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DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PATRONES ASOCIADOS CON EL PESO DEL
HUEVO Y OTRAS VARIABLES EN REPRODUCTORAS PESADAS

RESUMEN

El presente estudio se realizé con el propésiterd®ntrar las relaciones que pudieran existir entre
una serie de variables obtenidas durante la fgseriexental de un estudio llevado a cabo en el 2008
para tres periodos productivos (PP) (fase inicrdermedia y final) en una granja comercial de
reproductoras pesadas ubicada en Belén, Estadobdbaxa Las reproductoras muestreadas
provienen del hibrido comercial Ross 308 e ingmsar la granja entre las 23 y 24 semanas de
edad. Las variables evaluadas fueron: peso debh{igH), edad a la fotoestimulacion (FO), edad de
la gallina en semana (EG), semana de produccioh (8o de la gallina (PG), peso del ovario
completo (POC), peso del oviducto (POV), peso ditilo preovulatorio (PF1) y nimero de los
foliculos amatrrillos (NFA) las cuales conformaraicialmente la matriz de datos para realizar un
andlisis exploratorio de componentes principale€RA En primer lugar, se descartaron e
identificaron individuos atipicos con la ayuda de ¢lipses de confiabilidad al 95%. Luego a partir
del ACP definitivo se pudo establecer que el siatgnedd definido por tres componentes. El
primer CP se caracterizo bajo un enfoque zootéaoom un indice de productividad determinado
por las variables EG, PH, PF1 y PG explicando lgangariacion del sistema 35,14%. El segundo
CP se definié por las variables POV y NFA con un/72% de variabilidad, se pudo interpretar
como una variable relacionada con la anatomia dejgtiva del ave. El tercero y ultimo CP explico
un 14,70% de la varianza total y quedo definido laowariable FO considerandose como una
variable de manejo. En el ACP se pudo evidencia s@paracion no concluyente entre los
individuos a lo largo del primer CP por lo que salizé un analisis discriminante candnico (ADC),
donde la primera funcion explicé el 99,3% de laaraza total. Resultando las variables EG, PG y
PF1 responsables de la separacion de los grupasosadiferentes PP.

Palabras clavesreproductoras pesadas, periodos productivosisede componentes principales,
analisis canonico discriminante.



DESCRIPTION OF MAIN PATTERNS ASSOCIATED WITH EGG WE IGHT AND OTHER
VARIABLES IN BROILER BREEDERS

ABSTRACT

The present study was undertaken in order to fuiedr¢lationship between a number of variables
obtained during a study conducted in 2008, withe¢hmproductive periods (PP) (initial,
intermediate and final) in a commercial broilerdater farm located in Belen, Carabobo state.
Broiler breeders sampled were the commercial hyRods 308 and entered the farm between 23
and 24 weeks of age. The variables evaluated vegg:weight (PH), age at photostimulation
(FO), age of hen in weeks (EG), week of produc{®R), hen weight (PG), whole ovary weight
(POC), weight of the oviduct (POV), weight of theepvulatory follicle (PF1) and number of
yellow follicles (NFA), which initially formed thedata matrix for an exploratory principal
component analysis (ACP), first were identified alhiscarded atypical individuals with the aid
of 95% confidence ellipse. Then from the final A@Pwas established that the system was
defined by three principal components (CP). Th& f@8P was characterized under a zootechnical
approach as a productivity index measured by viesaBG, PH, PF1 and PG, explaining the
greatest system variation of 35.14%. The seconav&defined by the variables POV and NFA
with 18.72% of variability, interpreted as a valelelated to the reproductive anatomy of the
bird. The third and last CP explained 14.70% of tbial variance and was defined by the
variable FO considered as management variable Al could prove inconclusive separation
between individuals along the first PC so a caranidiscriminant analysis (ADC) was
performed, where the first function explained 99.8fthe total variance. Resulting variable EG,
PG and PF1 responsible for separating the diffegemips for PP.

