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Resumen

La avicultura moderna, como cualquier otra industria, tiene como norte de su actividad la
rentabilidad, y en un mercado tan competido como el que ha impuesto la llamada globalizacion de la
economia, los productores no tienen opcion distinta a la de buscar el mdaximo de eficiencia; por lo
tanto, para que los pollos expresen al mdximo el potencial productivo contenido en su genética, es
imprescindible manejar un entorno adecuado que les proporcione las condiciones ambientales

adecuadas. La temperatura, humedad, calidad del aire,

son algunos de los factores ambientales a

tener en cuenta durante el periodo productivo de las aves domésticas.

Palabras clave: humedad, rendimiento productivo, temperatura.

Introduccion

Los sistemas de produccion pecuaria actian bajo
el concepto de sistemas abiertos, de tal manera que
conforman una unidad natural compuesta por factores
bioticos y abidticos, donde existe entre ellos un gran
intercambio de materia y energia. Ademas de los
componentes bioticos, cuentan con un conjunto de
practicas que incluyen la tecnologia y los recursos
humanos, mediante los cuales se lleva a cabo la
produccion agropecuaria.

Una de las interacciones entre los componentes del
sistema pecuario que mas influencia tiene a escala
productiva, es la relacion entre el entorno y el animal.
El entorno en el que el animal se desempefa esta
compuesto primordialmente por los factores
ambientales o climaticos, el cual debe estar estructurado
con el objetivo de brindar bienestar.

El sistema avicola desarrollado en Colombia, cuenta
con alta tecnologia, excelentes programas de nutricion
y de alimentacion, con animales mejorados
genéticamente, los cuales son mas sensibles a cualquier
cambio en su entorno que genera una mayor exigencia
para los sistemas de control ambiental en los galpones.
Sin embargo, los sistemas de manejo empleados por
los productores avicolas son los recomendados por las
casas genéticas que establecen parametros y guias de
produccion para lineas comerciales disefiadas para
paises o zonas con estaciones (6).

En Colombia no se han planteado estudios
cientificos que evaluen y determinen las zonas y los
factores ambientales adecuados para el manejo de las
lineas comerciales de pollos de engorde generalmente
trabajadas. Con respecto a lo anterior, esta revision
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tiene el objetivo de resaltar las necesidades ambientales
para la explotacion del pollo de engorde en regiones
tropicales con condiciones climaticas semejantes a las
encontradas en Colombia, con la intencidén de
determinar la zona termo neutral en la cual el ave lleva
a cabo pequefios cambios en la produccion caldrica,
permitiendo asi que modelos de produccion sean
adecuados a cada tipo de zona climatica.

Sistemas de produccion avicola

Hoy en dia, los sistemas avicolas, por su gran
tecnologia y especializacion, son manejados con niveles
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altos de integracion vertical y horizontal (principalmente
en las explotaciones de pollo de engorde, ya que en
ponedoras este cambio apenas comienza), donde los
subsistemas interactiian entre si, llevando a cabo
seguimientos de los rendimientos de cada elemento
que integra el sistema de produccién avicola; estos
niveles de integracion en la avicultura han generado
economias de escala, lo cual la posiciona
estratégicamente sobre otros renglones econdémicos,
superando a sectores como el de la construccion, el
banano, las flores y el café entre otros, posicion que le
permite al pais mantener la seguridad alimentaria, con
una gran generacion de valor y empleo (18). La figura
1, representa el sistema general avicola en Colombia.
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Figura 1. Sistema general de produccién avicola en Colombia
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Entorno del sistema avicola

Los avances en las producciones avicolas, a nivel
genético, nutricional, sanitario y de manejo e
instalaciones, evidenciados en mejores crecimientos,
mejores indices de conversion, mejores conformaciones
(partes de la canal), entre otros, se ven perjudicados
afo tras afio por los factores ambientales de las
regiones tropicales (altas temperaturas y humedades
relativas), cuyos efectos son econdémicamente
significativos, viéndose afectados todos los parametros
productivos (7,9). El mejoramiento genético ha
conllevado a la produccion de aves menos resistentes,
mas vulnerables a cambios en el entorno, disminuyendo
su productividad y por ende los resultados econdmicos,
lo que quiere decir que hoy dependen mas de un
ambiente controlado (24,29).

