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Optimo técnico y econémico en pollos Cobb 500 bajo sistema intensivo
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El objetivo fue determinar el nivel éptimo técnico y econdmico en pollos Cobb 500 bajo
sistema intensivo a siete semanas, mediante una funcién de produccién polindmica de
segundo grado. Los datos provinieron de 168 pollos asignados aleatoriomente en 42
repeticiones con cuatro aves de julio a septiembre de 2023 en el drea avicola del Centro
Universitario UAEM Temascaltepec. Las variables fueron ganancia de peso semanal y
consumo de alimento. La mdéxima produccién y mdxima ganancia se obtuvo con 9.9y 7.0
kg de alimento y un peso vivo final de 3.3 y 3.0 kg. Al nivel éptimo técnico, el costo, ingreso
total y ganancia fueron 87.3, 148.5y 61.2 pesos y al dptimo econdmico de 61.6, 133.8y 72.4
pesos, promedio por pollo. Se deduce que el peso maximo del pollo no significd el maximo
valor monetario. El avicultor deberia vender las aves al peso del nivel dptimo econdmico.

Palabras clave: pollo; funcién de produccidn; optimizacién econdmica; ganancia en
dinero.

ABSTRACT

The objective was to determine the technical and economic optfimum level in Cobb 500
broilers under a seven-week intensive system, using a second-degree polynomial production
function. The data came from 168 broilers randomly assigned in 42 replicates with four birds
from July to September 2023 in the pouliry area of the UAEM Temascaltepec University
Center. The variables were weekly weight gain and feed consumption. Maximum
production and maximum gain were obtained with 9.9 and 7.0 kg of feed and a final live
weight of 3.3 and 3.0 kg. At the tfechnical optimum, cost, total income and profit were 87.3,
148.5 and 61.2 pesos and af the economic optimum, 61.6, 133.8 and 72.4 pesos, average
per chicken. It follows that the maximum weight of the chicken did not mean the maximum
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monetary value. The poultry farmer should sell the birds at the weight of the economic
optimum.

Keywords: chicken broiler; production function; economic optimization; profit in pouliry.

INTRODUCCION

En México el subsector de las aves presenta la mayor dindmica productiva e industrial con
relacion al de los bovinos y porcinos, al constituirse como elemento substancial en la
alimentacion de sus pobladores. Este ramo se considera elemental como estrategia de
seguridad alimentaria al contribuir con 55% del aporte proteico; por lo que este cdrnico
participa en 38.4%, el huevo en 17%, la leche y carne de bovino en 19y 15.8% vy el porcino
en 8% (Consejo Mexicano de la Carne, 2019).

Durante 2022, el territorio nacional fue el sexto demandante de cdrnico en el orbe,
superado por China, EE. UU., Unidn Europeaq, Brasil y Rusia; con un volumen interno de 9,292
miles de toneladas (1), equivalente a 73 kilogramos (kg) per cdpita; de ese total, 7,650 t fue
produccidén nacional, 2,355 importaciones y 713 mil t exportaciones. Por fuente de proteina,
el pollo ocupd la primera posicion en consumo con 4,842 miles de t (38 kg per cdpita),
seguida del cerdo con 2,505 (20 kg por persona) y res 1,945t (15 kg per cdpita). En el mismo
ano, el volumen nacional producido de carne de pollo fue de 3,940 miles de t, liderado por
Veracruz, Jalisco, Aguascalientes, Querétaro y Durango al aportar 52.7% del total; en tanto
qgue las importaciones sumaron 899.3 miles de t (Consejo Mexicano de la Carne, 2023).

Actualmente la actividad avicola se caracteriza como dindmica debido a que
utiliza avances tecnoldgicos traducidos en una productividad que genera rentabilidad,
producto del continuo uso de esquemas de minimizacién de costos. Es la actividad
pecuaria mds dindmica al representar 63.3% del total del sector, en el que, por cada diez
kilogramos de alimentos, seis se relacionan con los de origen avicola, como lo establece la
UNA (Unién Nacional de Avicultores, 2019).