Keywords: broiler breeders, productive periods,ngpal component analysis, canonical
discriminate analysis.

vi



INDICE DE CONTENIDO

Pp.
0] 1= o[- PP [
(070] g1 =T o o] 1 7= Lo - VTP i
D70 o=\ o] - VPPN ii
Yo = o [=Tod 10 1 =T o | (o T PP PP \Y
INdice de CONENIAOD. ... .. ceueiie et e e e e e e e e e e e v
INGICE 08 CUAAIOS. .. ... ettt e e e e e e e e e Vi
INICE A GIAfICOS. . ... vviiiiit e e e e e e e e e vii
RESUMIBIN. L. e e e e e e e e Vil
ADSTIIACT. .. ot e e e e e e IX
TR 101 o o (3Tt od T o P 1
(@] 121 ()Y o N €= =T o | 2
ODJetiVOS ESPECITICOS. .. .ttt ittt s e e et e e e e et e e e e e 3
[I. ReVISION de LILEratUra. ... ... vv it et e et e e e e e e ee e, 4
Importancia de la variable peso del huevaaandustria avicola................cc.coovenens 4
Factores que afectan el peso del hUEVO...........cocvieeeii it e, 4
Relacidn del peso del huevo con otros compeseeproductivos.............c.cevvveenn.. 7
Comportamiento de las Reproductoras en eli@oop............cccvvieiiiiiiiiinnenne.n. 7
Métodos de analisis Multivariados..............oviieii i e 8
Analisis de componentes PrinCIPaleS. ... ......oui it e e 9
ANalisis canONiCO AiSCHMINANTE ... ... ...ttt e e e e et e e eaeeeaa e 10
[II. MaterialeS Y MELOUOS. . .....uue et e e e e e e 13
Origen de los datos utilizados en el eStudiO.. .........coovie i e, 13
Analisis de componentes PrinCIPaleS.........c.oie ittt e e e 14
AnNalisis canONiCcO diSCHMINANTE... ... ..ottt e e et e e re e e e, 15
V. Resultados Yy diSCUSION ... ...ttt e e e e e e e e 16
Andlisis de componentes principales (ACP) @mrueves variables originales 16

BT I ST €1 |0

vii



Andlisis de componentes principales (ACP) sitod atipicos para siete variables
Analisis canonico discriminante para las varialidl&s PG, PF1, NFA, PH, y POV 29

AV O0e] ¢ (o3 1117 o] o [T 38
V. RECOMEBNUACIONES. . ..t e e e e e e e e e e e e e e e e 39
VII. Referencia BibliOgrafiCas...........oouieii i e 40

viii

20



INDICE DE CUADROS

(U F=To [ 1S T TP Pp

1. Matriz de correlaciones simples y niveles de sigaifcia para nueve variables: peso
del huevo (PH), edad a la fotoestimulacion (FOadeein semana (ES), semana de produccion
(SP), peso de la gallina (PG), peso del ovario detmgPOC), peso del oviducto (POV), peso
del foliculo preovulatorio F1 (PFl) y numero de idolos amarillos

2. Matriz de correlaciones simples y niveles de sigaifcia para siete variables: peso
del huevo (PH), edad a la fotoestimulacion (FOpdedn semana (ES), peso de la gallina
(PG), peso del oviducto (POV), peso del foliculeguulatorio F1 (PF1l) y nimero de
foliculos amarillos

3. Matriz de componentes principales (CP), valanpm, porcentaje de varianza
explicada para cada componente, porcentaje denzarecumulada e intervalos de confianza
=L T 21

4. Pesos de los tres primeros componentes priesipara las siete variables (peso del
huevo, edad a la fotoestimulacion, edad en senp&sa, de la gallina, peso del oviducto, peso
del foliculo preovulatorio F1 y namero de foliculos
AMATIIIOS) . . e e e e s 22

5. Cargas de Ilos componentes principales para l&te svariables en
o1 1S3 1o ) o P 27

6. Prueba M Box para determinar igualdad de matricde varianza-
(o10)V 7= 1= 1o 4= VPP 29

7. Autovalores y % de varianza explicada por lasicifanes discriminantes
(o= 1 T0] o107 1S PP 30

8. Pruebas de contraste para las funciones disenmes candnicas................... 32

9. Coeficientes estandarizados para las funcionesiscriminantes

(0= 1 o 1o PP 32
10. MAtriZ 0@ ESIUCTUIA. ... ... ittt et e et e et e et e e e e et e ermmme e 33
11. Valores de probabilidad de Hotelling para passmultiples................ccooeone. 34