En Colombia, existe gran variedad de pisos
térmicos, en la mayoria de los cuales se explota el
pollo de engorde, generalmente en galpones
convencionales o abiertos sin ningun tipo de control
ambiental (6). Estos pisos térmicos (principalmente en
los pisos templados y calidos) estan comprendidos
entre los 700 y 2000 msnm con temperaturas que
oscilan entre los 18 y 24°C, con una humedad relativa
de 65 a 75%, estas condiciones ambientales coinciden
con las recomendadas por North y Bell (32), los cuales
indican que para desarrollar un proyecto avicola se
requiere de alturas comprendidas entre 0 y 2500 msnm
y temperaturas entre 18 y 24°C y con variaciones de
menos de 10°C en un periodo de 24 horas. A pesar de
que en las regiones colombianas donde se explota el
pollo de engorde tienen la temperatura recomendada,
las variaciones de esta son mayores a 15°C en un lapso
de 24 horas, lo cual afecta el rendimiento del animal
(32,35).

Bioclimatica

Aspectos sicrométricos en los sistemas de
produccion avicola

Los animales sobreviven si se desarrollan en un
ambiente confortable y adecuado. El ambiente animal
es la reunion de todas las condiciones externas que
afectan el desarrollo, la respuesta y el crecimiento
animal; los factores que afectan el ambiente se
clasifican en factores fisicos tales como el espacio, la
luz, el sonido, la presion y el equipo; factores sociales
como el numero de animales; y factores técnicos, tales
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como la temperatura del aire, la humedad relativa, el
movimiento del aire, la radiacion térmica, entre otros
(36).

Los factores que afectan el ambiente animal,
principalmente aquellos que tienen que ver con las
caracteristicas de vapor de agua y aire hacen parte
del concepto de Bioclimatica; la cual tiene por objeto
la consecucion de un nivel de confort térmico mediante
la adecuacion del disefo, la geometria, la orientacion y
la construccion del edificio a las condiciones climaticas
de su entorno (36).

El proporcionar un ambiente de confort a los
animales en las diferentes sistemas de produccion,
no solo implica el disefiar las instalaciones y equipos
que le garanticen bienestar al animal; se debe de
tener un conocimiento exhaustivo de lo que sucede
con las interacciones fisicas de la materia ante los
diferentes fendmenos climaticos, los cuales
corresponden a las caracteristicas que posee la
mezcla de vapor de agua y aire y la transferencia de
calor entre diferentes medios; el comportamiento de
los fenomenos climaticos es denominado sicrometria
(16,27,28).

Las caracteristicas de vapor de agua y aire,
comprenden las siguientes propiedades: la presion de
vapor, la humedad relativa, la humedad absoluta, la
temperatura (bulbo seco y bulbo himedo) y la entalpia,
las cuales pueden ser calculadas mediante ecuaciones
matematicas o pueden ser halladas mediante una
herramienta de ingenieria denominada carta
sicrométrica (28).

Carta sicrométrica. Para el calculo de los procesos
de secado y deshidratacion se necesita continuamente
el manejo de las propiedades del aire humedo, por tal
razon se han desarrollado unas cartas especiales en
las cuales se puede hallar rapidamente cualquiera de
las propiedades de este. En la actualidad existe un
gran numero de cartas sicométricas, pero se
diferencian unas de otras en la presion para la cual se
hayan realizado. Por lo tanto, para cada lugar debe
existir una, en el rango de temperaturas que abarque,
en el numero de propiedades que incluya y en la
escogencia de sus coordenadas. Las cartas
sicrométricas que mas se utilizan son las desarrolladas
por la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion y Acondicionamiento de Aire (ASHAE),
con un rango de temperatura entre -40°F y 250°F
(16,28,36).
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Utilizacion de la energia por parte de los
animales

La vida se puede considerar como una
manifestacion de la transformacion de la energia, pues
la existencia de estructuras ordenadas que son
esenciales en el proceso viviente, dependen de la
utilizacion de la energia libre (radiante y quimica) que
se transforma a energia calorica (16,36).

Las aves son generadoras de calor, la cantidad de
calor producido es medida en unidades térmicas
britanicas (BTU) o calorias. Un BTU es la cantidad
de calor requerida para elevar 1 libra de agua en 1°F,
cuando la temperatura del agua es 39°F. Una caloria
es la cantidad de calor requerida para elevar la
temperatura de 1g de agua desde 3.5 a 4.5°C. Un
BTU es igual a 252 calorias (28).

El calor producido por las aves esta determinado
por los siguientes factores:

Eltipo de ave. Los pollos de engorde de igual peso
que las gallinas ponedoras, produciran gran cantidad
de calor porque crecen mas rapido y consumen mas
alimento por unidad de peso, lo que aumenta la
produccion de calor corporal (20).

La tasa de metabolismo basal. Es el calor
desprendido por la realizacion de los procesos vitales.
Es funcién del peso metabolico (PV?3), que es una
correccion del peso vivo segun la superficie (16,39).
Aumenta por tanto con la edad y el peso, y por ello es
mas elevada en machos que en hembras de la misma
edad (7,16,39).

