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Resumen: Introduccion: la industria avicola opera en un entorno
altamente competitivo, donde el Factor de Conversion Alimenticia
(FCR) representa entre el 60 y el 70 % de los costos operativos. Aun-
que las granjas automatizadas generan grandes volimenes de datos
ambientales mediante sistemas 10T, su potencial suele aprovecharse
de manera limitada en la toma de decisiones. Objetivos: desarrollar
un modelo predictivo basado en regresion lineal multiple para estimar
el FCR semanal en granjas avicolas automatizadas bajo condiciones
tropicales himedas del Ecuador. Metodologia: estudio observacional
longitudinal retrospectivo con 936 registros semanales (2022-2025)
de siete granjas automatizadas. Se aplico regresion lineal mdltiple
con validacion hold-out 80/20 estratificada, verificacion de supuestos
estadisticos y evaluacion mediante R?, MAE y RMSE. Resultados:
el modelo demostré capacidad predictiva robusta con R? = 0,774
(entrenamiento) y R? = 0,739 (validacién externa), acompafiado de
MAE = 0,088 y RMSE = 0,109. Variables significativas (p ;0,001)
incluyeron temperatura ambiental (coeficiente = -0,0445 FCR/°C),
humedad relativa (+0,00858 FCR/ %), fase fisioldgica (+0,198 FCR
para semanas 5-7) y linea genética (+0,072 FCR para ROSS 308).
COs y N Hj no alcanzaron significancia estadistica. Conclusion: el
modelo evidencia capacidad predictiva operativa para gestion pre-
ventiva del FCR en condiciones tropicales himedos, ofreciendo una
herramienta interpretable de implementacion inmediata que permi-
te proyecciones semanales confiables con implicaciones directas en
rentabilidad mediante optimizacion de eficiencia alimenticia. Area
de estudio general: Ingenieria Agropecuaria. Area de estudio es-
pecifica: Avicultura de precision. Tipo de estudio: Articulo original.

Keywords: Pre-

cision poultry,
Feed Conversion
Ratio, multiple
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automated farms.

Abstract: Introduction: the poultry industry operates in a highly
competitive environment, where feed costs represent between 60 %
and 70 % of operating costs. Although automated farms generate large
volumes of environmental data through IoT systems, their potential
is often underutilized in decision-making. Objectives: to develop
a predictive model based on multiple linear regression to estimate
the weekly FCR in automated poultry farms under humid tropical
conditions of Ecuador. Methodology: a retrospective longitudinal
observational study was conducted with 936 weekly records
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(2022-2025) from seven automated farms. Multiple linear regres-
sion was applied with stratified hold-out validation (80/20), assess-
ment of statistical assumptions, and evaluation using R?, MAE, and
RMSE. Results: the model demonstrated robust predictive capacity
with R? = 0.774 (training) and R? = 0.739 (external validation),
accompanied by MAE = 0.088 and RMSE = 0.109. Significant va-
riables (p j0.001) included ambient temperature (5 = —0,0445 FCR
units/°C), relative humidity (3 = +0,00858 FCR units/ %), physio-
logical phase (5 = +0,198 FCR units for weeks 5-7), and genetic
line (6 = +0,072 FCR units for ROSS 308). C'O, and N Hj3 did
not reach statistical significance. Conclusion: the model demonstra-
tes predictive capacity for preventive FCR management under hu-
mid tropical conditions, offering an interpretable tool for immediate
implementation that enables reliable weekly projections with direct
implications for profitability through optimization of feed efficiency.
General study area: Agricultural Engineering. Specific study area:
Precision Poultry Farming. Type of study: Original article.

1. Introduccién sistemas intensivos. Entendido como la pro-

porcién entre el alimento ingerido (kg) y el

La industria avicola mundial se enfrenta a peso vivo ganado (kg), el FCR es un indica-

retos sin precedentes que exigen nuevas so- dor que resume muchos factores de la pro-

luciones para seguir siendo competitiva y 4,ccign. Su significancia econdmica va més

sostenible. Entre ellas se encuentran la vola- 114 4e 1a eficiencia, ya que el alimento ba-

tilidad en los precios de las materias primas, 1, o240 siempre oscila entre el 60 %y 70 %

las crecientes demandas de bienestar animal de los costos operativos totales (Muyulema

y sostenibilidad ambiental, la competencia al., 2020), siendo el principal rubro que

global y la necesidad de mejorar continua- ., forma 1a estructura de costos en granjas

mente la eficiencia productiva en un entorno . 1.

de margenes estrechos (Oke et al., 2024). La
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maximizacion de la eficiencia bioldgica y
econdmica de cada lote de pollos de engor-
de se convierte en un imperativo estratégico
para la supervivencia empresarial.

El Factor de Conversiéon Alimenticia (FCR)

es uno de los indicadores mds importantes
para evaluar el rendimiento productivo en

El FCR cobra mayor importancia ya que pe-
quefios cambios en éste se reflejan en gran-
des cambios econdmicos a nivel comercial.
Una variacioén de 0.1 puntos en el FCR en
una granja que procesa 1 millén de aves al
afio puede significar miles de d6lares en cos-
tos de alimento, impactando directamente

International. Copia de la licencia:

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Renovacion Cientifica Pdgina 62- 82

Esta revista estd protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0




¢

Ciencia
Digital

www.cienciadigital.org

Ciencia

|1 bigitai

en la rentabilidad (Quintana-Ospina et al.,
2023). Esta sensibilidad econémica hace re-
levante el desarrollo de instrumentos capa-
ces de anticipar y controlar este indicador
antes de que las desviaciones se consoliden
y generen efectos irreversibles.

Al mismo tiempo la avicultura mundial se
transformé tecnoldgicamente en la dltima
década, con automatizaciéon completa de
procesos, control ambiental computarizado
y uso generalizado de sistemas de sensori-
zacion en tiempo real.

Esta revolucién tecnoldgica, enmarcada en
la Industria 4.0 y la agricultura de preci-
sién, posibilito la captura continua de gran-
des cantidades de datos operativos, como
variables ambientales (temperatura, hume-
dad relativa, C'O,, N H3), datos de consumo
de alimento, mortalidad y diversos indica-
dores de desempefio (Jackman et al., 2020;
Pereira et al., 2020; Ahmed et al., 2024).

Estas infraestructuras Iol' generan gran-
des volumenes de datos que potencialmen-
te pueden predecir desviaciones producti-
vas antes de que se reflejen en indicadores
zootécnicos finales, como el peso corporal
o la mortalidad acumulada (Liu et al., 2024;
Elwakeel, 2025). La habilidad de identificar
tempranamente tendencias negativas permi-
tirfa realizar medidas correctivas tempranas,
minimizando pérdidas econdmicas y mejo-
rando el bienestar animal con medidas pre-
ventivas.