Por lo anterior, las empresas pecuarias productoras de pollo para plato en México
deben ser eficientes en el uso de sus recursos, pues ello determinard el volumen de
produccidén como aspecto importante en empresas pecuarias, ya que de ello depende el
grado de eficiencia econdmica. Esa relacion técnica entre insumos y produccidén (input-
output) implica utilizar funciones de produccion (Morales-Herndndez, Gonzdlez-Razo, &
Herndndez-Martinez, 2018), con las que pueden predecirse resultados del producto total y
cuantificar cantidad éptimas en la utilizacidén de un insumo variable aunado a su producto
marginal (Pech Martinez, Santos Flores, & Montes Pérez, 2002). Consecuentemente, la
relacién técnica insumo-producto se convierte en una lista, cuadro o expresidn matemdatica
enla que es posible determinar dos éptimos; el primero relacionado con el méximo volumen
de producciéon y el segundo enfocado la mdéxima ganancia monetaria (Vargas Biesuz,
2014).

El objetivo de este estudio se centrd, por un lado, en generar el punto donde se
maximiza la produccién (NOT) y otro orientado a maximizar la ganancia en dinero (NOE)
en la produccion de carne de pollo de la linea Cobb 500 y el consumo de alimento. La
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premisa principal menciona que el punto mds alto de produccién de las aves no se traduce
en que se obtenga la ganancia monetaria mds alta.

MATERIALES Y METODOS

La informacién de campo provino de la utilizacion de 168 pollos linea Coblb 500, separados
en 42 repeticiones de cuatro aves cada una, de julio a septiembre de 2023, instalados en
la nave para aves del Centro Universitario UAEM Temascaltepec. De forma semanal se
cuantificd la ganancia de peso y consumo de alimento. Las aves se agruparon en lotes
provistos de un foco con luz fluorescente de 100 watts para brindar calor, criadoras
infrarrojas con cortinas de pldstico. A su llegada se hidrataron, se anoté el peso por pollo y
se diferenciaron mediante los colores verde, azul, rojo y blanco y se distribuyeron de forma
estocdstica en los espacios; después se pesaron y remarcaron cada semana hasta el
término del experimento (49 dias, semana 7).

El consumo de agua fue a libre acceso proporciondndoles antibidtico con vitaminas
los primeros cinco dias (d). Del dia seis al dia 16 se les dieron 40 gramos (g) de Vitafort
mezclados en 20 litros (I) de agua vy, a partir de dia 17 al 49, agua limpia. Para la
alimentacién de las aves se usd producto comercial marca Unidn Tepexpan. Para la etapa
pollo-inicia se asignd alimento con 22% de proteina cruda (PC) y abarcd del dia de
recepcion; esto es, dos dias de vida hasta el dia nueve, luego fue transicional en 3 d con
proporciones 75% — 25%, 50% — 50%, 25% — 75%; a partir del dia 12 al dia 23 las aves comieron
alimento pollo-crece con 19% de PC. El dia 19 comenzé la segunda transicién con las
proporciones mencionadas vy, finalmente, después del dia 23 y hasta el 49 se les alimenté
con pollo-finaliza a 17.5% de PC. Dos horas (h) posteriores alingreso de los pollos se les asignd
el alimento en dos momentos del dia: 9:00 a.m. y 6:00 p.m.; mismo que se pesd y multiplicd
por cuatro, que fue el nUmero de aves por cada espacio. Se decidié anadir 15% mds de
alimento con el fin de asegurarse que comieran ad libitum.

El dato diario referente al consumo de alimento provino de la resta del ofrecido
menos el rechazado, el sobrante se recogia del comedero a las 5:40 pm; mientras que el
dato semanal se obtuvo con el sumatorio promedio del consumo de siete dias. La ganancia
de peso promedio por semana se generd con la sumatoria del peso de todos los pollos
entre el total. Los datos de ganancia de peso y consumo de alimento durante todo el
periodo se ajustaron al modelo estadistico:

P =0, +pia+pa®+e;
donde:
P = variable dependiente: peso del pollo, en kilogramos
a = variable independiente: unidades de alimento ufilizado, en kilogramos