12. Analisis de regresion multiple para las vaeal#tG, PF1 y PG con respecto al



INDICES DE FIGURAS

o 11 = PP Pp

1. Grafica del Primer Componente Principal (1 CP & Segundo Componente
principal (2 CP) indicando las elipses de confidhd al 95% y los datos atipicosVerde:
gallinas evaluadas en el periodo inicial; azulligas en un periodo intermedio ipjo: gallinas
N LA TaSE fINAl. .. ... e 18

2. Gréafica 1 CP vs 2 CP. Muestran los individuoosrdistintos periodos de produccion
(Individuos mas pequerfios hacia la izquierda e iddos mas grandes hacia la derecha). Verde,
gallinas evaluadas en la fase inicial; azul, gaflien la fase intermedia §ojo, gallinas en la
fase final. Se indica ademas, los valores de lagablas importante dentro del primer
componente para un individuo por fase de producCiOn............cc.ooiviiiiiiiiii i, 23

3. Gréficas de los Componentes Principales (1 CP@P y 2 CP vs 3 CP), las elipses
de confiabilidad al 95%Verde: gallinas evaluadas en el periodo iniciall:agallinas en un
periodo intermedio yrojo: gallinas en lafase final...............coooo i e 28

4. Grafica de eje canonicos (1 eje candnico ve& Za&yonico). Verde: gallinas evaluadas
en el periodo inicial; azul: gallinas en un perioddermedio y rojo: gallinas en la fase
11> 31

xi



I. INTRODUCCION

Los patrones que caracterizan un sistema, qued#éinidds por factores que pueden
interpretarse como funciones, combinaciones o itelas entre variables. Asi, si se pretende
describir una unidad de produccion bien sea uemsstde gallinas ponedoras o pollos de engorde,
qgueda claro entonces, que estos pueden estarltagisamente afectados por distintos factores
(bidticos y abioticos) y que ademas, entre dicloyaponentes podria observarse efectos sinérgicos

y de retroalimentacion.

Clouet (1983) y Freites (1991), indican que el édistule un sistema es importante para poder
describir la diversidad de todos los elementosr@bkes que interactian o son independientes en un
sistema productivo. Por otro lado, saber si unabbr dentro del sistema es o no independiente, no
es tarea sencilla. Estas variables que aparents@pendencia, en realidad se autorregulan, pero
también responden a estimulos del medio externm. @&siga a concebir los sistemas como un
conjunto armonico y coherente donde cada variablaaierdo con sus salidas y entradas y las
interrelaciones con el medio, se ubican en unagefa o nivel de importancia (Hermy y Patlal,
1991).

Sobre la base de lo antes expuesto y de acuerdo pefialado por Aviagen (2001), las aves
reproductoras son sensibles a variaciones dentrsisiema, y los patrones que se observan en la
produccién de huevo pueden estar sujetos a distiptocesos e interacciones asociados con la
genética, la alimentacion, los requerimientos niginiales y las practicas de manejo. Por otra parte,
es importante destacar que existe poca informggsidlore estos procesos e interacciones) enfocada

al estudio de las reproductoras pesadas en ettr¢pivarez y Hocking, 2007).

En este sentido y tomando en cuenta la importatecia variable peso del huevo en la industria
avicola y mucho mas en granjas de reproductoraadpses pareciera necesario llevar a cabo
investigaciones que permitan determinar cualeslssmprincipales factores relacionados con la
productividad de las reproductoras, que contribuyamaximizar el nimero de huevos incubables,
objetivo principal de cualquier granja de reproduas (Poole, 2003). Asi, una mayor produccién de
huevos con pesos adecuados para los procesosut@dian, se veran reflejados en generar mas

pollitos BB vivos por huevo incubado (producto fida todo el sistema productivo)

1



Una reduccion de la cantidad, calidad y pesosodénlievos incubables, puede perjudicar la
obtencion de proteina de origen animal (carne ywds)ea una poblacion que aumenta de manera
acelerada que constantemente demanda estos pmadwitolas (Garcia, 2009). En consecuencia,
predecir el peso de los huevos en un sistema piigdude aves y conocer los factores que
determinan el tamafio del huevo, recordando la itapoia de esta variable sobre él % de huevos
incubables (Sanchez, 2009) representaria una Hemtarpara evaluar alternativas que permitan al
menos evaluar su posible manipulacion a nivel dmjgrpara elevar el nUmero y produccion de

huevo incubables.