Incremento de calor por ingestion de alimento.
La realizacion de los procesos de digestion genera
calor. Puede aumentar hasta un 20% del calor basal
(7). El consumo de agua incrementa en climas calidos
y la sobrevivencia del ave depende del consumo de
ésta en grandes cantidades. El consumo voluntario de
alimento va disminuyendo en respuesta a la alta
temperatura (12).

La actividad de alimentacién y el metabolismo
causado por la digestion y la asimilacion del alimento
incrementa la producciéon de calor en el animal. El
incremento de calor es mucho mayor cuando la proteina
es fuente de energia que cuando se utiliza
carbohidratos y grasa. Asi mismo, el incremento
caldrico es mayor al consumir proteina si la temperatura
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ambiente es alta (31). Si el ambiente es frio la energia
metabolizable es utilizada mas eficientemente para los
requerimientos de mantenimiento y produccion. El
incremento caldrico se disminuye si el nivel de proteina
en la dieta es bajo. Para los animales no rumiantes
esto se podria lograr si se determinan los
requerimientos exactos de los aminoacidos esenciales
de la proteina ideal, la que debe producir un minimo
incremento caldrico (31,40).

Los procesos fisiologicos. Estos mecanismos se
ponen en marcha para compensar las variaciones de
temperatura corporal, inducidas por los cambios de la
temperatura ambiental también generan calor, en
especial los necesarios para compensar las altas
temperaturas (aumento del ritmo cardiaco y
respiratorio), por lo que el ave puede emplearlos de
forma limitada (7,35). A estos procesos basicos se debe
anadir el calor generado por sintesis proteica en
formacion de tejido muscular y por actividad fisica,
estimandose un aumento de calor hasta del 25% (35).

La temperatura ambiental. Las necesidades
energéticas para la termorregulacion aumentan a partir
de 28°C. Por lo tanto, en los pollos que al final de la
etapa de ceba soportan temperaturas altas, pueden
darse situaciones de deficiencia energética por dos
motivos: por la reduccion del consumo de alimento y
por el aumento de las necesidades energéticas para la
termorregulacion. En el caso de las temperaturas bajas,
la compensacion es mas facil, incrementando el
consumo de alimento y modificando el comportamiento
(agrupandose) (7,35).

La humedad relativa del aire. Indica la relacion
entre el peso del vapor de agua contenido en el aire y
el peso de vapor de agua maximo que este aire puede
contener a la maxima temperatura. La humedad dentro
del galpon depende casi exclusivamente de
caracteristicas propias del galpén como, el nimero y
el tamafio de las aves alojadas y por consiguiente por
su proceso respiratorio, la densidad, la ventilacion y la
temperatura. En menor medida depende de la humedad
ambiente (7,10,42).

Cuando la humedad relativa en el galpon excede el
70%, el volumen de humedad de la cama tiende a aumentar
y conlleva a empeorar las condiciones ambientales. El
objetivo debe ser mantener un nivel de humedad relativa
en el galpon entre 50y 70%, proporcionando aire suficiente
y agregar calor cuando sea necesario. Una humedad
del 60% seria adecuada (10,42).
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Transferencia de calor y regulacion de la
temperatura somadtica profunda

El ave produce calor constantemente mediante los
procesos metabolicos y la actividad fisica. El calor debe
ser disipado ya que de lo contrario la temperatura
corporal profunda aumentaria (34).

A diferencia de otros animales domésticos las aves
no poseen glandulas sudoriparas para regular la
temperatura corporal, de tal manera que la eliminacion
o transferencia de calor para llevar a cabo la
termorregulacion es por radiacioén, conduccion,
conveccion y evaporacion de agua del tracto
respiratorio (34).

Los métodos de transferencia de calor se describen
a continuacion:

Conduccion. En las aves esta tiene lugar cuando
un cuerpo caliente entra en contacto fisico con otro
frio (3,7,11). Se produce a través de las patas y el
musculo pectoral cuando los pollos estan tumbados, y
se puede observar como escarban, se bafian en la
cama o buscan zonas bajo los bebederos que estan
mas humedos para refrescarse (11,12,35).

Conveccion. El intercambio de calor por
conveccion ocurre cuando particulas relativamente
calientes de un fluido se mezclan con particulas mas
frias (16,28). En el ave, esta pérdida de calor ocurre
cuando el aire que entra en contacto con esta, se
calienta y se eleva, permitiendo que el aire mas frio
descienda y se caliente a su vez. Se puede distinguir
entre conveccion natural, originada por el gradiente
térmico entre animal y el aire que lo rodea y conveccion
forzada, originada por la fuerza del viento o
artificialmente, a través de ventiladores (3,7,35).