B;= coeficientes de regresion (pardmetros)
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i=0,1,2

e; = error estadistico, estocdstico o aleatorio

El modelo es lineal en los pardmetros y no lineal en las variables con error aleatorio
aditivo (Wooldridge, 2010). La significancia estadistica global se determind mediante la F
calculada (Fc), el coeficiente de determinacién o medida de bondad de ajuste R-
cuadrado (R2) gjustado y el R-cuadrado predicho; este Ultimo con el fin de reflejar el poder
de prondstico del modelo de regresion (Wooldridge 2010); en tanto que para la
significancia individual se utilizo la t de Student (Gujarati & Porter, 2009), asi como el DW
(Durbin-Watson) para verificar ausencia de autocorrelacion.

En la significancia econdmica se considerd el signo que antecedid al coeficiente de
la variable independiente cuadrdtica, con base en la teoria microeconédmica de la
produccién (Doll & Orazem, 1984). Adicionalmente se utilizaron conceptos
microecondmicos de la teoria de la produccién (Rebollar Rebollar, Guzmdn Soria, Gonzdlez
Razo, Herndndez Martinez, & Terrones Cordero, 2023; Samuelson & Nordhaus, 2019) como
producto marginal (PMg), producto medio (PMe) y elasticidad de la produccidn (E,) como
necesarios en la definicién y obtencion de las tres etapas de la produccién (Portillo Vazquez
et al., 2015).

Con base en Rebollar-Rebollar, Gémez-Tenorio, Callejas-Judrez, Guzmdn-Soria vy
Herndndez-Martinez (2014) el producto marginal (PMg) se obtuvo con la primera derivada
de la funcién de produccién igualada a cero (condicion matemdtica para la estimacion
del nivel 6pfimo técnico (NOT) de dicha funcion, en cuyo resultado el valor del insumo
variable (alimento) garantiza la obtencién del NOT o méximo peso del ave y el nivel dptimo
econdmico (NOE) generd al igualar el PMg a la relacién de precios del insumo (alimento)

(como Pq) y del producto (precio del ave en finalizacién); esto es, (%)
P

Para estimar la ganancia (G) en dinero se utilizd la expresion G=IT - CT, donde IT fue
el ingreso total, obtenido al multiplicar la cantidad de producto por el precio del mismo; y
CT el costo ftotal, generado al multiplicar la cantidad de insumo variable (alimento) por su
precio, fanto para el nivel éptimo técnico (NOT) como al nivel éptimo econdmico (NOE)
(Rebollar-Rebollar et al., 2014; Rebollar Rebollar et al., 2023). Al momento de la investigacion
se utilizd como precio del insumo variable que fue el alimento (Pa) de 8.75 pesos promedio
por kilogramo ($/kg) vy 45 $/kg como precio del producto (Pp) (peso final de los pollos al
final del experimento). Los resulfados del modelo estadistico se obtuvieron con el PROC REG
de SAS (Sistema de Andlisis Estadistico) en su version en linea. Asimismo, para el resultado
del R-cuadrado predicho se utilizd la instruccién PRESS dentro del PROC REG de SAS.

RESULTADOS

El modelo estadistico estimado (funcién de produccién) para pollos linea Cobb 500 bajo
sistema intensivo, engordados a siete semanas fue:
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P = 0.0463 + 0.659a — 0.033a?

La significancia estadistica global (ANDEVA, P<0.05) representada por F-calculada,
R2-gjustado, R2 predicho y el Durbin-Watson (DW) se observan en la tabla 1.

Tabla 1
Funcidén de produccién estimada para pollos de engorda Cobb 500 en la Posta
Zootécnica del Centro Universitario UAEM Temascaltepec, 2023

Predictora Estimador EE t-cal Significancia
Intercepto 0.0463 0.0117 3.99 P <0.05
a 0.6587 0.0139% 47.24 P <0.05
a2 -0.0330 0.0028 -11.72 P <0.05
R2 ajustada 0.9995
R2 predicho 0.9993
DW 2.80

Nota: Elaboracién propia con resultados de la salida del modelo en SAS Ondemand, 2021.
Interc: intercepto. EE: error esténdar. DB: Durbin-Watson.