En tal sentido, y debido a la multiplicidad de ratziones antes sefaladas, se plantea la
siguiente propuesta de un enfoque de estudio rméitsional, con un analisis de componentes
principales (ACP), y un analisis discriminante aa@nd (ADC), con el proposito de reducir la
dimensionalidad de un conjunto de variables origaon la menor perdida de informacién
posible, para entender los patrones asociadotesde reproductoras pesadas provenientes de una

granja comercial, muestreadas en distintos peripdmfuctivos.
Sobre la base de lo expuesto, se plantean loesigsiobjetivos:
1. Obijetivo general

Describir los principales patrones multivariado®césdos con el peso del huevo y otras

variables en reproductoras pesadas.
2. Objetivos especificos

1.- Explorar las relaciones entre las variablesopel huevo, edad a la fotoestimulacion, edad
de la gallina en semana, semana de produccion,deeto gallina, peso del ovario completo, peso
del oviducto, peso del foliculo preovulatorio (FLhumero de foliculos amarillos, con un analisis
multivariado de componentes principales.

2.- Determinar, mediante la inspeccion de los camptes principales, aquellas variables con
mayor peso en la valoracion del sistema.

3.- Describir las relaciones entre las distintasabdes definidas por dichos componentes

principales.



4.- Interpretar mediante un andlisis discriminac@@onico (ADC) las diferencias entre los

grupos (periodos productivos).



ll. REVISION DE LITERATURA
Importancia de la variable peso del huevo en la ingstria avicola

En las granjas de reproductoras una de las vasigjole mas afecta la productividad, es él % de
huevos incubables y esta variable a su vez esa&ioahda con el peso de los huevos. Estos
requieren de un tamafio apropiado para ser catalegammo incubables. De este modo, manipular
el peso del huevo se pudiera convertir en una psddrerramienta para aumentar la productividad

en las granjas de reproductoras.

En consecuencia, conocer la importancia de la blaripeso del huevo en estos sistemas,
representa una ventaja para la industria avicalgug, el peso del huevo a lo largo de toda la vida
productiva de un lote de reproductoras, tiene itambes repercusiones en el rendimiento del pollo
de carne (Garcia, 2009). Los pollitos BB mas pesadon de mejor calidad, tienen mas yema
residual y son menos propensos a la deshidrataciénla perdida de calor (Garcia, 2009).
Generalmente el peso del pollito se encuentra erango de 62 a 72% del peso inicial del huevo
(Abiola et al, 2008).

Cuando existe variaciones (aumento o disminuciéféridas al peso del huevo incubable, la
consecuencia se refleja en una reduccion de lasesgroductivos del rendimiento del pollito por
la relacion entre el peso del huevo, embrion y pesb pollito al nacer (representando una
correlacion positiva). Esta relacion se ha enealatren los trabajos de Ferreira, (2010); Suatez
al. (1997); Bruzualet al. (2000); Taylor (2000) y Reist al. (1997). Esta misma correlacion
también se observé en codornicestrnix coturnix japonicg Lembckeet al. (2001) y en iguanas

overa fupinambis teguixir), (Saura: teiidag Yanosky y Mercolli (1995) respectivamente.
Factores que afectan el peso del huevo

Uno de los principales componentes de la producd@aves reproductoras, es la obtencion de
la mayor cantidad de huevos fértiles e incubablés groduccion de pollitos nacidos por ave, asi
como también la maxima produccion de pollito dengria, Rosalest al., (2010). Sin embargo,
existen varios factores que inciden en los parasgtroductivos del lote como son la estirpe, salud
del ave, nutricién, edad de las reproductoras, mksochuevo, condiciones de almacenamiento,
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estacion del afio, asi como los pardmetros de daldierna y externa del huevo. También, distintas

variables productivas y reproductivas (Cleamal, 2007).