Pero todavia existe una gran paradoja: en
muchas granjas comerciales estos datos se
quedan en registros operativos estiticos y
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bases de datos infrautilizadas, sin conver-
tirse en herramientas analiticas vivas que
guien las decisiones diarias de gestion (As-
till et al., 2020). Esta diferencia entre lo
que técnicamente se puede capturar y lo que
realmente se aprovecha es una gran oportu-
nidad perdida de optimizacién productiva,
mads ain cuando estd demostrado el efecto
de variables ambientales sobre indicadores
como el FCR.

En particular, las variables ambientales con-
troladas en galpones automatizados influ-
yen directamente en parametros fisioldgicos
que impactan en el desempefio zootécnico.
Las temperaturas ambientales por encima
de la zona de termoneutralidad propia de
cada fase productiva inducen estrés térmico
que disminuye el consumo voluntario de ali-
mento y empeora el indice de conversion por
mecanismos fisiologicos conocidos (Oke et
al., 2024; Tahamtani et al., 2020).

Las humedades relativas altas, un problema
en climas tropicales himedos, favorecen el
crecimiento bacteriano y deterioran las ca-
racteristicas fisicas de la cama, generando
las condiciones para problemas podales y
dermatitis que impactan en el bienestar y la
productividad (Hidalgo et al., 2024).

Las altas concentraciones de Amoniaco
(N Hs) impactan negativamente en la salud
respiratoria y son precursoras de inflama-
cidn sistémica, que compromete la eficien-
ciade crecimiento (Qaid et al., 2023). Las al-
tas concentraciones de Didxido de Carbono

(C'Oy) se relacionan con hipoxia subclinica
y letargo productivo, y la ventilacion insufi-
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ciente puede causar estrés por frio y aumen-
tar los requerimientos energéticos de mante-
nimiento, desviando los recursos metaboli-
cos para el crecimiento (Shynkaruk et al.,
2023; Gholami et al., 2020).

Estas interacciones ambientales siguen pa-
trones fisioldgicamente no lineales, pero que
pueden ser aproximadas mediante funciones
multivariables estacionarias cuando las con-
diciones de manejo y la genética animal no
varian en el tiempo, tal como ocurre en los
sistemas intensivos actuales con lineas co-
merciales estandarizadas y protocolos uni-
formizados.

En la dltima década se presencié un auge
en el uso de técnicas de analitica avanza-
da y machine learning para la estimacion
en tiempo real de variables productivas en
sistemas pecuarios (Ojo et al., 2022). Estas
técnicas abarcan desde la evaluacion auto-
matizada del bienestar animal usando vision
por computador (Nasiri et al., 2022; Fang et
al., 2020), la estimacién no invasiva del pe-
so corporal con andlisis de imagen avanza-
do (Nyalala et al., 2021; Natho et al., 2025)
hasta la prediccion del rendimiento alimen-
ticio a partir de la integracion de datos he-
terogéneos (Gonzilez et al., 2021; Batista-
Mendoza et al., 2023; Li et al., 2024).

Los mejores enfoques, especialmente los ba-
sados en redes neuronales profundas y méto-
dos de conjunto, pueden lograr una preci-
sién predictiva superior a la de los méto-
dos estadisticos convencionales (Adli et al.,
2025; Vilema et al., 2022). Un modelo pre-
dictivo reciente basado en SVM obtuvo una
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precision del 98,95 % en clasificacion bina-
ria para mantenimiento predictivo industrial
(Vilema et al., 2022), lo que ilustra el poten-
cial de estos algoritmos cuando se afinan
correctamente.

Pero estos avances tecnologicos, estas me-
todologias sofisticadas, tienen serias res-
tricciones para su implementacién practica
generalizada en fincas comerciales latino-
americanas, especialmente en lugares como
Ecuador con escasos recursos técnicos e in-
fraestructura computacional.

Primero, requieren infraestructura compu-
tacional dedicada y personal capacitado pa-
ra calibracién, implementacién y manteni-
miento continuo. Segundo, y quizds lo més
relevante para el usuario final, a menudo
son modelos ’caja negra’ cuya légica inter-
na es dificil de comprender por el operador
de produccion que tiene que defender cam-

bios en las recetas ante la gerencia operativa
(You et al., 2021).

En contraposicion, la regresion lineal multi-
ple sigue siendo una herramienta predictiva
vigente y con utilidad practica en la produc-
cién animal intensiva (Granda et al., 2023;
Freitas et al., 2025). Esta técnica estadistica
comprobada puede modelar el efecto combi-
nado de muchos factores ambientales sobre
un resultado zootécnico importante como el
FCR, pero al mismo tiempo mantener traza-
bilidad estadistica completa, transparencia
auditable y explicabilidad directa.

Un estudio reciente de rendimiento de mano
de obra en construccién usando regresion
lineal logré una confianza del 96 % que de-
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muestra que la simplicidad metodolégica no
sacrifica la capacidad predictiva cuando se
usa adecuadamente (Granda et al., 2023).
Cada coeficiente del modelo es un efecto
marginal interpretable y comprensible para
el personal técnico, lo que facilita enorme-
mente la comunicacién de resultados y la
justificacion de las decisiones operativas.

Un modelo predictivo de este tipo, una
vez validado, puede incorporarse como un
modulo de alerta temprana en el flujo de tra-
bajo diario de una granja comercial. Cuan-
do el FCR previsto para la semana siguiente
supera ciertos umbrales internos, el equipo
técnico puede actuar de forma preventiva
modificando parametros clave como venti-
lacién minima, caudal de lineas de bebida,
densidad efectiva o estrategia de alimenta-
cién antes de que la eficiencia se deteriore
y los sobrecostes sean irreversibles. Esta ca-
pacidad predictiva es un cambio radical con
respecto a la forma tradicional reactiva de
gestionar y convertirse en una gestion pre-
ventiva impulsada por datos.

Pero a pesar de estos avances conceptuales
y tecnoldgicos, atn existe una gran brecha
en la literatura cientifica enfocada en La-
tinoamérica y, més especificamente, en el
contexto ecuatoriano. Hay poca evidencia
empirica disponible de modelos predictivos
estadisticamente verificados para estimar el
FCR en granjas avicolas comerciales auto-
matizadas utilizando datos reales de senso-
res en ambientes tropicales himedos. Esta
ausencia es especialmente relevante porque
el clima de lugares como Santo Domingo
de los Tséchilas, con alta temperatura me-
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dia anual, humedad permanente y presion
sanitaria, es muy diferente al de los climas
templados en los que se realiz6 la mayoria
de estudios experimentales que se encuen-
tran en la literatura internacional.