Radiacion. Se refiere a la emision continua de
energia desde la superficie de todos los cuerpos y es
transportada por ondas electromagnéticas. Es diferente
de la conduccién y la conveccion. Sin embargo, eso
no depende de la materia de separacion que transporta
la energia. En efecto, el material que ocupa el espacio
intermedio impide o retrasa el proceso de transferencia
por radiacion. Ademas, en contraste a los procesos de
transferencia de calor por conduccion y conveccion
los cuales son afectados por la diferencia de
temperatura y muy poco por el nivel de temperatura,
la emision de calor por radiacion aumenta rapidamente
cuando aumenta el nivel de temperatura (27,28).
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Cuando la temperatura ambiente esta entre los 28
y los 35°C laradiacion, la conduccion y la conveccion
son suficientes para mantener la temperatura corporal
del ave, ello se ve favorecido por un mecanismo de
vasodilatacion superficial, asi como a nivel de las
barbillas y de la cresta (24,26,32).

La suma del calor perdido por los tres primeros
sistemas se denomina calor sensible, es una medida
de la energia que acompafia un cambio de temperatura
y representa solamente una parte del calor
intercambiado en el calentamiento de una sustancia
dada, una parte del calor total puede ser absorbido
como calor de vaporizacion o en un cambio de volumen
de la sustancia (27).

El calor sensible puede representar entre 50 — 75%
de las pérdidas totales de calor, siendo mas elevado
cuanto mas baja es la temperatura. La suma del calor
perdido por los distintos medios de evaporacion de agua
se denomina calor latente o insensible. La disipacion
del calor sensible se produce especialmente a bajas
temperaturas, mientras que la del calor latente adquiere
su maxima importancia en época calurosa (7).

Pérdida latente de calor (jadeo). A medida que
la temperatura ambiente se va acercando a la
temperatura del ave los tres mecanismos citados se
muestran ineficaces para regular la temperatura
corporal por lo que entra en marcha este cuarto
mecanismo (3,7). La temperatura elevada provoca en
el ave un aumento de la tasa respiratoria y el flujo
sanguineo para aumentar el enfriamiento por
evaporacion (por cada gramo de agua que se evapora
se disipan 540 calorias de energia). La eliminacion del
calor por evaporacion de agua del tracto respiratorio,
puede inducir a una alcalosis respiratoria, pues el ave
al expirar pierde el diéxido del carbono excesivo (CO,).
Como resultado, los fluidos corporales se vuelven
alcalinos, causando que los rifiones excreten grandes
cantidades de electrolitos (3,7,35).

Cuando la temperatura ambiente asciende sobre
los 28°C las aves comienzan a jadear para eliminar el
calor por evaporacion (calor latente). Este proceso es
efectivo cuando el ambiente esta seco. Si el aire
circundante es himedo la capacidad que tiene éste de
absorber calor disminuye notablemente. A veces basta
que la humedad se posicione en 70% para que se
produzca este fenomeno, el ave no logra eliminar el
exceso de calor, comienza a jadear en exceso abriendo
el pico y finalmente muere (8,20,42).
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Como orientacidon para poder identificar en que
momento se inicia el estrés por calor,
independientemente de la observacion de los pollos,
se establece en aquel en que la suma de la temperatura
y de la humedad relativa es de 105, siendo asi la
temperatura superior a 27°C y una humedad relativa
alrededor del 78% (11,20,24).

Requerimientos ambientales para el pollo de
engorde

Las aves domésticas son de sangre caliente
(homeotérmicos), con capacidad de conservar la
temperatura de sus o6rganos internos de manera
bastante uniforme; sin embargo, este mecanismo es
homeostatico y solo es eficiente cuando la temperatura
ambiental se encuentra dentro de ciertos rangos. Por
tanto, las aves no pueden adaptarse a las temperaturas
extremas, y es importante que a los pollos se les brinde
un ambiente que les permita conservar su equilibrio
térmico (32).

Temperatura somatica profunda. Las aves
muestran la mayor variabilidad que la de los mamiferos,
porque no hay temperatura absoluta. En el ave adulta,
la variabilidad esta entre 40.6° C y 42°C (32). La
temperatura corporal se mide en el recto, en este lugar,
el termoémetro marca en un pollito de un dia 37.6°C.
La temperatura de incubacion es 37.6°C, eso
demuestra que cuando nacen y durante los primeros
21 dias atin no pueden regular su temperatura corporal
y son considerados heterotermos (15). A partir de los
22 — 35 dias de edad, su temperatura corporal aumenta
hasta estabilizarse en 41 a 42°C, momento en el cual
son homeotermos, pueden entonces controlar su
temperatura (15,22,34). Este proceso de control de la
temperatura corporal es acompafiado por el
crecimiento de las plumas. Cuando nacen sélo tienen
plumén, pero a partir de los 21-30 dias estan
emplumados completamente lo que aumenta la
proteccidn contra el frio porque estas actuan como
una barrera (12,14,34).