Generalmente en un sistema productivo de avesteaxdiversos componentes que pueden
condicionar el peso de los huevos. Los cambiossguyaueden observar en variaciones referidas al
peso del mismo, pueden estar sujetas a difereatesbles bioldgicas (propias de un individuo) las
cuales pueden ser afectadas por multiples factoResole (2003), indica que una disminucion o
aumento en el peso del huevo generalmente puesigamdhrse a condiciones propias del animal,

tales como:

v’ La variabilidad de la madurez sexual
v’ Peso corporal al inicio de la puesta

v' Programas de fotoestimulacion.

Diferentes autores como Cooper (2007) y Chang (RB@n sefialado, que el peso del huevo
depende de varios factores productivos y reprodogtientre ellos estan: la linea de la gallina, la
edad en la que inicia la produccion, el peso deplalfitas, las condiciones ambientales, la
iluminacién y la nutricion. Estos mismos aspectoscterdan con lo establecido por Philippe
(2003), el cual expresa que, el peso promedio deVvd puede variar consideradamente de 2 a 3 g
mediante la utilizacion de técnicas como la aliérade la edad a la madurez sexual o los cambios
en el peso corporal al inicio de la postura. Denilema forma Leeson (1996), destaca que los huevos
de menor peso posiblemente se deban en gran nmetidaadurez sexual temprana y a la condicion

corporal del ave al inicio de la puesta

Igualmente, ensayos realizados por Morris (196feridos a la madurez sexual en diferentes
latitudes, determinaron que la diferencia en laumezisexual entre la primavera y el otofio depende
de la amplitud de la variacion en la duracién del, dlonde el propdsito de los programas de
iluminacion era controlar la edad al inicio de tsfura para evitar la influencia en la variacionaen
madurez sexual, permitiendo mejorar el rendimiegrtocuanto al nimero y peso promedio de

huevos.



En este sentido, algunos investigadores estimarelgqoeso corporal al momento de la madurez
sexual es el principal determinante del tamafichdelo. De igual forma, Wilson (1998) establece
que el peso y tamafo del huevo se puede manipoial peso corporal y la madurez sexual de las

hembras.

Sin embargo, el peso de las aves no solamentectgpesobre el porcentaje de postura, ya que,
también presenta un efecto sustancial con el peshutvo y con ello en el peso final del pollito
(Van Krey y Weaver, 1998; Summers, 1990). Estengitcoincide por lo expuesto por Areeal
(2002) quienes indican que, generalmente la pregaéaireproductoras de mayor edad y de mayor
peso de huevo incubable tienden a manifestar rdegarrollo de peso corporal. En consecuencia, la
relacion de peso del pollo/peso del huevo se mant@nstante en la mayoria de las especies
aviares. Asi, si las hembras presentan un bajo gagwral al inicio de la produccién, se afectara
adversamente el porcentaje y tamafio de huevos @dodu (Nilipour, 1997a). Ademas, las
consecuencias del sobrepeso en las hembras refm@iucse manifestardn con una menor
produccién y huevos de mayor tamarfio, lo cual digg@ria incubabilidad de los mismos (Nilipour,
1997b).

Al revisar los estudios realizados por Morris (1Pg®&outoulis (1997), se pudo conocer que la
estimulacion de pollas ISAbrowm a las 8 semanasddel mediante el aumento de la duracion del
dia (fotoperiodos), les permitid obtener un aumemal peso del huevo promedio de 3 g al inicio
de postura. Estas investigaciones han demostradoeljpeso del huevo se incrementa en 1 g
cuando la madurez sexual se retrasa una semanais (995), indica que el peso del huevo

depende del peso corporal de la polla al inicitag®stura.

El tamafio de los huevos también se ha visto reladim con la secuencia de estos en una serie;
en la mayoria de los casos el primer huevo deria es el mas pesado, pero cada uno de los huevos
siguientes seran proporcionalmente mas pequefiosoitdin y Gous, 2000; Brake, 1999;
Mauldin, 2001). Existen ademas, variaciones indialds entre las gallinas con respecto al tamafio
del huevo producido. Algunas de ellas ponen huewvas pequefios que los puestos por otras.