La industria avicola en Ecuador es un pi-
lar para la seguridad alimentaria y el desa-
rrollo econdémico del pais. Segtn cifras de
la Corporacién Nacional de Avicultores del

Ecuador (CONAVE, 2024) en los ultimos

30 afos el sector crecid de manera perma-
nente, al pasar de producir 50 millones de
pollos de engorde en 1990 a mas de 300
millones en 2024. Pero la produccién de po-
llos broilers en zonas tropicales se enfrenta a
grandes desafios por los cambios climéticos
que ocurren durante todo el ano, afectando
el rendimiento productivo y el bienestar de
las aves (Hidalgo et al., 2024).

La extrapolacion directa de resultados de
climas templados a climas tropicales hiime-
dos es metodoldgicamente inapropiada, ya
que existen diferencias significativas en la
dindmica ambiental, presencia de patdge-
nos, desafios de manejo y respuesta fi-
siologica de las aves expuestas a estrés
térmico permanente. Por eso, es necesario
desarrollar y validar modelos ajustados a
condiciones tropicales, teniendo en cuenta
sus peculiaridades ambientales, genéticas y
de manejo. La falta de dichas herramientas
limita la optimizacion de la eficiencia ali-
menticia en un sector clave para la seguridad
alimentaria regional y nacional.

En este contexto problemadtico, la pregun-
ta cientifica que guia la presente investiga-
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cion es: jen qué medida se puede estimar el
factor de conversion alimenticia semanal en
pollos de engorde criados en galpones au-
tomatizados, a partir de datos ambientales
capturados por sistemas 10T, mediante un
modelo de regresion lineal multiple valida-
do estadisticamente y listo para ser utilizado
operativamente por el personal de produc-
cién?

El objetivo general de la investigacion con-
siste en desarrollar un modelo predictivo ba-
sado en regresion lineal miltiple que estime
el FCR en granjas avicolas automatizadas a
partir de variables ambientales criticas me-
didas en tiempo real. De manera especifica,
se busca: (i) caracterizar el comportamien-
to conjunto de temperatura, humedad relati-
va, Diéxido de Carbono (C'O5) y Amoniaco

(N Hs) bajo condiciones comerciales ecua-
torianas; (ii) identificar cuales de estas va-
riables explican con mayor peso estadistico
la variabilidad del FCR acumulado por se-
mana; (iii) construir la ecuacion predictiva y
evaluar su ajuste, estabilidad y ausencia de
colinealidad; y (iv) proponer su uso como
herramienta de apoyo a la toma de decisio-
nes para optimizar la eficiencia alimenticia
y, por extension, la rentabilidad del sistema
productivo.

2. Metodologia

Se realizé un estudio de enfoque cuantitati-
vo, observacional y longitudinal retrospec-
tivo, utilizando datos histdricos generados
por granjas automatizadas de pollos de en-
gorde en el periodo de enero de 2022 a mar-
zo de 2025 (39 meses). El estudio se llevé a
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cabo en la provincia de Santo Domingo de
los Tséchilas, Ecuador, zona tropical hime-
da con temperatura media anual de 25-27°C,
humedad relativa ;80 % y régimen de lluvia
estacional (Hidalgo et al., 2024; Quintana-
Ospina et al., 2023). Las granjas de estudio
utilizan galpones modernos con ventilacién
mecdanica forzada tipo tdnel, cortinas y sis-
temas automatizados de comederos y bebe-
deros (Pereira et al., 2020; Liu et al., 2023).
Este ambiente tecnolégico permite el mo-
nitoreo en tiempo real de las condiciones
ambientales y productivas de las aves.

2.1 Recoleccion y registro semanal de da-
tos

Las condiciones ambientales se controlaron
con sensores IoT' colocados a nivel de las
aves y distribuidos uniformemente en los
galpones. Estos sensores tomaron medidas
continuas de temperatura, humedad relati-
va, Diéxido de Carbono (C'Oy) y Amoniaco
(N Hs) ambiental (Ahmed et al., 2024; El-
wakeel, 2025). Los datos de produccion se

tomaron de los sistemas internos de gestion
de cada granja, tales como consumo de ali-
mento, peso promedio de las aves y morta-
lidad diaria (Astill et al., 2020). Todos estos
datos se recopilaron y revisaron semanal-
mente utilizando protocolos estandarizados
de captura de datos en sistemas intensivos
(Liu et al., 2024).

2.2 Poblacion y muestra

La poblacion estuvo compuesta por lotes co-
merciales completos de las lineas genéticas
COBB 500 y ROSS 308, seleccionadas por
su predominio en sistemas intensivos ecua-
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torianos (Gholami et al., 2020; Quintana-
Ospina et al., 2023). La unidad de anili-
sis fue el registro semanal consolidado por
granja, integrando promedios ambientales
semanales con el FCR acumulado.

El proceso de seleccion inicié con mds de
8000 registros brutos, estructurado en multi-
ples hojas, pertenecientes a 18 granjas nu-
meradas. Se aplicaron criterios de inclusion:
galpones completamente automatizados; ca-
pacidad mayor o igual a 30,000 aves por lo-
te; sensorizacion ambiental con registro ho-
rario continuo; historial digitalizado mayor
o igual a 20 ciclos productivos consecuti-
vos; y densidad de alojamiento entre 30-40
kg/m? (Gallard et al., 2022; Shynkaruk et
al., 2023). Los criterios de exclusion inclu-
yeron: semanas con fallas de sensorizacién
(20% del tiempo; brotes sanitarios; cam-
bios significativos en formulacion alimenti-
cia o linea genética; y registros con valores
ausentes. Tras la depuracion, la muestra fi-
nal consolid6 936 observaciones semanales
de siete granjas automatizadas, codificadas
como Granja A, B, C, D, E, F y G, para
confidencialidad industrial.

2.3 Procesamiento de datos

El procesamiento se llevé a cabo utilizan-
do una cadena ETL (Extract, Transform,
Load) estandarizada y documentada (Li et
al., 2024; Gonzalez et al., 2021). En la eta-
pa de extraccion, se unificaron las fuentes
operativas heterogéneas de las siete granjas.
La transformacién implicd: estandarizacion
de variables y formatos, creacién de iden-
tificadores tnicos lote-semana y el célcu-
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lo de variables derivadas, tales como: FCR
acumulado semanal, mortalidad acumulada
(%), consumo y ganancia semanal por ave.
Para garantizar la calidad de los datos, se ve-
rificé que todos estuvieran completos, que la
informacion registrada fuera consistente en
el tiempo, que los valores estuvieran dentro
de rangos normales. Ademads, se utilizd un
método de dispersion de valores para detec-
tar outliers de forma precisa. Finalmente, la
etapa de carga unific6 la informacién en una
Unica base de datos analitica, consolidando
las variables descritas en la Tabla 1.