Durante los primeros dias es importante que el pollo
se halle bajo una fuente de calor dado que es muy
poco eficiente para mantener su temperatura corporal;
ademas, debido al bajo peso, produce una cantidad
reducida de calor sensible (12,25,34). La fuente de
calor debe brindar un ambiente de 32°C, una
temperatura mas elevada causa deshidratacion,
afectando su desarrollo, y temperaturas inferiores a
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los 30°C interfieren con la absorcion del saco vitelino
evitando proteccion inmunitaria durante los primeros
dias de vida (19).

Zona de neutralidad termica

Se conoce con el nombre de zona neutral térmica
aquellos limites de temperatura ambiente entre los
cuales el ave lleva a cabo pequefiisimos cambios
en la produccion calorica. Es también 1lamada zona
de confort térmico. Dentro de esta zona, la
temperatura organica esta regulada por variaciones
en la pérdida de calor. Cuando la temperatura
ambiente se eleva por encima o cae por debajo de
los limites de la zona de neutralidad térmica
(temperatura critica superior o temperatura critica
inferior, respectivamente), se incrementa la
produccion caldrica (25,35).

Existe una zona en la cual el ave no tiene que poner
en marcha ninglin mecanismo para ajustar su
temperatura a la del medio, esta zona es muy estrecha
en los pollitos (32 a 35°C) y mucho mas amplia en el
pollo de 4 — 6 semanas de edad, de acuerdo a Anderson
y Carter (3) el rango es desde 12.7 a 23°C, Orozco
(33), Castro (9), Daghir, Etches et al (12) proponen
un rango de 15 a 25°C, Alvarez, et al (1,2), Lahoz
(24), May y Lott (29), North y Bell (32), Zevallos (42)
concluyen que donde se obtienen los mejores
rendimientos en conversion es dentro de un rango de
18 a 26°C. Se produciria una situacion de estrés si el
ave tuviera que poner en marcha algin mecanismo
para regular su temperatura. Temperaturas demasiado
altas o demasiado bajas no solo retardaran el
crecimiento, sino que también pueden matar a las aves
(véase Tabla 1).

Tabla 1. Temperaturas recomendadas para los pollos

Periodo Calefaccion local Calefaccion
Bajo la Enel ambiental
fuente galpon en?C(*)

de calor en?C
en?C

Dos primeros dias 35-37 24-27 32-34

Resto de la primera

semana 32-34 23-26 29-31

Segunda semana 29-31 22-25 26-28

Tercera semana 26-28 21-24 23-25

Cuarta semana 23-25 20-23 20-22

Quinta semana 20-22 19-21 19-21

Fuente: Zevallos (42)
(*): temperaturas medidas a la altura de las aves
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Control nervioso de la termorregulacion

El mantenimiento de una temperatura organica que
varia muy poco a pesar de las grandes variaciones
en la actividad y en la temperatura ambiental,
requiere un exacto sistema de control. Este sistema
debe regular al mismo tiempo la produccién y la
pérdida de calor y en las aves estd constituido
fundamentalmente por células nerviosas del
hipotalamo.

La produccién de calor de las aves puede
incrementarse por enfriamiento directo del cerebro o
por estimulacion de los receptores del frio, lo cual pone
de manifiesto un control nervioso central de la
produccion de calor en el ave. El enfriamiento de la
piel solo puede ser suficiente para incrementar la
produccion caldrica, presumiblemente por un reflejo
nervioso (35,39).

Las lesiones bilaterales del hipotalamo previenen
la usual respuesta del jadeo al calor en las aves, al
igual que afectan las respuestas de comportamiento al
calor. Al parecer las aves, a diferencia de los
mamiferos, no pueden ser inducidas al jadeo por el
calentamiento de la piel, en ausencia de un incremento
de la temperatura de los centros termorreguladores
del encéfalo (35,39).

La tolerancia al estrés térmico se puede obtener
sometiendo a los embriones a periodos de estrés por
calor durante la incubacion, de esta forma se puede
mejorar la capacidad de los pollos para adaptarse a
condiciones de alta temperatura (13,30). La figura 2,
representa las interacciones del sistema nervioso ante
los estimulos de la temperatura.