Relacion del peso del huevo con algunas variablesproductivas

Investigaciones realizadas por Alvarado (2009),9lea (2009) y Gameet al, 2012 donde
evaluaron el patron de produccién de foliculos dlnara lo largo de todo un periodo productivo
en reproductoras pesadas, determinaron la reldeidpeso del ovario y del oviducto con respecto al
peso del huevo para tres fases del periodo derpogase inicial, intermedia y final). Para el caso

del ovario se obtuvieron valores d&(&,1926; 0,020 y 0,0004 respectivamente en estagdses).

Robinsonet al (2003), establecen que en un ave normal, losulo preovulatorios son
organizados en una jerarquia de tamafos y repagsehimayor peso del ovario. La cantidad y peso
de estos foliculos de mayor tamafio estan regulaalos| tamafio del ave, el nivel de alimentaciéon y

el estatus reproductivo.

En el estudio se pudo inferir que, el peso deliovesté determinado, tanto por el peso como
por el numero de foliculos amarillos, sin embargorelacion entre estas variables no es clara.

Similar situacion se observo en el caso del ovimluct

Comportamiento de las reproductoras en el trépico

Si bien lo mencionado antes se cumple para gallonedas en clima templado como para
aquellas criadas en el trépico, existen algunasScpharidades que las distinguen, y vale la pena

mencionar.

Las reproductoras pesadas en el trépico comienzacicto de postura con un retardo de
aproximadamente 2 semanas respecto a las de dmaado (Lewis, 2006), lo que origina una
mayor persistencia de la curva de produccion (&ar Hocking, 2009). Debido a esta condicion,
las aves presentan mayores pesos corporales promeh aumento de los pesos de los huevos
(Robinsonet al, 2003). Sin embargo, no se tiene definido quadtaristicas tanto productivas
como reproductivas pueden estar influyendo en damcsiones del peso del huevo, sabiendo que la
industria acepta un peso minimo del huevo de 5arg garantizar una incubacion exitosa, con la
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finalidad de asegurar una buena calidad del pollando el principal rasgo de calidad a evaluar, sea
el peso del huevo (Wilson, 1991).

Métodos de Analisis Multivariados

Pocas veces es posible relacionar una variablaetdeés zootécnico a un solo factor dentro del
sistema de produccidn y normalmente esta asociada aerie de factores. De alli que a la hora de
querer manipular con mayor precision dicha variabdésulte necesario hacer un estudio donde
contemplen al menos una parte de estos factorestaEmsentidp los métodos de analisis
multivariados corresponden a la rama de la esteaigtdel analisis de datos, que estudia, intesipret
y elabora el material estadistico sobre la basgendmonjunto de datos con mas de una variable, que
pueden ser de tipo cuantitativo, cualitativos o mmezcla de ambos (Cuadras, 1991).

La informacion en los andlisis multivariados est [p tanto, de caracter multidimensional.
Ademas, son utiles para ayudar a los investigad®reacer que tenga sentido conjuntos grandes,
complicados y complejos de datos que constan daphesl variables. La importancia y la utilidad
de los métodos multivariados aumentan al incremsmtal nUmero de variables que se estan

midiendo y el niumero de unidades experimentalesguestan evaluando (Dalla, 2000).

Segun Kendall (1980), en el campo multivariado puedtilizarse diferentes enfoques, tanto
por los distintos tipos de situaciones que se ptaseal obtener los datos, como por el objetivo
especifico del andlisis. Los mas importantes simplificacion de la estructura de los datos,
clasificacion, analisis de la interdependencialisisade la dependencia, formulacion y pruebas de
hipotesis.

Dallas (2000), explica que a menudo el interésodeahalisis multivariados es resumir grandes
cantidades de datos por medio de pocos paramettbdema subyacente de muchas técnicas
multivariadas es la simplificacion. El interés d@s knalisis multivariados es encontrar relaciones
entre: 1), las variables respuesta; 2), las ungladperimentales y 3), tanto las variables respsest
como las unidades experimentales. Ademas, muclascaé multivariadas tienden a ser de
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naturaleza exploratoria en lugar de confirmatofs. decir, muchos métodos multivariados tienden

a motivar hipoétesis en lugar de probarlas (Pefi@2R0

Es importante mencionar que, las técnicas estealstinultivariados logran dos funciones
principales (no independientes entre si), como Isathe describir y la de hacer inferencia. Deste u
punto de vista descriptivo, proporcionan normasa pambinar las variables de una manera optima.
Desde el punto de vista inferencial, proporcionan control explicito sobre la tasa de error.
(McGarialet al, 2000).