2.4  Andalisis estadistico

El andlisis se inici6 con 18 variables can-
didatas de la base de datos. La eleccién de
predictores se realizé en tres pasos para ase-
gurar robustez metodoldgica (Freitas et al.,
2025; Li et al., 2024). En la primera eta-
pa se usaron criterios tedrico-practicos de
literatura avicola tropical y disponibilidad
operativa. En la segunda etapa se realizd
un andlisis exploratorio cuantitativo usan-
do una matriz de correlaciones y modelos
univariados iniciales (p ;0.25), segiin meto-
dologias informadas en estudios previos de
produccion avicola (Quintana-Ospina et al.,
2023; Gonzalez et al., 2021). La tercera eta-
pa estableci6 las variables predictoras fina-
les combinando significancia estadistica (p
;0.05) con justificacion tedrica encontrada
en literatura cientifica sobre fisiologia aviar
en ambientes tropicales (Oke et al., 2024;
Hidalgo et al., 2024).

Se estim6é un modelo de regresion lineal
multiple (RLM) por Minimos Cuadrados
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Tabla 1: Variables de la base de datos

Variable Tipo (unidad) Descripcion breve

fecha_semana Fecha (AAAA-MM-DD) Fecha de corte semanal (ISO).

Afio Entero Afio calendario (2022-2025).

Mes Entero (1-12) Mes calendario.

Ciclo Entero ID interno de ciclo/lote.

Semana Entero (1-7) Semana del ciclo productivo.

granja_id Categorica (A-G) Identificador an6nimo de granja.
linea_genetica Categorica COBB 500 / ROSS 308.

ave_madura Binaria (0/1) 0 =sem. 1-4; 1 = sem. 5-7.

fcr.acumulado (fcr_acumulativo)  Continua (kg/kg) Alimento acum. / peso vivo acum. a semana t.

Continua ( %)
Continua (g/ave)
Continua (g/ave)
Continua (g)
Continua (°C)
Continua ( %)
Continua (ppm)
Continua (ppm)
Continua (aves/m?)

mortalidad_acumulada_pctO
consumo_semanal_g_ave
ganancia_semanal_g
peso_promedio_g
temperatura_promedio
humedad_promedio
co2_promedio_ppm
nh3_promedio_ppm
densidad_aves_m?2

Fallecidas acum. / poblacién inicial x100.
Consumo semanal / aves vivas promedio.
Incremento de peso semanal por ave.

Peso promedio de muestra semanal (>100 aves).
Promedio semanal de temperatura interior.
Promedio semanal de HR interior.

Promedio semanal de C'O, interior.

Promedio semanal de N Hj; interior.

Aves / 4rea titil del galpon.

Ordinarios (MCO), tomando como varia-
ble dependiente el FCR acumulado semanal.
Candidatas a variables predictoras: tempe-
ratura promedio semanal (°C), humedad re-
lativa promedio semanal ( %), C'Oy prome-
dio semanal (ppm), /N H3 promedio semanal
(ppm), ave madura (O=semanas 1-4; 1=se-
manas 5-7) y linea genética (0=COBB 500;
1=ROSS 308). La eleccién de RLM sobre
modelos més complejos se alinea con tra-
zabilidad operativa y facilidad de interpre-
tacion en ambientes de produccion avicola
comercial (Freitas et al., 2025; Granda et al.,
2023; Vilema et al., 2022). La Ecuacién 1
inicial del modelo de RLM que considera
las variables antes mencionas:

FCR = By + p; - temperatura + (35
Humedad + 5 - CO5 + (54 - NH3
+ f5 - ave_madura

+ B¢ - Lin_genética + ¢
()

Donde [, representa el intercepto, 51 a g
son los coeficientes de regresion parcial para
cada variable predictora, y € es el término
de error aleatorio.

La bondad de ajuste se evalué mediante R?
y R? ajustado, calculado en la Ecuacion 2:

B =1 [ D)

2 tado = e } 6)
Donde n representa el tamafio muestral y
k el nimero de predictores. Se estable-
cio el reporte de error estandar de estima-
cion, significancia global mediante prueba
F (ANOVA), y significancia individual de
coeficientes mediante pruebas t bilaterales
(a = 0,05). Se calcularon intervalos de con-
fianza del 95 Y% para todos los coeficientes
de regresion.

Se implementé validacion tipo hold-out
80/20 con particion estratificada por ciclo
productivo para garantizar representatividad
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temporal (Freitas et al., 2025; You et al.,
2021). En el conjunto de validacién inde-
pendiente (20 % de observaciones no utili-
zadas en el ajuste) se estimaron R2 de valida-
cién, MAE (Mean Absolute Error) y RMSE
(Root Mean Square Error) como métricas
de capacidad predictiva en datos no vistos.
Los supuestos fundamentales de la RLM se
verificaron mediante: graficos de dispersion
y residuos parciales para evaluar linealidad;
prueba de Durbin-Watson para verificar in-
dependencia de residuos (ausencia de auto-
correlacion); prueba de Breusch-Pagan para
evaluar homocedasticidad (varianza cons-
tante de errores); prueba de Shapiro-Wilk
para verificar normalidad de residuos; y Fac-
tores de Inflacién de la Varianza (VIF) pa-
ra detectar multicolinealidad entre predic-
tores, con umbral critico VIF ;5 (Freitas et
al., 2025; Li et al., 2024). Ante evidencia
de heterocedasticidad residual, la inferen-
cia estadistica se complementd con errores
estandar robustos agrupados por ciclo pro-
ductivo (cluster-robust standard errors).

El analisis estadistico se realizé en RStudio
(version 2023.12.0) utilizando los paquetes
stats, car, Imtest y sandwich, con verifica-
cién cruzada en IBM SPSS Statistics (ver-
sién 27) para garantizar reproducibilidad de
resultados.

2.5 Consideraciones éticas

El estudio emple6 tnicamente datos secun-
darios anonimizados, autorizados por la ge-
rencia técnica bajo acuerdos de confidencia-
lidad industrial. Todas las granjas avicolas
fueron codificadas (A-G) y no se realizaron
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manipulaciones experimentales ni cambios
en los protocolos productivos. La informa-
cion confidencial se manejé con protocolos
estrictos de confidencialidad para no poner
en riesgo la posiciéon competitiva de las uni-
dades participantes.

3. Resultados

El presente estudio cumplié satisfactoria-
mente su objetivo de desarrollar un modelo
predictivo basado en regresion lineal multi-
ple para estimar el FCR semanal en gran-
jas avicolas automatizadas bajo condiciones
tropicales humedas del Ecuador.

3.1 Estadisticos descriptivos de las varia-
bles del estudio

La Tabla 2 presenta los estadisticos descrip-
tivos de las 936 observaciones semanales
analizadas. El FCR acumulado mostré me-
diade 1.23 (DE =0.22) con rango entre 0.81
y 1.67, reflejando la heterogeneidad natural
entre fases productivas tempranas (semanas
1-4) y tardias (semanas 5-7).