Desempernio fisiologico y productivo de las aves
a las altas temperaturas

Estrés por calor. El estrés climatico esta
constituido por las condiciones ambientales
relacionadas con el clima que afectan perjudicialmente
la productividad de las aves. Estas son parcialmente
las temperaturas ambientales muy calidas o demasiado
frias, pero también pueden incluir condiciones de
mucha humedad o, por el contrario, un ambiente
demasiado seco, un bajo indice de oxigeno a causa de
un exceso de altitud o ventilacion deficitaria, y un
exceso de contaminacion debido al polvo, el amoniaco
0 a otros gases (1,2).
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El estrés agudo tiene lugar cuando las condiciones
climaticas cambian radicalmente por un breve lapso,
generalmente sélo por unos pocos dias. Un aumento
de la temperatura de 10°C o mas en pocas horas puede
provocar la muerte de los pollos. El estrés cronico
producido por altas temperaturas, cuando estas vienen
acompafiadas por wuna humedad relativa
extremadamente alta o baja, deprime el crecimiento
de los pollos (1,2).

Asimismo, el estrés por calor ejerce un fuerte efecto
negativo sobre el crecimiento de los pollos, la eficiencia
alimenticia y el rendimiento de la carne. Ocurre
entonces un cambio en el pH sanguineo, provocando
disminucion del consumo voluntario, lo que se traduce
en bajo crecimiento, disminucion en los rendimientos
productivos y alta tasa de mortalidad. Durante las
épocas de verano, las pérdidas de calor por medio de
la evaporacion (jadeo), se convierten en el principal
método de disipar el calor corporal (3,12).

Un ave expuesta a temperaturas ambientales
internas del galpon sobre 27°C, usualmente empezara
a jadear, produciendo evaporacion de agua del aire y
de los pulmones. A temperaturas de 32°C y superiores,
las aves reduciran el consumo de alimento afectandose
la produccion. Con temperaturas internas de 38°C o
mas, las aves comenzaran a reposar en el piso buscando
aire fresco. En estos casos se puede esperar
mortalidad de las aves méas pesadas y por lo tanto un
buen sistema de ventilacion debe ser capaz de bajar
ésta temperatura (12,34,39)

Los efectos de la temperatura se evaliian con
relacion al comportamiento productivo del animal y se
evidencian en el consumo de alimento y agua. A medida
que aumenta la temperatura disminuye el consumo de
alimento y aumenta el consumo de agua, lo que conlleva
a desmejorar el indice de conversion alimenticia (34).

Todo tipo de estrés genera una respuesta
adaptativa, ya sea de comportamiento neural u
hormonal, para tratar de reducir el impacto del estrés.
Existen tres estados de respuestas no especificas, en
los cuales se genera glucogenolisis, gluconeogenesis
y agotamiento de las reservas del organismo:
1.Reaccion de alarma. 2. Estado de resistencia y 3.
Estado de fatiga (20,35).

Bajo estrés caldrico, la temperatura interna de las
aves se eleva, lo cual puede ser fatal. La regulacion
de la temperatura corporal para la produccion de calor
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y pérdida de este ocurre siempre a través del sistema

nervioso central y los nervios periféricos

toman parte de las respuestas que da el organismo.
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Asi, por ejemplo, la parte anterior del hipotalamo esta

(8), de tal  directamente involucrada en la respuesta al ambiente
forma que mecanismos de tipo nervioso y endocrino  cal

ido (jadeo) e incrementa el flujo de la sangre

periférica (9,12,35).

Ambiente Fisico

Temperatura
Radiacion
Humedad viento

Termoreceptores Temperatura corporal
fotoreceptores Temperatura sanguinea
\ Hipotalamo /
= \
Centro de Centro Centro Factores de liberacion
sed apetito termorregulador de hormonas
\ /
Ingesta de agua y
alimento
Glandulas
Endocrinas
Sangre
/ | Tiroides | | Adrenal |
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Sustrato —>: Enzimas | /

Carbohidratos, lipidos,
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Agua, Energia, Proteinas,
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Fuente: Structures and Environment Handbook (39).
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Figura 2. Interaccion del sistema nervioso ante los estimulos del ambiente.
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Respuesta fisiologica al calor: hipertermia

La temperatura de la piel subyacente a las partes
emplumadas del cuerpo estd muy préxima a la
temperatura somatica profunda, en un amplio margen
de temperaturas ambientales. Sin embargo, la
temperatura cutanea de las extremidades sin plumas
es muy inferior a la de las zonas emplumadas. Cuando
aumenta la temperatura ambiente, la temperatura
cutanea de las areas emplumadas no aumenta mucho,
de forma que se produce poca pérdida calorica en estas
zonas. Sin embargo, la temperatura cutanea de las
zancas, crestas y barbillas, aumenta considerablemente
y debe incrementarse la pérdida calorica a partir de
ellas; esto se debe fundamentalmente al incremento
del flujo sanguineo en los 6rganos interesados (22,35).

