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Resumen

Este proyecto de grado presenta la practica experimental, el diseno, la aplicacion y el
analisis de una investigacion, la cual especifica la crianza de tres pollos de engorde,
los resultados del peso que se obtuvieron durante su crianza, la modificaciéon y la
simulacién de la ecuacion logistica, y su desarrollo en el Software Scilab; cuyo objetivo
fue simular una ecuacion que se adecuara al crecimiento de los pollos.

Los parametros de la ecuacion logistica fueron hallados mediante datos obtenidos en
la crianza de pollos, desarrollando una simulaciéon que permita la obtenciéon de los
pesos esperados de las aves, solo conociendo su peso inicial, es decir, solucionando
un problema de valor inicial. Durante la investigacion se criaron tres pollos de raza
Cobb con un dia de nacimiento, teniendo como proposito registrar sus pesos durante

75 dias y modelar su crecimiento.

PALABRAS CLAVES: Ecuacion logistica, Pollos de raza Cobb, Parametros de

crecimiento y soporte de carga.

111



Indice general

Nota de aceptacion I
Agradecimientos I1
Resumen 111

1. Presentacion del Trabajo 1
1.1. Introduccion . . . . . . . ... 1
1.2, Justificacion . . . . . ..o 2
1.3. Formulaciéon y descripcion del Problema . . . . . . . . ... ... .. 2
1.4. Objetivos . . . . . . . . . 3

1.4.1. Objetivo General . . . . . . ... .. ... ... ... ... 3
1.4.2. Objetivos Especificos . . . . . .. .. ... ... 3
1.5. Metodologia . . . . . . . . ... 3

2. Marco Teérico 6
2.1. Notas Historicas . . . . . . . . . . . . o 6
2.2. Ecuaciones Diferenciales . . . . . . . .. ... 0. 8

2.2.1. Ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales . . . . . . . .. 8
2.2.2. Analisis de una ecuacion diferencial . . . . .. ... ... 9
2.2.3. Soluciones analiticas de la ecuaciéon diferencial . . . . . . . .. 11
2.3. Ecuacion Logistica . . . . . . . . ..o 14
2.4. Técnica de ensayo y error . . . . . . . . ... 18

v



INDICE GENERAL

3. Resultados
3.1. Pollo 1 (verde):

2.5. Tecnificacidén Avicola

3.2.

3.3.

3.4.

2.5.1.

Producciéon y comercializacion de Pollos Blancos . . . . . . . .

2.5.2. Manejo del pollo en la primera semana . . . . . . ... .. ..

3.1.1. Registro de peso por dia del pollo 1 (verde) . ... ... ...

3.1.2.

Grafica de crecimiento . .

3.1.3. Gréfica de crecimiento con la ecuacion logistica . . . . . . . .

Pollo 2 (Azul):

3.2.1.
3.2.2.

Registro de peso por diadel pollo2 . . . . . . ... ... ...

Grafica de crecimiento . .

3.3.3. Gréfica de crecimiento con la ecuacion logistica . . . . . . ..

Analisis de los tres pollos.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.

Registro de peso por dia de los tres pollos. . . . . . .. .. ..

Grafica de crecimiento en simultaneo de los tres pollos

Grafica de ecuaciones logisticas en simultaneo. . . . . . . . ..

Rangos de los parametros

Tablas de margen de error

4. Conclusiones

30

para la ecuacion logistica. . . . . . .

19
19
21

26
27
28
28
30
31
32
33
34
36
36
37
38
39
41
43
44
45
45

49



Capitulo 1

Presentacion del Trabajo

1.1. Introducciéon

Este proyecto presenta un anélisis sobre los resultados obtenidos al aplicar una ecua-
cion diferencial ordinaria a partir de una recoleccion de datos. La informacion se
obtuvo a partir de un seguimiento que se hizo de la crianza de tres pollos de engorde
desde su primer dia de nacimiento a un plazo de 75 dias aproximadamente, durante
este tiempo se registré diariamente el peso de los pollos y su alimento a la misma

hora.

La modelacion del crecimiento de pollos se hizo a través de la ecuacion logistica, obte-
niendo los parametros de crecimiento y soporte de carga del sistema. Para aproximar
los datos obtenidos mediante una funciéon logistica, se implement6 el método de en-
sayo y error mediante el sftware Scilab, y asi se determin6 una curva que se ajustara
mejor, optimizando los tiempos en que el pollo se debe sacar para la venta y observar

cual de las curvas se adapta mejor a este crecimiento.
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1.2. Justificacion

El ser humano a través de la historia ha venido tomando la matematica como una
herramienta para solucionar problemas de su cotidianidad y dentro de otros campos,
una de ella son los procesos alimenticios, en especial la produccion de pollos que es el

tema a desarrollar en este trabajo .

La tecnificacion avicola es uno de los procesos que se han basado en las mateméticas,
pues busca establecer, desarrollar y optimizar los sistemas de crianza y produccion
para que sean mas precisos. Gracias al mejoramiento de estos sistemas la avicultura a
tomado un gran protagonismo en el pais, pues se ha generado un crecimiento sostenido

y permanente en la producciéon avicola.

Por esta razon, "la produccion de pollo en el ano 2018 ascendi6 a 1’624.000 toneladas.
Lo que representa un crecimiento del 3,9 %, en comparacion con el 2017 que alcanzo
las 1.563.000 toneladas", [4] . Se puede observar que la industria del pollo ha ido

progresando de manera significativa al pasar los anos.

Este estudio simul6 el crecimiento de los pollos de engorde, para ello, se adapté un
modelo matematico que permiti6 tecnificar esta actividad, con el propoésito de resolver
varios problemas que se puedan generar y registrar en algunos elementos que afecten

una produccién eficiente.

1.3. Formulacién y descripciéon del Problema

En la produccién avicola de la ciudad de Neiva, es muy comin que se cultive a través
de aprendizajes experienciales o empiricos, creando incertidumbre desde el punto
de vista matematico, omitiendo ciertas variables como tiempo, peso, pardmetros de
crecimiento, soporte de carga del peso del pollo, que se podrian estimar por medio
un modelo matematico, sin poder predecir el comportamiento del crecimiento de

los pollos. Es necesario en algunos casos saber en que tiempo el pollo tendria el
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peso 6ptimo para ser méas rentable la produccion. A partir de lo anterior, es posible
replantearse una pregunta fundamental del trabajo, ; Es posible simular el crecimiento
o6ptimo de los pollos a través de la Ecuacion logistica o de un método numérico que

sea bien aproximado?.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Analizar y simular el crecimiento de los pollos a través de la ecuacion logistica.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Obtener datos de crecimiento de pollos de engorde durante un periodo de 75

dias.

e Encontrar el pardmetro de crecimiento y soporte de carga de los pesos.

e Simular la ecuacion diferencial logistica que se ajuste a los datos obtenidos del
crecimiento de los pollos.

e Aplicar el método de ensayo y error mediante el software scilab para aproximar

el soporte de carga y la constante de crecimiento de la ecuacion diferencial

logistica.

1.5. Metodologia

Para poder llevar a cabo los objetivos propuestos en el trabajo de grado, el cual se
fundamenta en simular una ecuacion diferencial logistica que modela el crecimiento
de los pollos de engorde, haciendo uso del software matematico Scilab, se utiliza como

metodologia el estudio de caso, para registrar los pesos de los pollos durante 75 dias,
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y elaborar de manera simultédnea las graficas de crecimiento a partir de los datos

obtenidos y compararlos con los modelos logisticos.

El estudio de caso, es un tipo de investigacion experimental que tiene como propésito
estudiar la confiabilidad de un tema determinado, que busca dar respuesta a coémo
y por qué ocurren, de uno o mas grupos, que se exponen a estas précticas experi-
mentales, y los comportamientos resultantes se analizan de acuerdo a las funciones
esperadas propuestas inicialmente en la investigacion [6]. En este sentido, lo que se
busca en este trabajo es determinar una forma maés préctica que permita observar un
crecimiento esperado en los pollos de engorde y el efecto que podria tener la aplicacion

del software en la tecnificacion de la crianza de estos.

Para el estudio se determiné criar tres pollos de engorde con un dia de nacido, estos
serfan criados en una jaula metalica, teniendo en cuenta todas las condiciones que se
necesitan para su crianza, como el lugar donde estarian habitando si era himedo o
calido, las temperaturas que podria estar presentando durante la manana, la tarde y
la noche; el tipo de alimento que se les suministraria para su crecimiento, el aseo diario
que se tiene que estar realizando en su jaula para evitar enfermedades, la calidad del
agua, siendo todo estos elementos algo muy esencial para el desarrollo de ellos durante

el tiempo establecido.