Los métodos estadisticos multivariados puedenaphca tareas de exploracion, diagnostico e
inferencia en distintas areas cientificas. Han sisiados por climatdlogos y meteordlogos para la
delineacion de patrones de temperatura, presiégjgiacion, etc. (Richman, 1981; Legates, 1991;
Brier y Meltesen, 1976; Davig al.,1991); en investigaciones de clasificacion desAheanogéneas
de suelos (Ovalles y Collins, 1988; Kosaki y Ju@B9dy Nash y Daugherty, 1990); en estudios con
insectos (Sharma, 1988); en tecnologia de alime(Rosvers, 1988 y Resurreccién, 1988); en
analisis atmosféricos (Barnett, 1977 y KutzbachG7)9zoologia (Thorpe, 1988 y Mateo, 2004,
2005); geofisica (Redmond y Koch, 1991); botanfayb y Odulaja, 1991), horticultura (Hobson
et al., 1990 y lezzoni y Pritts, 1991); fitopatologia (8tat al, 1987); ecologia (Pla, 1982; Morét
al., 1989; Hermy y Paul, 1991); genética (Fundetaal, 1988); en clasificacion de sistemas de

produccién de leche (Quevedo, 1991).

Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales (ACP) pedena un grupo de técnicas estadisticas
multivariados, eminentemente descriptivas. El gnéofrancés de este analisis fue desarrollado por
Benzecri (1980). Posteriormente, ha sido muy difdm, especialmente en el tratamiento de
grandes cantidades de datos (Cuadras, 1991). Bl peEmite reducir la dimensionalidad de los
datos, transformando un conjunto pevariables originales en otro conjunto devariables no
correlacionadas llamadas componentes principdlasp variables son medidas sobre cada uno de
losn individuos, obteniéndose una matriz de datos derord (p < n) (Dallas, 2000).
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Las nuevas variables (componentes principales),ceambinaciones lineales de las variables
originales y se van construyendo segun el ordemgertancia en cuanto a la variabilidad total de
los datos. EI ACP es un método matematico que wopiese la suposicion de normalidad
multivariada de los datos, aunque si esto Ultim@gaple, se puede dar una interpretacion mas
profunda de dichos componentes (Plas, 1986; D@002; Pefia, 1991 y Cuadras, 1991).

En el ACP existe la opcion de usar la matriz deetaciones o bieta matriz de covarianzas.
En la primera opcién se le estd dando la misma iitapoa a todas y a cada una de las variables;
esto puede ser conveniente cuando el investigamidera que todas las variables son igualmente
relevantes. La segunda opcion se puede utilizandm todas las variables tengan las mismas
unidades de medida y ademas, cuando el investigadga conveniente destacar cada una de las

variables, en funcion de su grado de variabilidzeh@, 1991).

Analisis Discriminante Canodnico

El andlisis discriminante busca identificar, a paite una serie de indicadores, si es posible
"discriminar" si una observacion pertenece a urerd@hado grupo de entre varios existentes;
seleccionar cual o cuales de esos indicadoresilooyn mas al proceso de discriminacion, y
adicionalmente permite estimar funciones de clzsifon para ubicar nuevos casos (Mufioz, 1998).
Esta técnica estadistica de la rama del andlisisvamiante, presenta la particularidad de que la

variable dependiente es indicadora y no numériozooen el analisis de regresion.

Al respecto Florest al. (2001) indica que en el analisis discriminante;@eca en relacion una
variable medida en escala nominal (la adscripciogrupos o variables dependientes) con un

conjunto de variables medidas en escala de inteflad variables discriminantes o independientes).