Los cambios fisiologicos y metabdlicos como
efectos del estrés calorico

La exposicion cronica o aguda al calor, manifiesta
un estado de estrés que afecta el metabolismo y causa
lesion al endotelio vascular y, consecuentemente, altera
la permeabilidad vascular y se produce edema, pulso
rapido, temblores musculares y colapso. Ademas, sobre
un limite térmico tiene lugar la desnaturalizacion de
proteinas (43) y de enzimas, afectando las membranas
y conduciendo a cambios en sus caracteristicas y
permeabilidad, con pérdida de constituyentes celulares
(8) y reduccion de los mecanismos naturales de defensa
o inmunosupresion (7,12,40)

Las aves expuestas a un calentamiento brusco y
que exhiben hipertermia, experimentan una disminucion
de la presion sanguinea arterial y de la resistencia
periférica total de los vasos al flujo sanguineo, en parte
como un resultado de la vasodilatacion que se produce
en las extremidades, particularmente después de que
la temperatura somatica haya alcanzado los 45°C,
temperatura sobre la que se produce una caida brusca
de la presion sanguinea (35,37,38).

Un aumento del gasto cardiaco y del volumen
sanguineo asegura el aumento de la velocidad del flujo
sanguineo a través de las extremidades y también a
través de las areas evaporadoras del aparato
respiratorio y de los musculos respiratorios que
intervienen en el jadeo (35). El Aumento de la
frecuencia cardio-respiratoria, pasa de 20 ciclos por
minuto hasta 200 — 250, debido a la mayor demanda
de oxigeno y a la necesidad de refrigeracion
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evaporativa. Otro resultado del aumento en el ritmo
respiratorio es la alcalosis respiratoria producida por
el descenso del nivel sanguineo de didéxido de carbono
y aumento en el nivel del pH sanguineo (8).

Cambios en la actividad enzimdtica, por causa
de la modificacion del pH. Debido a la estimulacion
de la hipofisis, se produce un aumento de la produccion
de hormona adrenocorticotropica (ACTH), que a su
vez estimula a la corteza adrenal a producir mas
glucocorticoides, con efectos sobre el metabolismo de
carbohidratos y proteinas (37).

Alteracion del balance de iones y de la presion
osmotica. El estado de alcalosis hace necesaria una
mayor absorcion de iones H+, compensada por una
mayor excrecion de potasio, con fuertes pérdidas del
mismo. La disminucion sanguinea de CO, limita la
obtencion del i6n bicarbonato. Por otra parte, se
produce gran aumento de la excrecion urinaria de agua,
como mecanismo adicional para aumentar las pérdidas
evaporativas de calor, lo que es reflejo del incremento
del consumo de agua (35), que aumenta las pérdidas
de otros electrolitos, lo que trae como consecuencia la
deshidratacion (4,23,45).

Se presenta una reduccion de la absorcion intestinal
de nutrientes y de la velocidad de transito. Esto es
consecuencia del menor aporte sanguineo al higado,
rifiones e intestinos. Un periodo largo de hipertermia
produce cambios de las actividades enzimaticas —
alanina y aspartato aminotransferasas, fosfatasa
alcalina, creatina quinasa, deshidrogenasa lactica,
v-glutamiltransferasa, proteina de choque térmico (Hsp
70) — en los tejidos (corazén, misculos pectorales,
cerebro, rifion, higado y pulmon), donde los tejidos mas
implicados son el corazon y el rifion. Estos cambios en
la actividad y en los niveles enzimaticos se manifiestan
mas en machos que en hembras (8,21), lo que se puede
atribuir a la diferencia en la proporcion de crecimiento
y peso del cuerpo, y los requisitos metabdlicos mayores
de los machos comparado con las hembras.

Reduccion del consumo de alimento. Mas del
75% de la energia metabolizable consumida por los
pollos se convierten calor. De ahi que, al aumentar la
temperatura de 22 a 32°C, el consumo de alimento
disminuye en un 36%, en consecuencia se presenta la
disminucion de la produccion de calor enddégeno como
mecanismo de la adaptacion al calor y por lo tanto, la
tasa de crecimiento disminuye en 1.5% (41) (véase
Figura 3).
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Figura 3. Efectos de la temperatura ambiente en el gallinero sobre
el consumo de agua y de alimento

Calidad de la canal. El contenido graso de la
canal aumenta al elevarse la temperatura,
disminuyendo su contenido de humedad. El ave
estresada por calor no s6lo es mas liviana sino que
también tiene mas grasa total y abdominal,
aumentadas en un 0.8 y 1.6%, respectivamente, por
cada grado de incremento de la temperatura
ambiental. Esta respuesta lipogénica puede ser otra
forma de aclimatacion ya que su efecto neto es la
produccion de menos calor (40).