Las condiciones ambientales reflejaron ca-
racteristicas tipicas de clima tropical hiime-
do: temperatura promedio de 27.42°C (DE
= 2.10) con rango entre 22.90 y 32.00°C, y
humedad relativa de 82.58 % (DE = 4.18),
valor que excede las guias técnicas optimas
establecidas (60-75 %).

Los gases ambientales se mantuvieron en
concentraciones moderadas (C'O,: 589.25
+ 36.28 ppm; NHj: 18.46 + 2.02 ppm).
La variabilidad observada en peso corpo-
ral (1,476.91 £ 957.24 g) y FCR (1.23 +
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Tabla 2: Variables de la base de datos

Variable Media DE Minimo Maximo  CV (%)
FCR acumulativo (kg/kg) 1,23 0,22 0,81 1,67 17,9
Temperatura interna (°C) 27,42 2,10 22,90 32,00 7,7
Humedad relativa ( %) 82,58 4,18 68,50 89,80 5,1
CO2 (ppm) 589,25 36,28 476,30 700,00 6.2

N H3 (ppm) 18,46 2,02 12,60 24,70 10,9
Peso promedio (g) 147691 957,24 166,20 3.389,30 64,8
Mortalidad acumulada ( %) 1,70 1,00 0,10 3,58 58,8
Consumo semanal (g/ave) 1.666,60 866,36 426,50 3.483,80 52,0
Densidad (aves/m?) 16,38 0,17 16,10 16,60 1,0

0.22) refleja la progresion natural del ciclo
productivo, proporcionando adecuada dis-
persion para la modelacion predictiva.

3.1.1 Seleccion de variables predictores
mediante andlisis de correlaciones

El anélisis de correlaciones bivariadas re-
veld patrones definidos entre el FCR acu-
mulado y las variables ambientales evalua-
das. Como se observa en la Tabla 3, cuatro
variables mostraron correlaciones estadisti-
camente significativas (p j0.001) con el FCR
acumulado, mientras que otras tres variables
no alcanzaron el umbral de significancia es-
tablecido.

La temperatura ambiental exhibi6 correla-
cién negativa fuerte (r = -0.682, p ;0.001),
evidenciando su papel en la dinamica del
FCR. Ave_madura present6 la correlacion
positiva mds alta (r = 0.745, p ;0.001), re-
flejando el incremento progresivo del FCR
en semanas finales del ciclo productivo. La
humedad relativa mostro correlacion positi-

va moderada (r = 0.512, p ;0.001), mientras
que la linea genética evidencid correlacion
positiva significativa (r = 0.321, p ;0.001),
reflejando diferencias en eficiencia alimen-
ticia entre COBB 500 y ROSS 308 bajo las
condiciones evaluadas.

Las variables C'O;y (r = 0.045, p = 0.324)
y NHj (r = 0.038, p = 0.287) no alcanza-
ron significancia estadistica. La densidad de
aves (r=0.062, p=0.156) mostré baja varia-
bilidad operativa entre granjas (16.38 +0.17
aves/m?), limitando su capacidad predictiva
diferencial.

3.2 Verificacion de supuestos estadisticos

El diagnéstico exhaustivo de supuestos con-
firm¢é la adecuacion del modelo de RLM.
La prueba de Shapiro-Wilk (W =0.994, p =
0.089) valid6 la normalidad de la distribu-
cion de residuos, cumpliendo con el supues-
to de errores normalmente distribuidos. La
prueba de Durbin-Watson arrojé un valor
de 1.98, evidenciando independencia resi-
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Tabla 3: Variables de la base de datos

Variable Correlaciéon FCR Significancia
Temperatura ambiental (°C)  -0.682%%%* p <0.001
Humedad relativa ( %) 0.51 2% p <0.001
Ave_madura (semanas 5-7) 0.745%*%* p <0.001
Linea genética (ROSS 308) 0.327%** p <0.001
COs promedio (ppm) 0.045 p=0.324
N Hjs promedio (ppm) 0.038 p=0.287
Densidad_aves_m? 0.062 p=0.156

dual y ausencia de autocorrelacion signifi-
cativa (valor cercano a 2 indica independen-
cia Optima). La prueba de Breusch-Pagan
(x? = 4,32,p = 0,115) confirmé homo-
cedasticidad, descartando problemas de va-
rianza heterogénea de residuos. Los Facto-
res de Inflacion de la Varianza (VIF 2.5 pa-
ra todos los predictores) descartaron proble-
mas sustanciales de multicolinealidad entre
variables independientes.

La Figura 1 complementa estos resultados
mostrando la distribucién de residuales en
funcion de los valores predichos de FCR.

Figura 1: Diagnéstico de Residuales del Modelo de
RLM

oy | Sy - Fems
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Los puntos se dispersan aleatoriamente alre-

dedor de la linea de residual cero (linea séli-
da negra), sin evidenciar patrones sistemati-
cos de curvatura o heterocedasticidad. La
linea suavizada (morada) permanece proxi-
ma a cero en todo el rango de prediccidn, y
el area sombreada (intervalo de confianza)
mantiene amplitud constante, confirmando
la estabilidad de la varianza residual. La di-
ferenciacion por fase productiva (semanas
1-4 en azul, semanas 5-7 en naranja) muestra
distribucién equilibrada en ambos periodos,
con la mayoria de los residuales contenidos
dentro del rango de +0.1 unidades de FCR,
validando visualmente la ausencia de ses-
go y el cumplimiento de los supuestos de
regresion lineal.

3.3 Modelo de RLM final

El modelo final explic6 77.4 % de la varian-
za total del FCR acumulado (R? =0.774; R?
ajustado = 0.773), evidenciando excelente
capacidad explicativa. El anélisis de varian-
za confirmé significancia global altamente
robusta (F(6,929) = 158.3, p ;0.001), vali-
dando la utilidad conjunta de los predictores
incluidos. El error estandar residual fue de
0.107 puntos de FCR.

La Tabla 4 muestra que cuatro predictores
fueron altamente significativos (p ;0.001).
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La temperatura exhibi6 efecto negativo sus-
tancial (5 = —0,0445,p < 0,001), indi-
cando que cada incremento de 1°C redu-
ce el FCR en 0.0445 puntos. La fase fi-
siolégica mostré el mayor impacto abso-
luto (4 = 0,198,p < 0,001), reflejan-
do el deterioro natural de la eficiencia de
conversion al avanzar hacia semanas fina-
les. La humedad presentada efecto positivo
moderado (8 = 0,00858,p < 0,001). La
linea genética mostré diferencia significa-
tiva (6 = 0,072,p < 0,001), con ROSS
308 exhibiendo FCR superior a COBB
500 bajo las condiciones evaluadas. C'O,
(8 = 0,000017,p = 0,879) y NH3 (8 =
0,000655, p = 0,742) no alcanzaron signifi-
cancia estadistica.