Figura 1.1: Primera semana de vida de los tres pollos
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Figura 1.2: Pollos alimentandose con purina Levante italcol pigmentado

Figura 1.3: Registrando el peso del pollo 1 (verde)



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Notas Historicas

El desarrollo de las ecuaciones diferenciales esta estrechamente relacionado con el
desarrollo general de las matematicas, por lo que no es posible separarlo de éste.
El estudio de las ecuaciones diferenciales se originé en los albores del calculo con
Isaac Newton (1642-1727) y Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), en el siglo XVII.
Newton clasifico las ecuaciones diferenciales de primer orden segin las formas dy/dz =
f(z),dy/dz = f(y) y dy/dx = f(x,y).Para la ultima ecuacion desarrolld un método

de resolucion, aplicando series infinitas, cuando f(z,y) es un polinomio en x y y [2].

Leibniz durante toda su vida se entregé a trabajos eruditos en varios campos; él tenia
plena conciencia del poder de una buena notaciéon matematica, y la notacién actual
para la derivada (dy/dx) y el simbolo de la integral se deben a él. Descubri6 el mé-
todo de la separacion de variables en 1691, la reduccion de ecuaciones homogéneas a
ecuaciones separables en 1691, y el procedimiento para resolver ecuaciones lineales de
primer orden en 1694 [2].

Los hermanos Jacob y Johann Bernoulli de Basilea hicieron mucho por llegar a mé-

todos para resolver ecuaciones diferenciales y ampliar el alcance de sus aplicaciones.
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Con la ayuda del calculo plantearon y resolvieron varios problemas de la mecanica

asi como ecuaciones diferenciales. Por ejemplo, Jacob Bernoulli resolvié la ecuacion

CL3

(b2y — a3)1/2
sentido moderno. En 1694, Johann Bernoulli pudo resolver la ecuacion dy/dz = y/az,
d(Inx)

1
atn cuando todavia no se sabfa que =—[2].
dx x

diferencial y' = y en el mismo articulo aplico el término “Integral” en el

Daniel Bernoulli (1700 - 1782), hijo de Johann, también se encamino por el tema de las
ecuaciones diferenciales y sus aplicaciones. Por ejemplo, su nombre es el que se asocia
a la famosa ecuacion de Bernoulli de la mecanica de fluidos. También fue el primero
en descubrir las funciones que un siglo mas tarde se conocieron como funciones Bessel
2]

El mateméatico mas grande del siglo XVIII, leonhard Euler, identificé las condicio-
nes para la exactitud de las ecuaciones diferenciales de primer orden, desarrolld la
teoria de los factores integrales, encontro la solucion general de las ecuaciones linea-
les homogéneas con coeficientes constantes y extendié estos ultimos resultados a las
ecuaciones no homogéneas. Euler aplico con bastante frecuencia las series de potencias
para resolver ecuaciones diferenciales, hizo importantes contribuciones a las ecuacio-
nes diferenciales parciales y propuso el primer tratamiento sistemético del calculo de

variaciones [2].

Joseph-Louis Lagrange en el campo de las ecuaciones diferenciales elementales, demos-
tro que la solucion general de una ecuacion diferencial lineal homogénea de n-ésimo
orden es una combinaciéon lineal de n soluciones independientes. Es muy conocido
por su trabajo en ecuaciones diferenciales parciales y el calculo de variaciones. Pierre-
Simon de Laplace (1749 - 1827) se destaco en el campo de la mecéanica celeste, su
obra més importante, Traité de mecanique céleste, fue publicada en cinco volimenes
entre 1799 y 1825 [2].

La ecuaciéon

Ugpg + Uyy + Uz =0
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en donde los subindices denotan derivadas parciales, se conoce como ecuacioén de La-
place o como ecuacion del potencial. La transformada de Laplace también recibié ese
nombre en honor a él, aunque su utilidad en la resoluciéon de ecuaciones diferenciales

no se reconocié hasta mucho después (2.

Las numerosas ecuaciones diferenciales que no podian ser resueltas por métodos ana-
liticos originaron la investigacion de métodos de aproximaciones numéricas, dando
paso a la creacion de integradores numéricos en extremo refinado. Actualmente exis-
ten métodos numeéricos para EDP, como el de Galerkin, Elementos finitos a través de

la teoria distribucional y los espacios de Sobolev [2].

2.2. Ecuaciones Diferenciales

Este capitulo proporciona una perspectiva del estudio de las ecuaciones diferenciales.
Primero, se indican varias maneras de clasificar las ecuaciones, luego se presentan
algunas de las figuras y tendencias més importantes en el desarrollo histérico.

El estudio de las ecuaciones diferenciales ha llamado la atencion de la comunidad
matematica a lo largo de los ultimos siglos. Sin embargo, sigue siendo un campo

dindmico de la investigacion actual [2].

Cuando se plantean en términos matematicos muchos problemas importantes y signi-
ficativos de la ingenieria, las ciencias fisicas y las ciencias sociales, se requiere deter-
minar una funciéon que satisfaga una ecuacién que contiene una o mas derivadas de

la funcion desconocida. Estas ecuaciones se denominan ecuaciones diferenciales [2].

2.2.1. Ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales

Una de las clasificaciones més evidentes se basa en el hecho de si la funcion desconocida
depende de una sola variable independiente o de varias variables independientes. En

el primer caso en la ecuacion diferencial s6lo aparecen derivadas ordinarias, por lo
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que se dice que es una ecuaciéon ordinaria; en el segundo las derivadas son derivadas

parciales, por lo que la ecuaciéon se denomina ecuacion diferencial parcial [2].

2.2.2. Analisis de una ecuacion diferencial

Este es nuestro primer ejemplo de una ecuaciéon diferencial:

dP
— =kP 2.1
o (2.1)

Asociada con ella hay varios adjetivos que describen su tipo. En particular, se trata de
una ecuacion de primer orden porque contiene sélo primeras derivadas de la derivada
dependiente, y es una ecuacion diferencial ordinaria porque no contiene derivadas
parciales [1].

Las cantidades implicadas en esta ecuacién son:
» t = tiempo (variable independiente),
» P = poblacion (variable dependiente) y
» k = constante de proporcional (parametro).

Las unidades para esas cantidades depende de la aplicaciéon. Hemos escrito esta ecua-
cion diferencial usando la notacion de Leibniz, es decir, C;—};, y es la que tenderemos a
usar. Es importante preguntarse que nos dice la ecuacion acerca de la situacion que
se estd modelando. Como % = kP para alguna constante k, la misma o 0 si
P = 0. Entonces la funcion constante P(t) = 0 es una solucion de la ecuacion diferen-
cial. A este tipo especial se le denomina soluciéon de equilibrio porque es constante
para siempre. En términos del modelo de poblacion, corresponde a una especie que

no existe [1].

Si P(t)o # 0 en algun tiempo t,, entonces en el tiempo ¢t = tg

%:kp(to)#o



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 10

En consecuencia, la poblacién no es constante. Si kK > 0y P (ty) > 0, tenemos

dpP

— =kP (ty) >0

= kP (1)

en el tiempo t = ty y la poblacion esta creciendo. Conforme ¢ crece, P(t) se vuelve
mayor, por lo que ’r aumenta. A su vez, P(t) crece ain méas rapidamente. Es decir, la
velocidad de crecimiento crece en relaciéon directa con la poblaciéon. Podemos esperar

por lo tanto que la grafica de la funcion P(t) tenga la forma mostrada en la figura

(2.1).

P(t)

P(0)

Figura 2.1: Grafica de una funcion que satisface la ecuacion diferencial dP/dt=kP

El valor de P(t) en t = 0 se llama condicién inicial. Si comenzamos con una condicién

inicial diferente obtenemos una funcion P(t) distinta, como se indica en la figura (2.2)
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P

_.-—--"""-':""/

/

Figura 2.2: Graficas de diversas funciones que satisfacen la ecuacién diferencial
dP/dt=kP. Cada una tiene un valor diferente en ¢ = 0

P
Si P(0) es negativa (recordando que k > 0), tenemos entonces o < 0 para t = 0, por
lo que P(t) inicialmente esta disminuyendo. Al crecer ¢, P(t) se vuelve més negativa,

aclarando que una poblacién negativa no tiene sentido [1].

2.2.3. Soluciones analiticas de la ecuacion diferencial

Para la solucion de la ecuacion diferencial (2.1), se toma el valor Py de P(0), el cual

se llama problema de valor inicial.
P(0) = P,.

Una solucion al problema de valor inicial es una funcion P(t) que satisface ambas

ecuaciones. Es decir

dpP
i kP para toda t 'y P(0)=F.
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En consecuencia se halla una funciéon P(t) cuya derivada sea el producto de k con
P(t). Es facil comprobar por el método de separacion de variables que la ecuacion
(2.1), tiene la solucion

P(t) = e, (2.2)

P
pues su derivada, il kekt es el producto de k con P(t). Pero existen otras so-

luciones posibles, ya que P(t) = Ce* donde C=e® es una constante arbitraria, asf

dP
o kP pata toda t y para cualquier valor de la constante C' [1].