Cambios o reacciones de comportamiento. Las
aves buscan zonas mas frescas, adoptan posturas
particulares (extension de extremidades, se entierran
en la cama). Con la vasodilatacion periférica,
reducen la temperatura de los 6rganos reproductivo
y digestivo, dirigiendo un mayor flujo de sangre a
la piel del dorso y hacia el pecho, crestas, barbillas,
lengua, laringe y traquea, para favorecer la
eliminacion de calor sensible (44). El flujo de sangre
hacia los musculos abdominales que estan
involucrados en la respiracion, se puede incrementar
hasta un 400% durante el estrés por calor (8).

En los ultimos estadios de la hipertermia, cuando
disminuye la frecuencia respiratoria y aumenta el
volumen respiratorio, disminuye el gasto cardiaco
y la presion sanguinea. El fallo circulatorio es, por
lo tanto, una de las causas que contribuyen a la
muerte del ave (35,37,38). La antidiuresis propia
de las altas temperaturas ambientales es causada
al parecer por la descarga de hormona
antidiurética en respuesta al aumento de la
temperatura superficial de la piel (5).
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Expectativas de investigacion

Laavicultura destinada a producir pollos de engorde,
ha alcanzado grandes avances en las respuestas
productivas, dada la alta calidad genética de los
animales con que se trabaja, logrando ser muy
eficientes para convertir diferentes alimentos en
proteina animal. Pero no es suficiente tener un alto
potencial genético, este se debe evaluar bajo la
influencia de los factores ambientales.

Una serie de problemas fisiologicos, metabdlicos
y de manejo surgen a partir de los efectos de
exposicion a condiciones de temperatura y humedad
relativa que sobrepasan los limites de la zona de
confort térmico, dificultando asi la disipacion de calor,
incrementando consecuentemente la temperatura
corporal del ave, como efecto negativo sobre el
desempefio productivo.

La zona termo neutral o de confort, dentro del
cual el pollo de engorde de mas de cuatro semanas
de edad no presenta pequefios cambios en la
produccidn caldrica, no es determinada por un rango
exacto, pues de acuerdo con lo reportado por
diferentes autores estos rangos pueden ir desde los
12 -24°C, 15 -26°C, 18 —24°C; todos estos reportes
son hechos en zonas de paises no tropicales
(3,12,29).

Actualmente, en Colombia la produccion de pollo
de engorde se desarrolla en zonas climaticas
comprendidas entre los 700 y 2000 msnm con
temperaturas que oscilan entre los 18 y 24°C, con
una humedad relativa de 65 a 75%, estos rangos
ambientales coinciden con lo reportado por la
literatura (2,24,29), pero el factor adverso radica
en que las condiciones climaticas de dichas zonas
presentan fluctuaciones de mas de 15°C en cortos
periodos de tiempo (24horas). Ante estos cambios
el animal requiere de adaptaciones fisioldgicas,
metabdlicas y productivas, presentando resultados
de bajos rendimientos y muchas veces hasta la
muerte. Surge entonces la necesidad de
implementar investigaciones sobre el efecto del
entorno ambiental en el ave y las adaptaciones o
modificaciones del entorno fisico, que le aporte el
nivel de confort de acuerdo a las necesidades
productivas.

En dichas investigaciones es importante el uso de
herramientas ingenieriles como la sicrometria, que
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permita evaluar las diferentes caracteristicas fisicas
del ambiente (temperatura, humedad relativa, entalpias,
entre otras) y determinar las pérdidas de calor
producidas por el ave ante los cambios ambientales.

Summary
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Las investigaciones a nivel ambiental y productivo
del pollo de engorde, pueden aportar informacion para
mejorar y lograr optimizar los modelos de produccion
adecuados a cada zona climatica.

Environmental factors and the Interaction with the answer of productive behavior in broilers

The modern poultry keeping, as any other industry, has the profitability as a north, and in a
market so competed as the one that has imposed the economy globalization, the producers don’t
have different option than looking for the maximum of efficiency; therefore, in order to chickens
express the maximum productive potential of its genetic, it is indispensable to manage an
appropriate environment that provides them the appropriate environmental conditions. The
temperature, humidity, quality of the air, these are some of the environmental factors to keep in
mind during the productive period of the domestic birds.

Key words: humidity, productive yield, temperature.
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