La Ecuacién 3 predictiva final del modelo
se define de la siguiente manera:

FCR = 1,631 — 0,0445 - Temperatura
+ 0,00858 - Humedad
+ 0,198 - Ave_madura

+ 0,072 - Linea_genetica
3)

Donde temperatura se expresa en °C, hu-
medad en %, Ave_madura es una variable
binaria (0 = semanas 1-4; 1 = semanas 5-7),
y Linea_genética es una variable binaria (0
= COBB 500; 1 = ROSS 308).

La Figura 2 muestra los coeficientes del mo-
delo de regresion, cuantificando el impacto
de cada variable sobre el FCR. Las barras
rojas indican factores que aumentan el FCR
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(menor eficiencia), mientras que las verdes
lo reducen (mayor eficiencia).

La fase productiva presenta el mayor efecto,
con un incremento de +0.198 unidades al
pasar de las semanas 1-4 a las semanas 5-7,
reflejando la disminucién natural de la efi-
ciencia de conversion con la edad. La linea
genética ROSS 308 registra un FCR supe-
rior en +0.072 unidades respecto a COBB
500, sefialando diferencias en el potencial
genético de conversion bajo condiciones tro-
picales.

La temperatura ambiental constituye la va-
riable de control més influyente, con un co-
eficiente de -0.044, indicando que cada in-
cremento de 1°C mejora la eficiencia ali-
menticia, posiblemente al reducir el gasto
energético de termorregulacion dentro de la
zona de confort térmico. La humedad rela-
tiva muestra un efecto minimo (+0.009 por
cada 1 %), con impacto limitado en compa-
racion con las demds variables.

Estos resultados destacan que, si bien los
factores bioldgicos (fase y genética) ejercen
la mayor influencia sobre el FCR, las va-
riables ambientales monitorizadas mediante
IoT ofrecen oportunidades tangibles de op-
timizacion productiva mediante el control
microclimético preciso.

3.4 Validacion y capacidad predictiva

La validacién externa con 186 observacio-
nes independientes (20 % del conjunto de
datos) confirmé robustez predictiva del mo-
delo, alcanzando R? = 0.739 en datos no vis-
tos durante el proceso de ajuste. Esta pérdi-
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Tabla 4: Variables de la base de datos

Predictor B p-valor IC 95 %
Intercepto 1,631 <0,001 [1,400; 1,862]
Temperatura (°C) -0,0445 <0,001 [-0,049; -0,040]
Humedad relativa ( %) 0,00858 <0,001 [0,0067; 0,0105]
Ave madura 0,198 <0,001 [0,176; 0,220]
Linea genética 0,072 <0,001 [0,058; 0,086]
COs (ppm) 0,000017 0,879 [-0,0002; 0,0002]
N Hj3 (ppm) 0,000655 0,742 [-0,0033; 0,0046]

da predictiva de 45 puntos porcentuales (de Figura 2: Relacion entre valores pI'CdiChOS y obser-

77.4% a 73.9 %) evidencia excelente ca- Y2dosdeFCR
pacidad de generalizacion y estabilidad del
modelo ante nuevos datos. v - .

Las métricas de error absoluto mostraron

alta precision operativa: MAE = 0.088 y
RMSE = 0.109 puntos de FCR. Estos valo-
res representan aproximadamente 7 %y 9 %

oy | e Fegn

respectivamente de la desviacion estandar
observada en FCR (DE = 0.22), indicando
utilidad préctica para aplicaciones de moni-

b B g

toreo en granjas automatizadas.

LaFigura 2 presenta larelacion entre valores

predichos y observados de FCR, mostrando El andlisis por linca genética (COBB 500 y

un ajuste satisfactorio del modelo de regre- ROSS 308) no revela diferencias sustancia-

sion desarrollado. Los puntos se distribuyen les en el patrén predictivo, validando la apli-

proximos a la linea de prediccion perfecta cabilidad del modelo para ambas estirpes.

= X, linea gris), mientras que la linea roja . .y
(¥ gris) q I3 1a estratificacion temporal muestra que las

y su intervalo de confianza del 95 % eviden- .
semanas 1-4 (azul) presentan menor disper-

cian la capacidad del modelo para estimarel ., . .
. . o ) sion que las semanas 5-7 (naranja), sugirien-
indice de conversion alimenticia a partir de o

do mayor sensibilidad del modelo en fases

variables ambientales. . .
tempranas cuando las variables ambientales
ejercen mayor impacto sobre el desempefio
productivo. La distribucién homogénea de
residuales confirma la ausencia de sesgo sis-
temadtico y respalda la validez del enfoque
de regresion lineal multiple para condicio-
nes de produccion avicola en clima tropical

himedo.
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4. Discusion

Los resultados obtenidos demuestran con-
sistentemente que el modelo de regresion
lineal maltiple desarrollado exhibe capaci-
dad predictiva robusta y operativamente util
para estimar el factor de conversién alimen-
ticia semanal en granjas avicolas automati-
zadas bajo condiciones tropicales himedas.
El R2 de 0,774 en entrenamiento y 0,739 en
validacion externa, acompafiado de errores
de prediccion bajos (MAE =0,088; RMSE =
0,109), supera los valores tipicamente repor-
tados en la literatura para modelos similares
en contextos comerciales reales. Investiga-
ciones previas en granjas brasilenas repor-
taron R? entre 0,65-0,72 para modelos de
prediccion de FCR utilizando variables am-
bientales, mientras que estudios en México
alcanzaron R? de 0,69-0,75 (Freitas et al.,
2025). La capacidad predictiva de nuestro
modelo se mantuvo estable a través de di-
ferentes ciclos productivos, fases fisiol6gi-
cas y condiciones estacionales, evidencian-
do robustez para implementacion operativa
inmediata.

El efecto negativo sustancial de la tempera-
tura ambiental sobre el FCR (-0,0445 puntos
por °C) constituye un hallazgo que requiere
interpretacion cuidadosa dentro del contex-
to tropical especifico. Dentro del rango de
temperaturas observado (22,9-32,0°C), in-
crementos térmicos moderados parecen fa-
vorecer la eficiencia alimenticia, posible-
mente debido a reducciones en los reque-
rimientos energéticos de mantenimiento pa-
ra termorregulacion. Este hallazgo contrasta
con estudios realizados en climas templados
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donde temperaturas superiores a 28°C gene-
ralmente deterioran el FCR mediante meca-
nismos de estrés térmico bien documentados
(Oke et al., 2024). La aparente discrepancia
sugiere tres explicaciones plausibles no mu-
tuamente excluyentes.