Existen un ntmero infinito de soluciones para la ecuacion diferencial, uno para cada
valor de C'. Para determinar cual de ésas es la correcta para la situaciéon considerada,

usamos la condicién inicial dada. Tenemos

Ph=P0)=C-"=C-"=0C-1=C.

En consecuencia, debemos escoger C' = F,, por lo que una solucién del problema del

valor inicial es

P(t) = Pyet,
por lo tanto, hemos obtenido una formula para nuestra solucion [1].

Aunque para la ecuacion (2.1) es posible verificar que ciertas funciones sencillas son
soluciones, en general no se tienen con facilidad esas soluciones. Por tanto, una pre-
gunta fundamental es: Dada una ecuacion diferencial ;Como es posible decir si tiene

una soluciéon?

Afortunadamente, el asunto de la existencia de ecuaciones diferenciales se ha estudia-

do ampliamente y se han obtenido muy buenos resultados [1].
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Teorema de la existencia

Supongamos que f(¢,y) es una funcioén continua en un rectangulo de la forma {(¢, y)|a <
t <b,c<y<d}enelplanot—y. Si (ty,yo) es un punto en este rectangulo, entonces
existe un € > 0 y una funcion y(¢) definida para ty — € < t < ty + € que resuelve el

problema de valor inicial

Z_?Z = f(tv y): y(tO) =Yo (23)

Este teorema dice que mientras sea razonable la funcién en el lado derecho de la ecua-
cion diferencial, existen soluciones.(No excluye la posibilidad de encontrar respuestas

aun si f(t,y) no es una funcion razonable, pero tampoco lo garantiza) [1].

Por otra parte, al tratar con problemas de valor inicial como la ecuacion (2.3) siem-
pre decimos “considere la solucion”. Por el teorema de existencia sabemos que hay
una solucién, pero jcémo sabemos que la solucién es tnica?. Saber que la solucion
de un problema de valor inicial es tinica es muy valioso, pues, si no fuesen tunicas,
tendriamos entonces que preocuparnos por todas las posibles soluciones, lo que con-
lleva a dar predicciones completamente distintas acerca de céomo trabaja | sistema.
Favorablemente, existe el teorema de unicidad que garantiza que las respuestas a los

problemas de valor inicial son tnicas [1].

Teorema de unicidad

0
Supongamos que f(t,y) —f son funciones continuas en un rectangulo de la forma

dy
{(t,y) la <t <b,c <y <d}enelplano t —y. Si (to,yo) es un punto en el rectangulo

y si y1(t) v y2(t) son dos funciones que resuelven el problema de valor inicial

Y —fw) vl =
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para toda t en el intervalo tg — e < t < tg + € (donde € es algin numero positivo),

entonces

i (t) = ya(t),
para tyg — e < t < ty+ €. Es decir, la solucién al problema de valor inicial es Gnica [1].

Cabe hacer énfasis, en que los teoremas de existencia y unicidad contienen hipdtesis,
es decir, condiciones que deben cumplirse para poder aplicarlos [1].

2.3. Ecuacion Logistica

La ecuacion logistica es un modelo sobre crecimiento poblacional que le pone mas
realidad al modelo de crecimiento exponencial[5|. La ley logistica discreta viene dada

por la siguiente expresion:
P,y —P,=(a—bP,)P, — (c+dPF,)P,. (2.4)

Para este modelo

P = poblacion

P,, = poblacién al término del n-ésimo periodo.

P,1 poblacion al final del (n + 1)-ésimo paso de tiempo.

a, b, cyd son coeficientes.

donde la tasa de fertilidad (f(P) = a — bP) tanto de como la mortalidad (m(P) =
¢+ dP) dependian linealmente (pues son rectas) de la propia poblaciéon (a diferencia
del caso Malthusiano, en que ambas eran constantes). Aqui a, b, ¢, d son coeficientes

positivos. Reordenando términos en (2.4) y suponiendo que a > ¢ se llega facilmente
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a la siguiente expresion:

b+d
Poyw—P,=P(a—c—(b+d)P,) =(a— )P, (1 _ 27 Pn> . (2.5)
a—c
Dividiendo finalmente (2.5) por At, que denotaba la distancia temporal entre dos
calculos consecutivos, y teniendo en cuenta que el cociente incremental (P, — P,) /At
se puede aproximar por P’(t), es claro que en el caso continuo se obtiene la siguiente

ecuacion diferencial:

P/(t) = kP(1) (1 _ %) | (2.6)

a—c a—c
= —— que recibe el nombre de ecuacién diferencial logistica
At Y T v a 8

con k =
[5].

Nota: El anterior modelo logistico sera el que usaremos para el desarrollo de este

proyecto, por lo que es importante aclarar que la variable P la asumiremos como el
peso en gramos, pues asi se requiere para nuestro caso en particular y no poblacién

como se ha definido anteriormente.
Es importante hacer algunas observaciones:

1) Cabe destacar que un nuevo parametro hace acto de presencia en la ecuacion
logistica si se compara con el modelo Malthusiano P' = kP. Se trata de la constante
(positiva) A, que recibe el nombre de capacidad de carga del medio y representa
el nimero méaximo de individuos que la poblacién admite (nétese que en esta
constante aparecen resumidas un buen niimero de circunstancias que influyen de
forma decisiva en el desarrollo de la poblacion, a saber: factores climatolégicos,

disponibilidad de nutrientes, recursos del medio, etc.) [5].

2) La ecuacion diferencial logistica es una de las que pueden resolverse explicitamente

y sus soluciones vienen dadas por la siguiente expresion:
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separando variables tenemos que

1 ar
P(1-2%) dt

/ﬁdP: /kdt.

Primero desarrollamos la integral [

=k

1
————dP implementando el método por
pa—oy® mP b

BS

fracciones parciales

1 o B
PO-5) P (-5
_H(-%)+PB
P(1-3%)
donde,
H(1-£)+PB=1
P=0—H=1
P=A-—AB=1= B=1,

entonces,

1 1 %
—dP:/—quL/#dP
/P@—§> p (1-%)
1 1
_Ln|P|+—/—dP
Al =5
A 1
1

—LnyP|—/P_AdP

1
= Ln|P| — /—du.
u

1
Ahora desarrollamos la integral [ mdP por sustitucion, haciendo los cambios
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de variable u = P — A, y du = dP. Luego,

1
Ln|P| — / —du = Ln|P| — Ln|u|, comou=P — A
u

= Ln|P| — Ln|P — A

P
1

P
In|———)=
n(P_A) kt + C
P _ kt
i c°

P =Ce" (P - 4A)

Por lo tanto, la solucion de [ dP = [ kdt es:

P — CPeM = —Ce A

P (1 — C’ekt) = _—CeMA
CeFt A

p=_—~=
Cekt — 1

Finalmente,
CeltA

P(t) = Cor —1'

(2.7)

Ahora despejamos la ecuacion para hallar el valor de C' y ajustaremos la ecuacion

para el problema de valor inicial P(ty) = P,

Cekto A
Cekto — 1

P()Oekto — P() = CthOA

Py =

P()O@kto - C’ektOA = P()
C (P(]tho — €kt0A) = P(]
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Py
¢= Pyekto — ekto A
- €kt0 (PO — A)
o= ™
Py—A

reemplazando el valor de C' en la ecuacion (2.7), tenemos que

Py ek(t—to)

P(t)=A. D=4

Py k(t—to)
e ) —1

o —
Poek(t_to)
‘ P()Gk(t_to) — PO + A

Por lo tanto la solucion de la ecuacion logistica es:

Poek(tfto)
Py (0 — 1) 7 A’

Pt)=A- (2.8)

donde A es capacidad de carga y k la tasa de crecimiento intrinseca del modelo[5].

2.4. Técnica de ensayo y error

La técnica de ensayo y error, es una estrategia muy ttil en la resoluciéon de problemas,
en donde se proporcionan varias alternativas de posibles soluciones y el individuo debe

probar cada una. Consiste en llevar a cabo los siguientes pasos:
1. Elegir un valor posible.

2. Imponer a ese valor las condiciones dadas en el problema.

3. Probar si se ha alcanzado el objetivo esperado.

Si el resultado no es el esperado, se repite el proceso con otro valor, y asi sucesi-
vamente, hasta alcanzar el objetivo deseado. Cuando se trabaja con esta estrategia
conviene contrastar cada ensayo para ver si el resultado nos acerca o nos aleja méas

del objetivo buscado [7].
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2.5. Tecnificacién Avicola

La tecnificacién avicola es un proceso complejo y estructurado dotado de recursos
técnicos y cientificos basados en la crianza de aves para su comercializacion. Este
proceso lo que permite es mostrar, evidenciar y estudiar la eficacia, rendimiento y
confiabilidad de la industria avicola lo que también conlleva a encontrar factores que
pueden afectar la productividad. En este sentido, la tecnificacién lo que pretende es
resolver los problemas précticos que se generan y afectan la crianza de aves en el

transcurso de dicha actividad para mejorarlo y si es preciso modernizarlo [10].

