0152 + (0.0863 = edad) + (0.0395 * edad?)
y = 0.0152 + (0.0863 = 8) + (0.0395 * 82)

y =0.0152 + 0.6904 + 2.5280

y =3.2336 kg

Utilizando esta ecuaciéon y tomando la edad del pollo por semana (x), obtenemos el
peso (y) que se muestra en el cuadro 6, desde la primera semana hasta la semana
10.




Cuadro 13. Peso de los pollos por semana aplicando la ecuacion

Semanas

Peso del pollo y = 0.0395x2 + 0.0863x + 0.0152

BHoovounhrwNnro

0.0152
0.1410
0.3458
0.6296
0.9924
1.4342
1.9550
2.5548
3.2336
3.9914
4.8282

Fuente propia.




IX. CONCLUSIONES

Se pudo conocer la funcién de produccidén que nos permite predecir el peso del pollo
a partir del insumo variable, el modelo resulté adecuado para explicar la relacion
existente entre las dos variables debido a que presentd un alto grado de

significancia.

La maxima produccion (6ptimo técnico), se encuentra después del cruce de las
curvas del producto medio y del producto fisico marginal y cuando este Ultimo es
cero; dicha situacion ocurre cuando el pollo consume 9.98 kg de insumo variable
(alimento) y pesa 3.329 kg. Después del punto de méxima produccién, al asignar

una unidad mas de insumo alimento, el pollo ya ho aumenta su peso.

La maxima ganancia (6ptimo econdémico) se obtuvo cuando los pollos consumieron
7.02 kg de insumo variable (alimento), y pesaron 3.04 kg ya que en este punto los
pollos tienen una menor conversidn alimenticia y son eficientes en la transformacién
de insumo de alimento y ganancia de peso. Si el costo del insumo variable
(alimento) baja, en relacion con el precio de venta del pollo, la maxima ganancia se
obtendra vendiendo los pollos con mayor peso nivel cercano a la maxima
produccion (optimo técnico); por el contrario, si el precio del insumo variable sube,

la maxima ganancia se obtiene al vender los pollos con menor peso.

La maxima ganancia del avicultor estaria en los intervalos anteriores, si y solo si el

comprador no disminuye el precio de compra de los pollos con peso mayor.

Conla ecuacion de la curva de crecimiento se puede predecir el peso de los pollos
a diferentes semanas de edad, ya que el crecimiento a lo largo de la vida de los
animales se ha estudiado teniendo en cuenta la relacién edad-peso, la presente
ecuacion tiene alta significancia y explica correctamente la respuesta biolégica de

los pollos de la linea Cobb 500.




X. DISCUSION

La funcion de produccidén es una expresiOn matematica que muestra cOmo los
factores de produccion se transforman en bienes y servicios, indicando las
cantidades de recursos y productos involucrados, ademas de especificar la cantidad
de producto que se obtiene con una combinacion dada de factores de produccion,
obteniendo una ecuaciéon como herramienta que permite conocer el comportamiento

productivo de las distintas especies de interés zootécnico.

Asi mismo no se han encontrado trabajos publicados que describan la funcion de
produccion en pollos de engorda, sin embargo existen diferentes trabajos realizados
sobre funcién de produccién que explican el comportamiento productivo de las

especies de interés zootécnico.

Por ejemplo:

La Determinacion del optimo técnico y econdémico en una granja porcicola en
Temascaltepec, estado de México, donde la ecuacién de regresion correspondiente
a la etapa decreciente de la funcién de produccion, usando un modelo polinomial
cuadratico, donde el peso del cerdo fue la variable dependiente y el alimento la
variable independiente, La ecuacién obtenida fue: Q=-11.6496+4.7243a-0.0321a2?,
(-36.97), (324.03), (-209.59),los términos entre paréntesis de la ecuacién estimada
son las tc individuales; la F del modelo fue 99 999, la bondad de ajuste (R?) de 0.999
0 99.9 % La maxima utilidad se encuentra después del cruce de las curvas del
producto medio y del producto marginal y cuando este Ultimo es cero; situacion que
ocurre entre la unidad 19 y 74 de insumo variable (alimento) y el cerdo pesa entre
66.79y 162.17 kg. Después del punto de maxima produccion, al asignar una unidad
mas de insumo alimento, el cerdo ya no aumenta su peso. Asi, nunca debe vender
los cerdos con un peso menor a 66.79 kg ni mayor a 162.17. Cuando el costo del
insumo variable es bajo, en relacion con el precio de venta del cerdo, la maxima