Primero, las aves criadas bajo condiciones
tropicales himedas podrian desarrollar acli-
matacion fisiolégica que modifica sus ran-
gos Optimos de termoneutralidad. La exposi-
cion crénica a temperaturas elevadas puede
inducir adaptaciones metabodlicas y conduc-
tuales que mejoran la tolerancia térmica. Se-
gundo, el rango de temperaturas observado
(22,9-32,0°C) podria ubicarse mayoritaria-
mente dentro o ligeramente por encima de
la zona de termoneutralidad para pollos en
fase de crecimiento acelerado (tipicamen-
te 18-26°C), donde incrementos modera-
dos efectivamente reducen gastos energéti-
cos de mantenimiento sin alcanzar umbra-
les de estrés térmico severo. Tercero, podria
existir confusion parcial con variables esta-
cionales no capturadas: periodos de mayor
temperatura (época seca) podrian coincidir
con mejor calidad de cama, menor carga mi-
crobiana y condiciones generales mas favo-
rables para el desempefio avicola.

La magnitud del coeficiente indica que va-
riaciones de 2-3°C en la temperatura pro-
medio semanal comunes entre épocas se-
cas y lluviosas en Santo Domingo de los
Tsachilas pueden traducirse en diferencias
de 0,09-0,13 puntos en el FCR, representan-
do impactos economicos sustanciales consi-
derando que el alimento constituye 60-70 %
de los costos operativos (Muyulema et al.,
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2020). Esta sensibilidad econdmica subraya
la importancia critica del control ambiental
automatizado en condiciones tropicales.

El efecto positivo de la humedad relativa so-
bre el FCR (0,00858 puntos por %) confirma
los desafios particulares de la avicultura en
ambientes tropicales humedos, consistente
con hallazgos previos en condiciones simi-
lares (Hidalgo et al., 2024). El coeficiente
estimado indica que, por cada aumento de
10 puntos porcentuales en la humedad re-
lativa dentro del rango observado, el FCR
se incrementa en aproximadamente 0,086
puntos lo que implica menor eficiencia ali-
menticia. Este efecto probablemente opera
a través de multiples mecanismos fisiologi-
cos y ambientales interrelacionados: estrés
térmico por reduccion de la capacidad de
pérdida de calor evaporativo, deterioro de la
calidad fisica de la cama con consecuentes
problemas podales y dermatitis de contacto,
y potencial aumento de la carga microbiana
ambiental que compromete la salud intesti-
nal y respiratoria.

El hecho de que la humedad relativa emer-
giera como predictor significativo a pesar de
la relativa homogeneidad de los valores ob-
servados (CV = 5,1 %, rango 68,5-89,8 %)
resalta su importancia critica en estos sis-
temas. Los valores promedio de 82,58 %
exceden consistentemente las guias técni-
cas Optimas internacionales (60-75 %), re-
flejando la limitacion fisica fundamental de
controlar humedad en climas tropicales me-
diante sistemas de ventilacion convenciona-
les sin deshumidificacion activa, tecnologia
atn no econémicamente viable para produc-
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cion comercial en la region.

La fase fisioldgica present6 el mayor efec-
to individual sobre el FCR, al pasar de las
semanas 1-4 a 5-7, el FCR aumenta en
0,198 puntos, en linea con la menor efi-
ciencia alimenticia propia del cierre del ci-
clo productivo. Este resultado es consistente
con el conocimiento fisiolégico establecido:
a medida que las aves maduran, la composi-
cion de la ganancia de peso cambia progre-
sivamente hacia mayor deposiciéon de gra-
sa (energéticamente costosa) en detrimen-
to de proteina muscular, los requerimien-
tos energéticos de mantenimiento aumentan
proporcionalmente mds que el potencial de
ganancia, y pueden manifestarse reduccio-
nes en la capacidad digestiva y de absorcion
intestinal (Quintana-Ospina et al., 2023).

La magnitud de este efecto (0,198 puntos)
resalta la importancia estratégica de im-
plementar pricticas de manejo diferencia-
das segun la fase productiva, particularmen-
te concerniente a densidad de alojamiento
efectiva, estrategias de ventilacion, y formu-
lacién alimenticia adaptada a los cambios en
requerimientos nutricionales. La capacidad
del modelo de mantener precision predicti-
va equivalente en ambas fases (demostrada
en Figura 1) confirma su utilidad operativa
a lo largo del ciclo productivo completo.

Las diferencias genéticas entre lineas tam-
bién emergieron como predictores signifi-
cativos, con la linea ROSS 308 mostran-
do un FCR 0,072 puntos superior al COBB
500 bajo condiciones comparables. Esta di-
ferencia, aunque moderada en magnitud, es
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consistentemente reportada en la literatura
técnica comercial y refleja distintos equi-
librios establecidos por los programas de
seleccion genética: ROSS 308 tipicamente
exhibe velocidad de crecimiento ligeramen-
te superior pero eficiencia alimenticia mar-
ginalmente inferior comparada con COBB
500 (Gholami et al., 2020). Desde una pers-
pectiva operativa, este hallazgo justifica el
establecimiento de metas de FCR diferen-
ciadas por linea genética en sistemas de mo-
nitoreo y la consideracion explicita de estas
diferencias en andlisis econdmicos de selec-
cién de genética.

La ausencia de significancia estadistica de
COsy N Hj3 como predictores dentro de los
rangos operativos observados constituye un
hallazgo relevante desde la perspectiva del
manejo practico. Las concentraciones pro-
medio de C'O, (589,25 ppm) y N H3 (18,46
ppm) se mantuvieron consistentemente por
debajo de los umbrales criticos establecidos
en la literatura para afectacion del desem-
peno productivo (;3,000 ppm y ;25 ppm,
respectivamente). Esto sugiere que, bajo las
condiciones de ventilacién mecanica y ma-
nejo de cama prevalentes en las granjas estu-
diadas caracterizadas por sistemas de tinel
con alta capacidad de renovacion de aire
estas variables no constituyeron limitantes
principales para la eficiencia alimenticia du-
rante el periodo de estudio.

Sin embargo, es importante destacar enfati-
camente que este resultado no minimiza la
importancia de mantener adecuados contro-
les de calidad de aire, particularmente con-
siderando los efectos documentados de estos
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gases sobre la salud respiratoria, el bienes-
tar animal y la incidencia de enfermedades
respiratorias a mas largo plazo. La ausencia
de efecto detectado probablemente refleja el
éxito de las practicas de manejo implemen-
tadas mas que la irrelevancia intrinseca de
estos parametros.

La capacidad predictiva del modelo com-
para favorablemente con estudios utilizando
técnicas de machine learning més comple-
jas. A diferencia de algoritmos que alcan-
zan exactitudes superiores al 98 % mediante
optimizacion exhaustiva de hiperpardmetros
(Vilema et al., 2022), pero carecen de inter-
pretabilidad directa, nuestro modelo man-
tiene un equilibrio Optimo entre capacidad
predictiva (R2 =0,774) y transparencia ope-
rativa. Esta caracteristica es particularmente
valiosa en contextos donde el personal técni-
co debe justificar intervenciones de manejo
especificas ante gerencia operativa, y donde
la comprensién de la direccién y magnitud
de los efectos facilita la toma de decisiones
fundamentada (Granda et al., 2023).