2.5.1. Produccién y comercializaciéon de Pollos Blancos

En nuestro pais la produccion de pollo se ha desarrollado y difundido en gran nivel
cubriendo todos los climas y regiones, debido a su alta adaptabilidad, rentabilidad,
aceptacion en el mercado, y disposicion para encontrar pollitos de buena raza con
excelentes conversiones. Para introducirse en la industria avicola hay que tener pre-
sente y claras todas las labores y normatividad sanitaria dentro de la produccién que

permita que esa excelente raza de pollo que se adquiere, exprese todo su potencial |9].

Para que un pollo de engorde desarrolle todo su potencial en cuanto a su crecimiento,
se debe cumplir un ciclo tratando de no tener alteraciones que perjudiquen la pro-
ductividad. Dicho ciclo dura aproximadamente seis semanas, dividido a su vez en dos

fases:

e Cria o iniciacion: comienza desde el primer dia de nacido hasta que completa
24 o 28 dias de vida, es decir, cuatro semanas. También, se puede medir por
el consumo de alimento concentrado, que al final de la cuarta semana debe
estar entre 1.200 a 1.500 gramos por ave, cuya formulacion es rica en proteinas
(en cantidad no menor al 21 por ciento), energia y suplementos de calcio y

vitaminas|8].
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e Engorde o finalizacion: va desde la cuarta hasta la sexta semana de vida (42
dias), cuando ya esta listo para sacrificio. Al igual que en la fase de cria, el pollo
al final del ciclo habra consumido entre 2.800 y 2.900 gramos de concentrado

por animal y registrara un peso entre 1.800 y 2.500 gramos [8|.

Hay que recordar que los machos son los que registran los pesos més altos, en un
periodo de tiempo mas corto; por lo tanto, se deben separar las hembras de los

machos.

La dieta alimenticia para engorde cambia en su formulaciéon, optando por mayores

porcentajes de energia que de proteinas (en cantidad no mayor a 18 por ciento).

Hay aspectos importantes para el éxito de la explotacion avicola de engorde, sin
que importe la cantidad de aves, siempre y cuando el productor trabaje bajo unas
directrices (todas correlacionadas) que permitiran lograr unos indices de produccion
y productividad para que la avicultura genere una rentabilidad, segin una entrevista

hecha al médico veterinario Néstor Mossos, funcionario del ICA [8].

Los aspectos que se consideran son los siguientes:

e Las caracteristicas que inducen al pollo para convertir el alimento en carne
(genética) vienen ya definidas en el pollito de un dia. Para ellos, las companias
incubadoras trabajan en la produccion de lineas comerciales mejoradas de po-
llitos (derivadas de las razas) que logren la produccion de carne deseada. Una
buena raza es aquella que tiene una gran habilidad para convertir el alimento
en carne en poco tiempo, con caracteristicas fisicas tales como cuerpo ancho y
pechuga abundante, ojos prominentes y brillantes. movimientos agiles, posicién
erguida sobre las patas, ombligos limpios y bien cicatrizados [9].

e La nutricion es otro aspecto del que se han encargado las empresas producto-
ras de alimentos balanceados, cuyas formulaciones permiten lograr una mayor

produccién y productividad de las aves. Por ejemplo, si suministra concentrados
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de calidad, pero el animal no proviene de una linea genética mejorada para que
soporte la dieta, el proceso se ralentizaria y se generarian perdidas. Los princi-
pales componentes nutritivos del alimento concentrado son proteina, energia y
suplementos de calcio y vitaminas [9)].

e [Lasanidad es muy importante, ya que las reproductoras mejoradas transmiten
a la progenie (pollos de engorde) los anticuerpos necesarios para la proteccion
contra enfermedades durante los primeros dias de vida; lo anterior no quiere
decir que se ignoren los planes de vacunaciéon de rigor. Las principales vacunas
que se aplican son contra la enfermedad de Marek (cuya vacunacion la hacen
las incubadoras a los pollitos de un dia), contra la enfermedad de Newcastle y
Gumboro [9].

e Por iltimo, se debe hacer un manejo y control del proceso de crecimiento que
se conforma por un conjunto de labores y actividades que se realizan para llevar

las aves a su objetivos final, y es tal vez es el aspecto méas importante [9].

2.5.2. Manejo del pollo en la primera semana

Un pollo moderno tiene 1200 horas de vida entre el nacimiento y el sacrificio, por tal
razon el resultado final de los lotes depende en gran medida del manejo que se dé
a los pollitos en la primera semana. Existe una estrecha relacion entre el peso de la
primera semana y el peso al sacrificio. Debemos recordar que la primera semana de
vida es del 17 al 20 por ciento del tiempo total del ciclo y en esta semana el pollo
debe ganar aproximadamente cuatro veces su peso inicial, en ninguna otra semana el

crecimiento es tan alto [10].

Recepcioén: Para la recepcion de los pollos, es importante ubicar las criadoras a la
altura correcta (1,5 metros de alto) y ajustar la temperatura del galpon a la indicada
para el primer dia. Ademas, todos los comederos deben estar con alimento. Durante
la primera semana la iluminacién varia con la raza del pollito, para pollo Cobb y

Avian Cobb solo se debe dar luz nocturna el primer dia y luego total oscuridad;



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 22

para pollo Ross se inicia con 22 horas de luz y se disminuye dos horas por dia, de tal

manera que a partir del dia 8 de vida no tengan luz en la noche [10].

Manejo de la temperatura: Garantizar la temperatura correcta es fundamental,
tiene que evitarse diferencias superiores a 3°C entre la maxima y la minima durante la
noche. En el dia es prioritario dar oxigenacion (ventilacion) por lo tanto se puede ser
un poco mas flexible, siempre y cuando el comportamiento del pollito sea normal (sin
jadeo y sin amontonamiento). Esto se logra, mediante la utilizacion de dobles cortinas
y la instalacion de cielo rasos. La ubicacion de las aves debajo de las criadoras es el

mejor indicativo para saber si la temperatura es correcta o no [10].

Manejo del alimento: Mientras no estén armados los comederos o se estén uti-
lizando las bandejas de cria o el comedero bebé, es necesario suministrar alimento
“MUCHAS VECES POCO Y NO POCAS VECES MUCHOQ?” con el fin de evitar la
proliferacion de hongos, el desperdicio de alimento y la contaminacién del mismo con
materia fecal y orina del pollito. Es importante eliminar la materia fecal y los restos de
cama presentes en el comedero y donde beben, raspas las bandejas o cocas diariamen-
te con el fin de mantener el alimento fresco. No se recomienda suministrar alimento
fresco encima del viejo, se debe juntar el alimento viejo en algunos comederos y en
los demés comederos desocupados servir el alimento nuevo. Usar un comedero bebé
garantizar un consumo de concentrado sin contaminaciéon de materia fecal y orina de

los mismos pollitos [10].

Manejo del espacio: Los pollos tienen un crecimiento acelerado por lo tanto se
deben hacer las ampliaciones necesarias y en el momento correcto para evitar lotes

disparejos o con problemas de consumo [10].

Manejo de cortinas: Las cortinas son muy importantes para mantener una tem-
peratura ambiente adecuada y evitar corrientes de aire, tanto en el dia como en la
noche, durante las cuatro (4) primeras semanas de vida. La temperatura ideal dentro
del galpon a partir de la tercera semana de vida, es de 24° a 26°C. Cuando los pollos

después de la cuarta semana se someten a temperaturas mayores a 26°C, aumenta
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el consumo de agua, disminuye el apetito y por lo tanto disminuye su ganancia de

peso|10].

Altura y densidad del equipo: El comedero tubular debe estar ubicado a nivel

del buche y bebedero de campana a nivel del ala [10].

Plan de alimentacidén: Existen programas de alimentacién que incluyen hasta tres
dietas durante el ciclo: iniciador y engorde. El alimento iniciador que se usa en los
primeros diez dias de vida con un consumo total de 200 gramos por pollito, se sugiere
que contenga niveles altos de proteina y sodio, este tultimo estimula el consumo de agua
que favorece el desarrollo de 6rganos vitales. Después de estos diez dias sugieren un
alimento disenado para el desarrollo esquelético del pollito, que debe ser suministrado
a razon de 1200 gramos por ave en promedio; si recibe pollito por sexos separados;
machos 1300 gramos por ave y en hembras 1100 gramos por ave, aproximadamente los
primeros 23 dias. Finalizada la primera etapa, se empieza a suministrar el alimento
de engorde disenado para el desarrollo muscular (pechuga, pierna, muslo, etc.) su

consumo varia con la edad de sacrificio del pollo [10].