La tabla 2 presenta la funcién estimada y las tres etapas de la produccidon con
estimaciones del comportamiento de las aves relacionada a la utilizacién de 0.25 a 12.50
kg de alimento. El producto total, esto es, el peso del pollo, fue de 0.20 a 3.10 kg. Puede
apreciarse que al agregar una unidad mds de ese insumo, después de 10 kg de alimento,
el producto marginal (PMg) se vuelve negativo y el indicio de la etapa lll de la produccién.

El nivel 6ptimo econdmico (NOE) se estimd con la utilizacion de 7.04 kg de insumo y
un peso del pollo de 3.04 kg, por lo que con un PMg negativo el peso del ave es menory,
en consecuencia, el avicultor obtiene menor ingreso por la venta del ave. En adicién, la
cantidad de alimento consumido que representd el mdéximo peso promedio de los pollos
(NOT) (3.30 kg) fue 92.98 kg de alimento.
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Producto total, medio y marginal de pollos de engorda Cobb 500 en la posta zootécnica del Centro

Universitario UAEM Temascaltepec, 2023

Insumo Cantidad PMe PMg Insumo Cantidad PMe PMg
0.25 kg. Peso pollo 0.250 kg. Peso pollo

0.25 0.209 0.836 0.209 6.50 2.933 0.4513 0.0593
0.50 0.368 0.735 0.159 6.75 2.988 0.4427 0.0552
0.75 0.522 0.696 0.154 7.00 3.040 0.4342 0.0510
1.00 0.673 0.673 0.150 7.25 3.086 0.4257 0.0469
1.25 0.819 0.655 0.146 7.50 3.129 0.4172 0.0428
1.50 0.961 0.641 0.142 7.75 3.168 0.4087 0.0386
1.75 1.099 0.628 0.138 8.00 3.202 0.4003 0.0345
2.00 1.233 0.616 0.134 8.25 3.233 0.3918 0.0304
2.25 1.362 0.605 0.130 8.50 3.259 0.3834 0.0262
2.50 1.488 0.595 0.126 8.75 3.281 0.3750 0.0221
2.75 1.609 0.585 0.121 9.00 3.299 0.3665 0.0179
3.00 1.726 0.575 0.117 9.25 3.313 0.3581 0.0138
3.25 1.839 0.566 0.113 9.50 3.322 0.3497 0.0097
3.50 1.948 0.557 0.109 9.75 3.328 0.3413 0.0055
3.75 2.053 0.548 0.105 10.00 3.329 0.3329 0.0014
4.00 2.154 0.538 0.101 10.25 3.327 0.3245 -0.0027
4.25 2.250 0.530 0.097 10.50 3.320 0.3162 -0.0069
4.50 2.343 0.521 0.092 10.75 3.309 0.3078 -0.0110
4,75 2.431 0.512 0.088 11.00 3.294 0.2994 -0.0152
5.00 2.515 0.503 0.084 11.25 3.274 0.2910 -0.0193
5.25 2.595 0.494 0.080 11.50 3.251 0.2827 -0.0234
5.50 2.671 0.486 0.076 11.75 3.223 0.2743 -0.0276
5.75 2.743 0.477 0.072 12.00 3.192 0.2660 -0.0317
6.00 2.811 0.468 0.068 12.25 3.156 0.2576 -0.0358
6.25 2.874 0.460 0.063 12.50 3.116 0.2493 -0.0400

Nota: Elaboracion propia, con referencia en la funcion de produccion estimada. PMe: producto medio. PMg:
producto marginal.
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Figura 1. Curva de la funcién de produccién de pollos de engorda y sus
etapas. I: etapa l. lI: etapa . lIl: etapa Il
Elaboracion propia con datos de la tabla 2.
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Figura 2. Producto medio (PMe) y marginal (PMg).
Elaboracion propia con datos de la tabla 2.
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La tabla 3 muestra las cantidades de alimento y peso de los pollos Coblb 500 al NOT
y al NOE.