Desde la perspectiva de implementa-
ciéon practica, el modelo ofrece venta-
jas significativas. La Ecuaciéon 3 resul-
tante FCR = 1,631 - 0,0445xTemperatura
+ 0,00858xHumedad + 0,198xFase +
0,072xROSS puede programarse facilmen-
te en hojas de cdlculo o dashboards opera-
tivos, requiriendo tinicamente insumos ruti-
nariamente disponibles en granjas automa-
tizadas. La simplicidad computacional lo
hace accesible para empresas medianas y
pequenas sin infraestructura especializada

para algoritmos complejos. La naturaleza

International. Copia de la licencia:

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Renovacion Cientifica Pégina 76- 82

Esta revista estd protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

Q0ce



¢

Ciencia
Digital

www.cienciadigital.org

Ciencia
_DigiEl

lineal de las relaciones facilita sustancial-
mente la comunicacion de hallazgos y la
justificacién de intervenciones basadas en
prondsticos generados.

Las implicaciones econdmicas son sustan-
ciales. Considerando que variaciones de 0,1
puntos en FCR pueden traducirse en dife-
rencias de 3-5 % en rentabilidad en opera-
ciones medianas, la capacidad de predecir y
gestionar proactivamente este indicador tie-
ne impacto directo en sostenibilidad finan-
ciera. La implementacion del modelo como
sistema de alerta temprana permitiria inter-
venciones correctivas ajustes en ventilacion,
densidad, estrategia alimenticia antes de que
las ineficiencias se consoliden en sobrecos-
tos irreversibles.

4.1 Limitaciones del estudio

Es importante contextualizar las limitacio-
nes. El modelo fue desarrollado y validado
especificamente para condiciones tropicales
himedas de Ecuador y podria requerir reca-
libracion para otros contextos climaticos. El
rango de valores observado para gases am-
bientales fue relativamente estrecho debido
a las buenas précticas de ventilacién, limi-
tando potencialmente la deteccién de efec-
tos que podrian manifestarse en condicio-
nes mas extremas. El modelo no incorpora
variables relacionadas con salud aviar es-
pecifica, calidad nutricional del alimento, o
factores de estrés agudo, que podrian apor-
tar varianza explicativa adicional. La gene-
ralizacion a sistemas con diferente nivel de
automatizacién o capacidad de control am-
biental requiere evaluacién especifica.
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Los hallazgos abren varias lineas de inves-
tigacidn. Seria valioso explorar interaccio-
nes no lineales mediante splines o transfor-
maciones polindmicas, particularmente pa-
ra temperatura en rangos extremos. La in-
corporacion de variables adicionales como
velocidad de viento, calidad de cama medi-
da objetivamente, e indicadores de salud del
lote podria mejorar la capacidad predictiva.
El desarrollo de sistemas de integracion en
tiempo real con plataformas IoT existentes
facilitaria la implementacion operativa. Es-
tudios longitudinales evaluando el impacto
econdémico de la implementacion del mode-
lo en condiciones comerciales reales permi-
tirfan cuantificar mas precisamente su valor
agregado y retorno de inversion.

5. Conclusiones

= El modelo de regresion lineal multiple
desarrollado demostré capacidad pre-
dictiva robusta y operativamente ttil
para estimar el FCR semanal en gran-
jas avicolas automatizadas bajo condi-
ciones tropicales himedas. Los indica-
dores de desempefio alcanzados (R2 =
0,774 en entrenamiento; R2 = 0,739 en
validacién externa; MAE = 0,088; RM-
SE = 0,109) superan los umbrales tipi-
camente considerados aceptables para
aplicaciones comerciales y se mantie-
nen estables a través de diferentes ci-
clos productivos y condiciones estacio-
nales, evidenciando robustez para im-
plementacién operativa inmediata.

» Las variables ambientales monitoriza-
das continuamente fueron predictores
significativos del FCR (p ;0,001). En
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el rango observado (22,9-32,0 °C),
la temperatura se asocié inversamen-
te con el FCR (-0,0445 puntos/°C),
coherente con una menor demanda de
termorregulacion. La humedad relativa
mostrd asociacion positiva (+0,00858
puntos/ %), reflejando los retos del am-
biente tropical himedo. En conjunto,
los resultados obtenidos en granjas au-
tomatizadas en operacion resaltan la
importancia del control ambiental au-
tomatizado para optimizar la eficiencia
alimenticia.

Las caracteristicas del lote incidieron
significativamente en el FCR. La fa-
se final (semanas 5-7) incrementé el
FCR en 0,198 puntos respecto de la
fase inicial (semanas 1-4), en concor-
dancia con el mayor costo energético
de mantenimiento y los cambios en la
composicién del crecimiento al cierre
del ciclo. La linea genética ROSS 308
present6 un FCR 0,072 puntos superior
a COBB 500 bajo condiciones compa-
rables, lo que sugiere diferencias sis-
tematicas entre perfiles de crecimiento
y eficiencia. Estos resultados respaldan
metas de FCR diferenciadas por fase
productiva y genética.

El modelo representa una herramien-
ta operativamente viable para gestion
preventiva del FCR en granjas comer-
ciales, ofreciendo un balance 6ptimo
entre capacidad predictiva, simplicidad
computacional y transparencia inter-
pretativa. A diferencia de algoritmos
de machine learning tipo ¢ajanegra”, la

6.
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ecuacion de regresion lineal desarrolla-
da puede implementarse facilmente en
hojas de calculo o dashboards operati-
vos existentes, requiriendo inicamente
insumos rutinariamente disponibles en
granjas automatizadas. Esta accesibili-
dad facilita su adopcién por empresas
medianas y pequeias sin infraestructu-
ra (galpones automaticos) , democrati-
zando el acceso a herramientas analiti-
cas avanzadas.

La implementacion del modelo como
sistema de alerta temprana permitiria
intervenciones correctivas proactivas
(ajustes en ventilacion, densidad, es-
trategia alimenticia) antes de que las
ineficiencias se consoliden en sobre-
costos irreversibles. Considerando que
el alimento representa 60-70 % de cos-
tos operativos y que variaciones de 0,1
puntos en FCR impactan 3-5 % la ren-
tabilidad, la capacidad de predecir y
gestionar este indicador tiene conse-
cuencias directas en sostenibilidad fi-
nanciera. Se recomienda la implemen-
tacion piloto en granjas seleccionadas
para validar utilidad operativa y la in-
tegracion futura con dashboards IoT en
tiempo real para maximizar su valor
préactico en la toma de decisiones dia-
rias.
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