Agua de bebida: El agua que reciben las aves puede contener cantidades excesivas de
minerales (dureza) o estar contaminada con bacterias. El desinfectante més econémico
es el cloro granulado que se usa a razéon de 1 gramo por cada 100 litros de agua, otra
opcion es el hipoclorito de Calcio (1impido) para usar a razon de 1 cc por cada 10 litros
de agua, dejando actuar por 6 horas. Los productores se encargan de revisar todos los
dias que el agua que estan tomando sus pollos contenga los niveles de ORP (potencial

de oxido reduccion del oxigeno) adecuados entre 650 y 750 milivoltios (mv)[10].

Los bebederos se revisan cuidadosamente todos los dias, lavandose dos veces al dia
y graduando su altura de acuerdo al tamano de las aves (nivel del ala). El traslado
frecuente de la cama desde los primeros dias retirando la cama himeda, evita la
presentacion de enfermedades como coccidiosis y problemas de hongos en patas, factor

importante para las aves [10].
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Idealmente se manejan pollos de una sola edad, ya que en granjas con varias edades
es muy frecuente la presentacion de enfermedades que pasan de un galpon a otro

manteniendo problemas sanitarios graves [10].

Ayuno y procesamiento del pollo: El retiro de alimento se refiere a la longitud
total del tiempo en el que el ave esta sin alimento antes del proceso. Esto incluye el
periodo en que las aves estan en el galpon sin alimento, al igual que el tiempo en que

las aves son transportadas y mientras esperan a ser procesadas en una planta [10].

Liquidacién de lotes: Para conocer los resultados econémicos y zootécnicos de un
lote de pollos es clave calcular los pardmetros zootécnicos como; mortalidad, conver-

sion, eficiencia alimenticia y el indice de productividad (IP) [10].

e Mortalidad: Es el porcentaje que resulta de dividir el total de aves muertas en-

tre el ntimero inicial de aves y el resultado se multiplica por cien (porcentaje)[10].

A L A .
ves iniciales - Aves finales 1)) = % mortalidad
Awves iniciales

e Conversion alimenticia CA: Indica cuanto alimento se necesita para producir

un (1) kilo de carne [10].

Consumo alimento promedio

: = Conversion
Peso promedio

e Eficiencia alimenticia EA: Indica la potencia del alimento para producir carne
a partir de la genética disponible [10].

Peso promedio

o =2 = Kficiencia alimenticia
onversion

e Indice de productividad IP: Indica la potencia del alimento para generar ga-
nancia diaria (peso) con un 6ptimo consumo de alimento, medido en puntos;

cuanto mayor mejor, parametro colombiano [10].
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Eficiencia alimenticia
Conversion

= Indice de productividad

e Utilidad bruta: Es la utilidad que resulta de tomar el valor de las ventas de

carne y restarle los costos de lote, se expresa en pesos ($) [10].

Precio de venta kilo carne x Total kilos = Venta total carne $.

Total ventas carne — Costo total lote = Utilidad del lote §.



Capitulo 3

Resultados

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos que describen los procesos de
crianza que se realiz6 a cada ave de corral, y respectivamente se presentara un analisis
donde se comparan los tres resultados de manera simultdnea con la simulacién de la
ecuacion diferencial logistica.
Teniendo en cuenta que se criaron 3 pollos de engorde de raza Cobb, clasificAndose
cada uno por un nimero y un color, con el fin de diferenciar el sexo y el proceso de
cada uno (pollo 1: verde-hembra, pollo 2: Azul-macho, pollo 3: rojo-hembra) durante
75 dias.
Como el modelo de crecimiento logistico requiere de dos pardmetros que son: k es el
parametro de crecimiento del modelo y A es el soporte de carga de los pollos que se
toman de los datos registrados.

% =kP (1 — %) .
Para el calculo del soporte de carga se cri6 el pollo hasta su peso maximo alcanzado,
teniendo este como referente para determinar el soporte. Para la constante de creci-
miento k se uso el software Scilab usando la técnica de ensayo y error.

Durante la crianza se dieron dos momentos con relacién al suministro de la alimen-

26
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tacion de los pollos:
1) De la semana 1 a la semana 4 la alimentacion de los pollos fue purina levante.
2) De la semana 5 a la semana 11 la alimentacion de los pollos fue purina engorde.

Cabe resaltar que diariamente se realizaba el cambio de comida, con el fin de evitar
que los pollos consumieran las heces que depositaban en los restos de comida y no
padecieran alguna enfermedad que afectara el proceso de crecimiento.

Las etapas de crecimiento de los pollos fueron:

= Etapa I: De la semana 1 a la semana 5 el peso de los pollos presenta un

comportamiento casi lineal.

» Etapa II: De la semana 6 a la semana 11 el peso de los pollos presenta un

comportamiento exponencial.

3.1. Pollo 1 (verde):

Pollo hembra que inici6 su proceso de crianza con un dia de nacimiento, el cual registro

un peso inicial de 53 gramos, se tomo6 como Py = 53gr.
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3.1.1. Registro de peso por dia del pollo 1 (verde)
Tiempo Peso Tiempo Peso Tiempo Peso Tiempo Peso
(Dia) | () | D) | (@) | ®@) | (@) | (Dw) | ()
1 53 17 378 33 888 49 2.503
2 51 18 409 34 915 50 2.619
3 63 19 437 35 923 51 2.708
4 72 20 491 36 971 52 2.882
5 72 21 532 37 1.124 53 2.929
6 75 22 558 38 1.216 54 2.956
7 7 23 587 39 1.368 55 3.070
8 81 24 623 40 1.424 56 3.167
9 108 25 649 41 1.574 57 3.094
10 122 26 674 42 1.701 58 3.030
11 150 27 682 43 1.805 59 2.920
12 185 28 703 44 1.950 60 2.846
13 225 29 735 45 2.096 61 2.900
14 247 30 779 46 2.156 62 2.850
15 300 31 806 47 2.273 63
16 338 32 856 48 2.410 64
Tabla 3.1: Peso del pollo 1 verde durante 62 dias.
3.1.2. Grafica de crecimiento

Tiempo (dia)

Figura 3.1: Grafico Crecimiento pollo 1 (verde)
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Se observo en la figura 3.1 que el ave no presentaba ninguna anomalia o enfermedad
que afectara su proceso de crecimiento, pero durante los primeros ocho dias su peso

no aumento significativamente, a pesar de que se alimentaba con normalidad.

A partir del dia 9, se observa que el peso del pollo comienza a incrementar conside-
rablemente hasta el término del dia 36, laxo de tiempo el cual la alimentacion que se
le suministraba fue levante hasta el dia 23, desde este momento el pollo estuvo en un
proceso de 13 dias para la adaptacion del nuevo concentrado engorde, pues el cambio

de comida no afect6 en el crecimiento de su peso.

A partir del dia 37 comenz6 una nueva etapa en el crecimiento del pollo, pues se pudo
percibir un cambio notorio en su peso, ya que fue mucho mas significativo a la etapa
I, observandose que dia tras dia incrementaba en una proporciéon mayor a la anterior,

manteniéndose asi hasta el dia 56.

Al iniciar el dia 57 se registré su peso, notandose una disminuciéon y durante el trans-
curso del dia se presencié un decaimiento en el ave, continuando asi durante los cinco
dias posteriores (del dia 57 al dia 62), en el dia 58 el pollo presentd sintomas de

moquillo y ascitis, por lo tanto se tuvo que aislar el ave de las demés.

Su enfermedad estuvo presente desde el dia 57 hasta el dia 62, en este ultimo dia el

pollo fallecié en horas de la tarde, registrandose el ultimo peso de 2.850 gramos.
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liz6 teniendo en cuenta el peso final del ave.

P

ximacién que se rea,
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En cuanto a la constante de crecimiento se determin6é mediante la técnica de ensayo
y error, obteniendo un estimado de 0,0955.

Se puede observar que la figura 3.3 de crecimiento del pollo 1 se ajusta a la grafica
de la ecuacion logistica durante los primeros 11 dias, a partir del dia 12 los valores
del peso registrado estan por encima de la ecuacion logistica a una pequena distan-
cia entre ambas curvas que disminuye hasta presentar una interseccion en el dia 30
a partir del cual se puede notar sus valores estdn por encima de la linea de creci-
miento del pollo. En el dia 45 la curva se ajusta nuevamente con mas precisiéon a los
pesos registrados hasta el dia 56. Estos comportamientos se presentan debido a que
el peso no aumentaba de manera proporcional a la curva logistica. Lo que se hizo es

aproximar la curva logistica a los datos tomados del pollo 1, para evidenciar el ajuste.

Figura 3.4: Pollo 1 (verde)

3.2. Pollo 2 (Azul):

Pollo macho de raza Cobb, inicié su crianza con un dia de nacimiento el cual registro
un peso inicial de 62 gramos, que se toma como la condicién inicial. El ave no presentd

anomalias o enfermedades que pudieran afectar su proceso de crecimiento, durante
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los primeros ochos dias de vida; se pudo observar que el peso alcanzé a ser el doble
del peso inicial en los primeros ocho dias, él se alimentaba normalmente todos los dias

mostrando un buen avance en su desarrollo, como se mostrara en la siguiente tabla.