Tabla 3
Costo total, ingreso total y ganancia en dinero en pollos Cobb 500 al nivel dptimo
técnico y nivel dptimo econdmico. Temascaltepec, Estado de México, 2023

Concepto Nivel Optimo Técnico Nivel Optimo Econémico
Alimento (kg) 9.98 7.045

Peso (kg) 3.30 3.04
Ingreso total ($) 148.50 133.80
Costo total ($) 87.30 61.60
Ganancia ($) 61.20 72.40

Nota: Elaboracion propia, con base en la Funcién de Produccion estimada.

DISCUSION

El error est&ndar multiplicado por dos es menor que el valor de la t-calculada (tc) asociada
a cada variable, lo que da evidencia de significancia estadistica individual (Rebollar
Rebollar & Rebollar Rebollar, 2019; Rebollar-Rebollar, Rebollar-Rebollar, & Herndndez-
Martinez, 2020). El modelo presentd tanto ldgica como significancia econdmica, porque el
signo negativo de la variable con exponente al cuadrado fue negativo, lo que le dio
concavidad correcta ala curva de la funcién de produccion, y fue lo que se esperaba con
base en la teoria microecondmica (Gujarati & Porter 2009; Samuelson & Nordhaus, 2019).
Del modelo estimado, 0.0463 coeficiente asociado al intercepto, carece de interpretacion
econdmica al no ser posible concebirlo como el peso promedio de los pollos de engorda
cuando la variable a (alimento consumido por las aves) toma un valor de cero (Rebollar-
Rebollar et al., 2008; Wooldridge, 2010).

Sin embargo, 0.659 expresd la relacidon marginal entre el peso de los pollos (figura 3)
y el alimento consumido, ceteris paribus; es el valor del estimador de la variable cuadrdtica
(alimento) y significa que por cada kg de alimento que consumieron los pollos, el peso in
vivo se reflejd en un aumento, promedio semanal durante las siete semanas, de 0.60 kg;
equivalente a una ganancia diaria de peso de 94 g (es decir, 0.659 entre siete dias de la
semana, mulfiplicado por 1,000), similar al hallazgo de Jiwuba, Ogbuewu vy
Nwachukwuguru (2018) en pollos alimentados con harina de hojas de maleza de Siam,
superior al de Houndonougbo, Chwaliboqg y Chrysostome (2009) engordados con dietas
comerciales y convergente con el de Shawle, Urge y Animut (2016) en pollos alimentados
con diferentes niveles de Lepidium sativum L.; mientras que 0.033 del coeficiente de la
variable cuadrdtica a indicd la presencia de una funcidén de produccion céncava con
rendimientos marginales decrecientes, por la que la anadidura progresiva del insumo
variable sobre el peso de los pollos conducird a rendimientos (peso de los pollos) cada vez
menores, tal como lo afirmaron Rebollar Rebollar, Callejas Judrez, Herndndez Martinez,
Gomez Tenorio y Guzmdn Soria (2016) para otra especie pecuaria.

Bioldgicamente, el pollo, recién ingresado a engorda intensiva y con un peso vivo
inicial dado, continUa creciendo conforme transcurre el tiempo a una tasa de consumo de
alimento determinada; pero hay un momento en que, pese a que continle alimentdndose,
el ave ya no ganard mds peso.
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Figura 3. Polluelo de la linea Cobb 500 al inicio de la
engorda.
Imagen de los autores.

La figura 1 permitid observar las tres etapas de la produccién (Rebollar Rebollar et
al., 2023) de pollos de engorda. En la etapa | las aves presentaron rendimientos (incremento
del peso in vivo) marginales crecientes; mientras que en la Il (etapa rentable) los
incrementos marginales de peso de las aves fueron decrecientes pero positivos hasta el
punto en el que la pendiente de la funcidn es cero (limite de la etapa ll) con un nivel de
uso del insumo variable de 9.90; después de ese nivel de consumo de alimento acumulado,
la tasa ganancia del peso fue decreciente y negafiva (rendimientos marginales

decrecientes y negafivos).