ganancia se obtendra vendiendo los animales muy pesados (nivel cercano a la




maxima produccion); por el contrario, si el precio del insumo variable es alto, la

maxima ganancia se obtendra cuando el peso del cerdo sea proximo a 66.79 kg.

La maxima ganancia del porcicultor estaria en los intervalos anteriores, si y solo si
el comprador no disminuye el precio de compra de los animales con peso mayor en

el rango de 95 a 115 kg.

Los 6ptimos econdmicos en corderos pelibuey engordados en corral, el andlisis de
los términos de error, o residuales, revela que todas las suposiciones asociadas con
su distribucién quedan satisfechas, de donde el procedimiento de regresion de
cuadrados minimos constituye una técnica valida para calcular los pardmetros de

tales  funciones, las ecuaciones de regresion estimadas fueron:

P=2,404372095+0,663935089A-0,003089189A2,(6,063),(0,219),(0,0019) y

P=19,47093434+1,65728445SEM-0,02416576SEM?,(0,6169),(0,0513),(0,0008).

Los términos que aparecen entre paréntesis son los errores estandar de los
coeficientes, la F calculada en los modelos uno y dos (61.43 y 127.05), el coeficiente
de determinacion (R? = 0.854 y 0.544) permitié detectar que el 85.4 y 54.4% de la
variacion total en el peso de los corderos se explica a través del modelo de regresion

y representa un nivel satisfactorio de explicacion del modelo como un todo.

En los modelos de regresion uno y dos, al considerar 38.1 y47.9 kg en los corderos,
la ganancia neta obtenida fue 718.29 y 1,147.61 pesos. De manera similar, usando
37.6 'y 47.88 kg las ganancias obtenidas fueron 728.99y 1,148.13 pesos. Por tanto,
la utilidad neta en el nivel del 6ptimo econémico, en ambos casos, fue mayor que
cuando se llega al maximo peso (o nivel del 6ptimo técnico) en corderos. La maxima
produccion no implica la obtencion de la maxima ganancia. La utilidad neta obtenida
usando el nivel de insumo variable que representa el nivel éptimo econdémico es

mayor que la que se obtiene con el nivel 6ptimo técnico o de maxima produccion.
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XIl. ANEXOS

Cuadro 14. Registro de pesos del pollo de engorda

25/07/2020 31/07//2020  07/08/2020 14/08/2020
Corral 1 Peso de entrada Peso Peso Peso
Verde 37 125 292 407
Azul 33 110 243 651
Rojo 34 138 350 569
Blanco 35 122 319 622
Promedio 34.75 123.75 301 562.25
Fuente propia
Cuadro 15. Registro de consumo de alimento
26/07/2020 Corral 1 Corral 2 Corral 3

Alimento ofrecido 68 68 68
Alimento rechazado 19 18 38
Alimento consumo 49 50 30
Consumo individual 12.2 12.5 7.5

Fuente propia

Figura 25. Peso de entrada al experimento
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Fuente propia




Figura 26. Peso a la semana 1

Fuente propia

Figura 27. Peso a la semana 2

Fuente propia




Figura 28.Peso a la semana 3

Fuente propia

Figura 29. Peso a la semana 4

Fuente propia




Figura 30. Peso a la semana 5

Fuente propia

Figura 31. Peso a la semana 6

Fuente propia




Figura 32.Peso a la semana 7

Fuente propia

Figura 33. Peso del pollo de 3 kg

Fuente propia