3.2.1. Registro de peso por dia del pollo 2

Tiempo Peso Tiempo Peso Tiempo Peso Tiempo Peso
(D) | () | (D) | () | D) | () | (D) | (ev)

1 62 20 590 39 1.473 58 4.263
2 59 21 623 40 1.539 59 4.319
3 70 22 659 41 1.712 60 4.471
4 80 23 692 42 1.825 61 4.531
5 83 24 735 43 1.903 62 4.653
6 87 25 753 44 2.064 63 4.774
7 104 26 805 45 2.289 64 4.857
8 117 27 827 46 2.357 65 4.981
9 144 28 831 47 2.470 66 5.078
10 167 29 845 48 2.695 67 5.145
11 204 30 872 49 2.794 68 5.293
12 251 31 884 50 2.880 69 5.304
13 302 32 921 51 3.050 70 5.397
14 325 33 973 52 3.191 71 5.468
15 392 34 992 53 3.382 72 5.541
16 455 35 998 54 3.410 73 5.612
17 502 36 1.080 5%) 3.668 74 5.705
18 521 37 1.170 56 3.815 75 5.852
19 546 38 1.291 57 4.042 76

Tabla 3.2: Peso del pollo 2 azul durante 75 dias.
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3.2.2. Grafica de crecimiento
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Figura 3.5: Grafico de crecimiento pollo 2 (azul)

Durante la primera etapa de crianza del dia 23 al dia 35, se observé que el crecimiento
del pollo era muy progresivo, no presentaba disminucién en su peso. Cuando se realiz6
el cambio del concentrado levante Italcol pigmentado al concentrado engorde Italcol
pigmentado, el ave entré en un proceso de adaptacion al nuevo alimento, por lo tanto
su peso no aumenté mucho durante estos dias.

A partir del dia 36, inicia la segunda etapa de crecimiento del pollo donde se puede
apreciar que el peso del ave empieza aumentar de manera considerable, a lo largo de
su crianza el pollo no demostré debilidades o sintomas de alguna enfermedad, lo cual
pudo completar sus 75 dias de vida, que era el tiempo que se tenia previsto para su

produccion, finalizando con un peso de 5.852 gramos.
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3.2.3. Grafica de crecimiento con la ecuacion logistica
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Figura 3.6: Gréfico de crecimiento con la ecuacion logistica del pollo 2 (azul) con
k=0,08999 y A=6500 gr.
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Figura 3.7: Grafica de crecimiento y grafica de la ecuaciéon logistica

En la figura 3.7 podemos apreciar que las dos curvas que modelan el crecimiento que

obtuvo el pollo 2 (azul); una de ellas fue mediante los pesos registrados y la otra fue
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de los pesos aproximados por la ecuacion logistica. El peso final de esta ave fue la
que nos permitié determinar su valor aproximado para el soporte de carga de 6.500
gramos.

Para el calculo de la constante de crecimiento se aplicd la misma técnica de ensayo y
error para obtener un valor estimado de 0.08999.

En ambas figuras podemos observar que los datos se ajustan bien en los primeros
10 dias, a partir del dia 11 los pesos registrados son mayores a los aproximados por
la ecuacion logistica con una buena exactitud entre ellas. Luego, las graficas nos
muestran un punto de corte entre el dia 31 y 32, desde ese momento la curva de la
ecuacion logistica es mayor a los registrados por el pollo hasta el dia 56, presentando
un buen ajuste y coincidiendo en los dias 45 y 48.

La distancia entre las curvas a partir del dia 57 disminuye, evidenciando un mayor
ajuste de la ecuacion logistica, siendo exacta en algunos de los datos registrados hasta

el dia 75.

Figura 3.8: Pollo 2 (azul) primera semana de vida

Se notan que los datos tomados del crecimiento del pollo tienen un comportamiento
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de funcioén lineal en dos etapas. La primera etapa en el que se registra este compor-

tamiento es del dia 9 al dia 35, y la segunda se presenta del dia 36 al 68.

3.3. Pollo 3 (rojo):

Pollo hembra de raza Cobb, inicia su proceso de crianza con un (1) dia de nacida
y un peso inicial de 58 gramos. Se destacé por ser el ave mas grande entre los tres
pollos, no presentaba anomalias ni enfermedades que intervinieran en su crecimiento.
Durante los primeros ocho (8) dias de crianza se observo que los peso registrados por

el ave fueron los més altos, se podia apreciar que era la que mas se alimentaba.

3.3.1. Registro de peso por dia del pollo 3

Tiempo Peso Tiempo Peso Tiempo Peso Tiempo Peso
(i) | () | (Dia) | () | (D) | (gr) | (Dia) | (ep)

1 58 20 686 39 1.772 58 3.937
2 56 21 713 40 1.784 59 3.863
3 65 22 751 41 1.946 60 4.012
4 82 23 818 42 2.068 61 4.024
5 84 24 860 43 2.171 62 4.136
6 96 25 894 44 2.315 63 4.282
7 109 26 957 45 2.465 64 4.232
8 131 27 965 46 2.502 65 4.415
9 169 28 982 47 2.636 66 4.431
10 193 29 1.037 48 2.820 67 4.503
11 226 30 1.100 49 2.956 68 4.586
12 282 31 1.115 50 3.061 69 4.613
13 346 32 1.153 51 3.191 70 4.676
14 370 33 1.204 52 3.346 71 4.717
15 445 34 1.231 53 3.409 72 4.784
16 500 35 1.240 54 3.372 73 4.825
17 552 36 1.301 55 3.593 74 4.891
18 586 37 1.474 56 3.680 75 4.936
19 622 38 1.622 o7 3.843 76

Tabla 3.3: Peso (gr) del pollo 3 durante 75 dias.
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3.3.2. Gréafica de crecimiento
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Figura 3.9: Grafico de crecimiento pollo 3 (rojo)

A partir del dia 9, podemos apreciar que el crecimiento de esta ave era mayor, durante
esta primera etapa no se registr6 ninguna disminuciéon del peso al dia anterior, se
alimentaba constantemente y bebia mucha agua, en el dia 23, se realiz6 el cambio de
purina de Levante Italcol pigmentado por purina de Engorde Italcol pigmentado, lo
cual tard6 su asimilacion de este hasta el dia 35, dando como finalizada la primera
etapa de crecimiento.

Luego, comienza la segunda etapa de crecimiento que nos muestra la figura 3.9 donde
podemos ver que los pesos registrados por el ave, son mayores a los primeros 36
dias, ella se alimentaba normalmente todos los dias y bebia mucha agua, no presento
disminucién del peso durante su crecimiento, ni enfermedades o sintomas parecidos a
los del pollo 1 (verde), logré completar su periodo de produccion establecido, llegando

a un peso final de 4.936 gramos.
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3.3.3. Grafica de crecimiento
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Figura 3.11: Grafico de crecimiento y grafica con la ecuacién logistica del pollo 3

(rojo)

Para el soporte de carga se tomo el valor de 5.100 gramos y para el valor del parametro

K (constante de crecimiento) se calculo usando la técnica de ensayo y error obteniendo

un valor estimado de 0.09879.
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En la figura 3.11 podemos observar que ambas curvas nos muestran que durante los
primeros 8 dias de crianza los pesos se ajustan con mucha afinidad, a partir del dia 9
la linea de los pesos registrados empieza a ser mayor a la linea de la ecuacion logistica,
continuando asi hasta el dia 33, donde nuevamente ambas se interceptan teniendo un
valor similar. Desde ese momento los pesos arrojados por la ecuacion logistica comien-
zan a ser mayores a los registrados por el pollo 3, pero se evidencia un ajuste bien
aproximado, mostrando valores que coinciden en los dias 39, 52, 70 y 71. Después
de este tltimo dia, los cuatro siguientes, nuevamente los pesos del pollo 3 superan la

curva logistica en una pequena distancia entre ambas.

Figura 3.12: Pollo 3 (Rojo) primera semana de vida

3.4. Analisis de los tres pollos.

Se realiz6 la compra de tres pollos de engorde raza Cobb a finales del mes de julio,
las aves no mostraban ninguna anomalia o enfermedad durante el primer dia de naci-
miento, todos presentaban diferentes tamanos el pollo 1 (verde) era la méas pequenia

entre todas con un peso inicial de 53 gr, el que precedia era el pollo 3 (rojo) con un
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peso de 58 gr y el mas pesado era el pollo 2 (azul) con 62 gramos.

Durante las tres primeras semanas de vida lo pollos no presentaron problemas para la
alimentacion e hidratacion, durante estas mismas semanas el lugar donde permanecian
y se criaban mientras crecian un poco maés, era en una canasta donde permanecia
encendida una bombilla amarilla para brindarles calor durante todo el dia, siempre se
les mantenia muy aseado y limpio el sitio, el agua se cambiaba constantemente, para
desechar los residuos de heces o alimento que se encontraba dentro, también cada dia
se les suministraba una cantidad de alimento para que este no se desperdiciara y se

pudiera reemplazar lo poco que quedaba al siguiente dia por alimento fresco.