Figura 4. Pollo de engorda linea Cobb 500 en
crecimiento.
Imagen de los autores.
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La figura 2 fortalece las tres etapas de la produccidon en los pollos de engorda a
través de las curvas del producto medio (PMe) y producto marginal (PMg). Al inicio, la curva
del PMe estd por debajo de la del PMg referenciando la primera etapa de la produccién;
después, el PMg, en su dindmica decreciente, es inferior al PMe; lo que caracteriza la
eficiencia mdxima del insumo variable y ubica a la produccién en la etapa Il. De modo
posterior al punto de peso mdximo del pollo (etapa lll) se observa un descenso en el peso
del ave, lo cual conduce a una situaciéon de rendimientos marginales decrecientes; esto es,
cuando el nivel de utilizacién del alimento fue mayor que 9.90kg y el ave estuvo enla etapa
de finalizacion con un peso de 3.30 kg, porlo que se ubica en la etapa lll de la produccidn;
es decir, a partir del punto de cruce de las curvas del PMg y del PMe (Nicholson & Snyder,
2015; Rebollar-Rebollar et al., 2014; Samuelson & Nordhaus, 2019).

Con base en el periodo de obtencién de datos, las aves que pesaron 1 kg tendrian
un precio de 107 $/kg vy las que pesaron 3 kg un precio de 52 $/kg, para ubicarse en la
misma ganancia. El equivalente en pesos por kg se obtuvo al dividir el ingreso equivalente
entre el peso de los pollos; por tanto, si se comercializan las aves de 1.73 kg con un precio
superior a 52 $/kg habria entonces mejores utilidades que vender pollos de 0.67 kg con un
precio de 107 pesos por kg.

El NOE es el punto ubicado en la funcidn de produccién (figura 1) entre el tramo de
concavidad de la curva de la etapa Il (Rebollar-Rebollar et al., 2011). Desde la teoria
microecondmica (Nicholson & Snyder, 2015) la utilidad mdxima para el avicultor se aprecia
o se genera en la etapa Il de la produccion; en otras palabras, no se debe vender pollos
con un peso menor que 3 kg (3.04 kg). Al respecto, en algunas cifras se utilizaron tres
decimales para dar mayor exactitud al resultado.

Cuando el costo del insumo decrece impacta en un aumento del NOE y se desplaza
hacia la derecha aproximdndose al NOT, tal situacion indicd que las aves tienen que
venderse a pesos (en kg) mayores, cercanos al peso del NOT vy, si dicho costo aumenta,
entonces el NOE disminuye, moviéndose a la izquierda del grdfico (figura 1), lo cual indicé
que se gana mds dinero comercializando pollos mds ligeros.

En el NOE la mdxima produccidén no significa obtener la mdxima ganancia
monetaria y se tiene que producir en el nivel donde el producto marginal (PMg) del insumo
variable se iguale a su costo marginal (CMg) (Rebollar Rebollar et al., 2016); dado que los
rendimientos son decrecientes (Rebollar-Rebollar et al., 2008) e implica que para tener
ganancia econdémica mayor el pollo debid pesar 3 kg y haber consumido 7 kg (7.02 kg) de
alimento. AINOT, el peso mds alto del pollo se expresd en una ganancia en dinero de $61.20,
en tanto que al NOE esa ganancia fue de $72.40; a este respecto, Mindn-Huesca et al.
(2006) afirmaron que el peso dptimo econdmico en pollos de engorda alimentados con
adicién de cobre dietético fue 2.70 kg; en tanto que Mohammed et al. (2021) concluyeron
que el peso maximo en pollos de engorda Cobb 500 a 42 d alimentados con dietas
isoenergéticas e isonitrogenadas fue de 2.50 kg (figuras 3y 4).
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Los resultados permitieron estimar la funcién de produccion y conocer la relacion que existe
entre el consumo de alimento y ganancia de peso y se acercan a la realidad. El mé&ximo
peso de los pollos, a siete semanas, no necesariamente significd obtener la mdxima
ganancia en dinero para el avicultor. Las aves deberian venderse al peso que representa
el nivel 6ptimo econdmico; de lo contrario, se estarian dejando de percibir ganancias; por
lo que es factible considerar estos resultados como recomendacién técnico-econdmica
hacia todos los avicultores que continuamente toman decisiones de produccion.
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