Después de la cuarta semana de vida, se podia notar que entre las tres aves, el pollo 3
(rojo) era el que maés se alimentaba, pues mantenia comiendo constantemente durante
todo el dia, a diferencia de los otros dos, por eso esta ave logro pesar mas que las
demés. En esta misma semana se realizaron dos cambios, el primero fue la comida a
purina engorde Italcol pigmentado y el segundo fue el lugar donde se estaban criando

pasando a una jaula mas grande.

En el transcurso de los 75 dias estipulados para la crianza, se observaron muchas
cualidades y situaciones que se presentaron entre los tres pollos, los cuales seran
analizados después de observar la tabla de pesos por semana y la grafica de crecimiento

de los tres pollos elaborada en el programa Scilab.
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3.4.1.

Registro de peso por dia de los tres pollos.

Peso en gramos

Dia
Pollo 1 Pollo 2 Pollo 3
1 53
2 51
3 63
4 72
5 72
6 75
7 7
8 81
9 108
10 122
11 150
12 185
13 225
14 247
15 300
16 338
17 378
18 409
19 437
20 491
21 532
22 558
23 587
24 623
25 649
26 674
27 682
28 703
29 135
30 779
31 806
32 856
33 888
34 915
35 923

41
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Peso en gramos

Pollo 2

Dia

Pollo 1
36 971
37 1.124
38 1.216
39 1.368
40 1.424
41 1.574
42 1.701
43 1.805
44 1.950
45 2.096
46 2.156
47 2.273
48 2.410
49 2.503
50 2.619
51 2.708
52 2.882
53 2.929
54 2.956
55 3.070
56 3.167
57 3.094
58 3.030
59 2.920
60 2.846
61 2.900
62 2.850
63 2.850
64 2.850
65 2.850
66 2.850
67 2.850
68 2.850
69 2.850
70 2.850
71 2.850
72 2.850
73 2.850
74 2.850
75 2.850

Tabla 3.4: Tabla de peso de los tres pollos.

Pollo 3

42
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3.4.2. Grafica de crecimiento en simultaneo de los tres pollos
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Figura 3.13: Grafica de crecimiento de los tres pollos en simultaneo

De la figura 3.13, podemos analizar que durante los 6 dias el crecimiento de los pollos
eran similar, después de este dia se comienza a notar que el crecimiento de los pollos
2y 3 es mayor que el del pollo 1 (verde). Luego, se puede apreciar que a pesar de que
el pollo 2 (azul) y el pollo 3 (rojo) estaban creciendo de manera similar con un peso
apenas de diferencia de 20 gramos, en el dia 12 el pollo 3 (rojo) empieza a superar a
los otros dos en peso, pues su peso siempre se registré como el mayor entre estas tres

aves.

El crecimiento de los tres pollos continué de la misma manera siendo el pollo 1 (verde)
el de menor peso y el pollo 3 (rojo) el de mayor peso, en el dia 29 el pollo 3 (rojo)
logra superar el peso de los 1.000 gramos, el pollo 2 (azul) super6 este peso hasta el
dia 36 y el pollo 1 (verde) en el dia 37. La figura 3.13 nos muestra, que el pollo 2
(azul) siendo el que tenia un peso menor al del pollo 3 (rojo), logra superarlo en el
dia 54 con una diferencia de 38 gramos entre sus pesos, y a partir de la fecha hasta el
dia 75 el crecimiento fue notable en el pollo macho, llegando a una diferencia grande

entre sus pesos hasta los 900 gramos. Desde luego, ninguno de los tres pollos habian
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presentado mermas en su peso, pero podemos observar que en el mismo dia, el pollo 3
(rojo) registré una merma en su peso al dia anterior con una diferencia de 37 gramos.
Nuevamente, en el dia 57 se observo que el pollo 1 (verde) presentdé mermas en su
peso, registrandose un peso 3.094 gramos y en el dia anterior un peso de 3.167 gramos,
el pollo demostraba sintomas de moquillo y ascitis, de ahi en adelante su peso sigui6
descendiendo hasta el dia 60, en el dia 61 registr6 un peso de 2.900 gramos y en el
dia 62 volvid a presentar una merma con un peso de 2.850 gramos, este fue el iltimo
peso que se registro del pollo 1 (verde), debido a que muri6 en horas de la tarde por
la enfermedad. También, el pollo 3 (rojo) presenté mermas en su peso, la gréafica los
registra en los dias 59 y 64, sin embargo estas mermas no afectaron el desarrollo del

pollo durante el resto de los dias que faltaban para su crianza.

3.4.3. Grafica de ecuaciones logisticas en simultaneo.
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Figura 3.14: Gréfica de la ecuacion logistica de los tres pollos en simultaneo
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Figura 3.15: Grafica de la ecuacion logistica de los tres pollos en simultaneo

3.4.4. Rangos de los parametros para la ecuacion logistica.

La solucion de la ecuacion logistica es:

Poek(t_to)
Py (M — 1) + A

P(t)=A-

Donde usamos los rangos que presentan en la tabla 3.5 para simular el crecimiento

de los pollos:

Py | Peso inicial Py = [53,62]
A | Soporte de carga A = [4.500, 6.500]
k | Parametro de crecimiento | k = [0,0899; 0, 0987]

Tabla 3.5: Tabla de Rangos

3.4.5. Tablas de margen de error.

A continuaciéon se presentan las tablas de margen de error que se evidencia entre
los pesos registrados en el experimento y los pesos estimados mediante la ecuacion

logistica, para cada una de los tres pollos.
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Para su calculo, se realiza el valor absoluto de la diferencia entre el peso arrojado por

la ecuacion y el registrado dia por dia, como se muestra en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8
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Tabla 3.6: Tabla de errores pollo 1 verde
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[t P Pty [Pe)-pR[]t] B | Pl [Pt -Pb]

1 62 67,7773 0, 0058 - 103 || 39 | 1.473 1.583,1772 | 0,1102 - 103
2 59 74,0866 0,0151 - 103 || 40 | 1.539 1.693,4160 | 0,1544 - 103
3 70 80,9760 0,0110 - 103 || 41 | 1.712 1.808,5075 | 0,0965 - 103
4 80 88,4971 0,0085 - 103 || 42 | 1.825 1.928,2831 | 0,1033 - 103
5 83 96,7063 0,0137 - 103 || 43 | 1.903 2.052,5207 | 0,1495 - 103
6 87 105,6645 0,0187 - 103 || 44 | 2.064 2.180,9443 | 0,1169 - 103
7 104 115,4375 0,0114 - 103 || 45 | 2.289 2.313,2239 | 0,0242 - 103
8 117 126,0966 0, 0091 - 103 || 46 | 2.357 2.448.9773 | 0,0920 - 103
9 144 137,7187 0,0063 - 103 || 47 | 2.470 2.587,7735 | 0,1178 - 103
10 | 167 150,3868 0,0166 - 103 || 48 | 2.695 2.729,1364 | 0,0341 - 103
11| 204 164,1900 0, 0398 - 103 || 49 | 2.794 2.872,5515 | 0,0786 - 103
12 | 251 179,2244 0,0718 - 103 || 50 | 2.880 3.017,4724 | 0,1375 - 103
13| 302 195,5929 0, 1064 - 103 || 51 | 3.050 3.163,3287 | 0,1133 - 103
14 | 325 213,4059 0,1116 - 103 || 52 | 3.191 3.309,5352 | 0,1185 - 103
15| 392 232,7812 0,1592 - 103 || 53 | 3.382 3.455,5011 | 0,0735 - 103
16 | 455 253,8447 0,2012 - 103 || 54 | 3.410 3.600,6393 | 0,1906 - 103
17 | 502 276,7299 0,2253 - 103 || 55 | 3.668 3.744,3762 | 0,0764 - 103
18 | 521 301,5787 0,2194 - 103 || 56 | 3.815 3.886,1601 | 0,0712 - 103
19 | 546 328,5410 0,2175 - 103 || 57 | 4.042 4.025,4700 | 0,0165 - 103
20 | 590 397,7747 0,2322 - 103 || 58 | 4.263 4.161,8223 | 0,1012 - 103
21 | 623 389,4455 0,2336 - 103 || 59 | 4.319 4.294., 7773 | 0,0242 - 103
22 | 659 423,7264 0,2353 - 103 || 60 | 4.471 4.423,9433 | 0,0471 - 103
23 | 692 460,7974 0,2312 - 103 || 61 | 4.531 4.548,9806 | 0,0180 - 103
24 | 735 500,8443 0,2342 - 103 || 62 | 4.653 4.669,6030 | 0,0166 - 103
25| 753 544.,0580 0, 2089 - 103 || 63 | 4.774 4.785,5785 | 0,0116 - 103
26 | 805 590,6332 0,2144 - 103 || 64 | 4.857 4.896,7286 | 0,0397 - 103
27 | 827 640,7666 0, 1862 - 103 || 65 | 4.981 5.002,9269 | 0,0219 - 103
28 | 831 694,6551 0,1363 - 103 || 66 | 5.078 5.104,0961 | 0,0261 - 103
29 | 845 752,4936 0,0925 - 103 || 67 | 5.145 5.200,2047 | 0,0552 - 103
30 | &72 814,4723 0,0575 - 103 || 68 | 5.293 5.291,2632 | 0,0017 - 103
31| 884 880,7735 0,0032 - 103 || 69 | 5.304 5.377,3198 | 0,0733 - 103
32 | 921 951,5685 0, 0306 - 103 || 70 | 5.397 5.458,4555 | 0,0615 - 103
33| 973 | 1.027,01470 | 0,0540 - 103 || 71 | 5.468 5.634,7801 | 0, 0668 - 103
34 | 992 1.107,2474 | 0,1152 - 10° || 72 | 5.541 5.606,4272 | 0,0654 - 103
35| 998 1.192,3833 | 0,1944 - 103 || 73 | 5.612 5.673,5502 | 0,0616 - 103
36 | 1.080 | 1.282,5085 | 0,2025 - 103 || 74 | 5.705 5.736,3179 | 0,0313 - 103
37 | 1.170 | 1.377,6775 | 0,2077 - 103 || 75 | 5.852 5.794,9109 | 0,0571 - 103
38 | 1.291 | 1.477,9082 | 0, 1869 - 103 || 76

Tabla 3.7: Tabla de errores pollo 2 azul
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¢t A ] Pty [IP)-R[]Jt] A | Pt [|Pt)-P]]
1 58 63,9469 0, 0059 - 10% || 39 | 1.772 1.792,8211 | 0,0208 - 103
2 56 70,4950 0,0145 - 103 || 40 | 1.784 1.909,2863 | 0,1253 - 103
3 65 77,7033 0,0127 - 103 || 41 | 1.946 2.028,6763 | 0,0827 - 103
4 82 85,6361 0, 0036 - 103 || 42 | 2.068 2.150,5002 | 0,0825 - 103
5 | 84 94,3635 | 0,0104-10° || 43 | 2.171 | 2.274,2228 | 0,1032 - 10°
6 96 103,9620 0,080 - 10% || 44 | 2.315 2.399,2732 | 0,0843 - 103
7 109 114,5144 | 0,0055 - 103 || 45 | 2.465 2.525,0553 | 0,0601 - 103
8 131 126,1110 | 0,0049 - 103 || 46 | 2.502 2.650,9590 | 0, 1490 - 103
9 169 138,8491 | 0,0302 - 103 || 47 | 2.636 2.776,3715 | 0,1404 - 103
10 | 193 152,8344 | 0,0402 - 103 || 48 | 2.820 2.900,6899 | 0,0807 - 10°
11 | 226 168,1806 | 0,0578 - 103 || 49 | 2.956 3.023,3321 | 0,0673 - 103
12 | 282 185,0100 | 0,0970 - 103 || 50 | 3.061 3.143,7475 | 0,0827 - 103
13| 346 203,4541 | 0,1425 - 103 || 51 | 3.191 3.261,4268 | 0,0704 - 103
14 | 370 223,6532 | 0,1463 - 103 || 52 | 3.346 3.375,9093 | 0,0299 - 103
15 | 445 2457570 | 0,1992 - 103 || 53 | 3.409 3.486,7893 | 0,0778 - 103
16 | 500 269,9245 | 0,2301 - 103 || 54 | 3.372 3.593,7201 | 0,2217 - 103
17 | 552 296,3235 | 0,2557 - 10° || 55 | 3.593 3.696,4162 | 0,1034 - 103
18 | 586 325,1306 | 0,2609 - 103 || 56 | 3.680 3.794,6538 | 0,1147 - 103
19 | 622 356,5302 | 0,2655 - 103 || 57 | 3.843 3.888,2697 | 0,0453 - 103
20 | 686 390,7142 | 0,2953 - 103 || 58 | 3.937 3.977,1583 | 0,0402 - 103
21 713 427,8801 | 0,2851 - 103 || 59 | 3.863 4.061,2683 | 0,1983 - 103
22 | 751 468,2298 | 0,2828 - 103 || 60 | 4.012 4.140,5977 | 0,1286 - 103
23 | 818 511,9676 | 0, 3060 - 103 || 61 | 4.024 4.215,1885 | 0,1912 - 10°
24 | 860 559.2977 | 0,3007 - 103 || 62 | 4.136 4.285,1213 | 0, 1491 - 10°
25 | 894 610,4211 | 0,2836 - 103 || 63 | 4.282 4.350,5097 | 0,0685 - 103
26 | 957 665,5326 | 0,2915 - 103 || 64 | 4.232 4.411,4941 | 0,1795 - 103
27 | 965 | 724,8166 | 0,2402-10% || 65 | 4.415 | 4.468,2370 | 0,0532 - 10°
28 | 982 788,4424 | 0,1936 - 103 || 66 | 4.431 4.520,9173 | 0,0899 - 103
29 | 1.037 | 856,5601 | 0,1804 - 103 || 67 | 4.503 4.569,7261 | 0,0667 - 103
30 | 1.100 | 929,2943 | 0,1707 - 103 || 68 | 4.586 4.614,8625 | 0,0289 - 103
31 | 1.115 | 1.006,7394 | 0, 1083 - 10% || 69 | 4.613 4.656,5297 | 0,0435 - 103
32 | 1.153 | 1.088,9534 | 0, 0640 - 103 || 70 | 4.676 4.694,9324 | 0,0189 - 103
33 | 1.204 | 1.175,9526 | 0,0280 - 103 || 71 | 4.717 4.730,2735 | 0,0133 - 103
34 | 1.231 | 1.267,7055 | 0,0367 - 10% || 72 | 4.784 4.762,7528 | 0,0212 - 103
35 | 1.240 | 1.364,1288 | 0,1241-10° || 73 | 4.825 | 4.792,5643 | 0,0324 - 10°
36 | 1.301 | 1.465,0823 | 0, 1641 - 103 || 74 | 4.891 4.819,8955 | 0,0711 - 103
37 | 1.474 | 1.570,3664 | 0,0964 - 103 || 75 | 4.936 4.844,9263 | 0,0911 - 103
38 | 1.622 | 1.679,7202 | 0,0577 - 103 || 76

Tabla 3.8: Tabla de errores pollo 3 roja
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Conclusiones

En la crianza de las aves de corral (pollos blancos) se presentaron dos etapas de
crecimiento: la primera se presentd desde el dia 1 hasta el dia 36 de crianza, en la
cual, los tres pollos describieron un leve crecimiento debido a la suministracién de
alimento purina levante y posterior adaptacion al alimento purina engorde que se
empezo6 a suministrar desde el dia 28. La segunda etapa se presenta a partir del dia
37 hasta el deceso de cada uno de los tres pollos, en la que se evidencié un ligero y

mas significativo crecimiento, causado igualmente, por el alimento suministrado.

El cambio de alimento no afecta el crecimiento de los pollos, pues no se presenta
disminucién en el peso. Por el contrario, los pollos registran esta anomalia, cuando en
el transcurso del desarrollo de crianza presentan alguna enfermedad como moquillo o

ascitis.

Para la simulaciéon de la ecuacion logistica propuesta en los objetivos, por medio del
ensayo y error, se estim6 un parametro de crecimiento que toma valores en un rango
de [0,0899;0,0987], al igual que el soporte de carga que toma valores en un rango
de [4.500,6500] con el fin de lograr un mayor ajuste de la curva logistica a los pesos

registrados de las aves de corral.

Ahora, al graficar los pesos registrados por cada uno de los tres pollos, el comporta-

49
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miento que se puede observar es similar al de funcién lineal en ciertos intervalos, sin
que el proceso deje de ser un crecimiento exponencial. Al realizar la simulacion de la
ecuacion logistica para cada ave, se logra tener una buena aproximacion con respecto
a los pesos registrados al hacerse la comparacion. En algunos intervalos de tiempo se
nota que su crecimiento puede tener un comportamiento lineal, pero que en general
sigue siendo exponencial y para el tiempo grande su comportamiento es asintotico,
ya que su peso se estabiliza, viéndose que el modelo Logistico se ajusta con buena

precision al comportamiento del Peso de los pollos.

Para los tres casos, se observd que en la primera etapa de crecimiento, la curva
logistica se ajusta con buena precision durante los primeros ocho dias, pero después
de este laxo de tiempo, los pesos estan por encima de la curva generando un margen
de error més evidente. Luego, durante la segunda etapa, se vuelve a presentar un
buen acercamiento de la ecuacion, logrando un ajuste con un margen de error muy

pequeno cumpliéndose asi nuestros objetivos.
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