El andlisis discriminante incluye dos tipos de dare@stadisticas estrechamente relacionadas
entre si. Una es la clasificacion de individuosasos en grupos preexistentes. Y la otra facilita el
examen de las diferencias entre dos o mas grupasledel propdsito perseguido en el uso de esta
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técnica es la descripcion de diferencias entre ggypla prediccidn de pertenencia a los grupos
(Floreset al.,2001). La aplicacion del analisis discriminanteapeya en una serie de supuestos tal
como ocurre ante cualquier técnica estadisticaosEstipuestos representan condiciones que
garantizan la existencia de un isomorfismo entsgtigacion real y el modelo estadistico de analisis

Basicamente, estos supuestos son:

Normalidad multivariante
Homogeneidad de matrices de varianza-covarianza

v
v
v Linealidad
v

Ausencia de multicolinealidad y singularidad

Sobre la base de los antecedentes cientificos nefagencias citadas, se indica que el peso del
huevo no se atribuye especificamente a un solorfagd que es un parametro individual para cada
ave y generalmente, es una variable biologica qieelg ser afectada por multiples factores en un

sistema productivo.

La literatura establece que tal vez el peso detaayestad mas asociado al peso y el tamafio del
huevo, pero alin no se ha comprobado esta relacidannmagnitud de esta. Otros autores expresan
gue el peso de la pollona en la madurez sexual,@&cipal determinante en el peso de los huevos.
En este sentido, la interaccion y los procesos sgu@volucran en una granja avicola, estan en
funcion del ambiente que rodea a los individuos, gondiciones como la temperatura, humedad
relativa (HR%), precipitacion, fotoperiodos, alintemion y nutricion, manejo, programas de luz asi
como al ambiente interno de los galpones de pradiucpueden ser variables que afecta el
desempefio productivo del animal mas aun, si sededtmanejo de reproductoras pesadas.

Es importante sefialar que el principal productosdikda de un sistema de reproductoras
pesadas es la mayor cantidad de huevo incubabk mayor peso para garantizar incubaciones
exitosas; de esta manera, se puede maximizar taugeidn de proteina de origen animal (carne y

huevos).
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Bajo esta condicion, los analisis estadisticos imaulados se han utilizado en multiples areas
del conocimiento, hasta el punto que hoy en diengpleo es habitual en el &mbito de muchas ramas
cientificas, representando una potente herramigata poder describir los principales patrones de
un sistema. Esto representaria una ventaja tamtol@ industria avicola como para los productores
a nivel de granja, permitiendo visualizar mejorragciones e interacciones de una gran diversidad
de factores, siguiendo la metodologia plantead&ste estudio, para poder dar respuesta a un
conjunto de variables no analizadas de maneradaisténo de manera conjunta interactuando entre

7
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. MATERIALES Y METODOS

Origen de los datos utilizados en el estudio

Los datos utilizados en el estudio provienen degraaja comercial de reproductoras pesadas,
ubicada en Belén estado Carabobo situada a uhalde 9° 59" y longitud de 67° 427, a una altura
de 800 m.s.n.m. La base de datos se originé Estmeses de enero y diciembre del afio 2008. Las
reproductoras muestreadas pertenecian al hibrich@m@dal Ross 308 que ingresaron a la granja de
produccién teniendo entre las 23 y 24 semanas ae, gdovenientes de granjas de cria y levante

pertenecientes a la misma empresa.

Una vez en las granjas de produccién, las aves smmetidas a un programa de
fotoestimulacién para que inicien la postura. Estegrama basicamente consistié en incrementar
progresivamente las horas de luz hasta alcanzd6lastotales por dia. Entre 15 y 21 dias después
de haber iniciado esta practica se comenz6 camla tle los datos, lo cual se mantuvo hasta el final

del periodo de postura que dur6 entre 50 y 52 sasnan

Para la obtencién de los datos, desde el inicibfin@ del periodo de postura, semanalmente
fueron seleccionadas 10 gallinas al azar entralifesentes galpones que conformaban cada lote.
Posteriormente, las aves fueron llevadas a un lWgarabajo donde se determiné para cada gallina,
Su peso vivo. Luego, se sacrificaron mediante déglidn cervical para realizar la diseccién y poder

extirpar el ovario y el oviducto completo, conielde poder pesarlos separadamente.

Los foliculos amarillos fueron separados del ovaripesados individualmente. Durante la
extirpacion del oviducto, algunas gallinas presemaduevo ya formado en Gtero. En esos casos,
dichos huevos se retiraron y fueron pesados de naandividual. En consecuencia, los datos
provenientes de las gallinas con huevo presentdezn, fueron los considerados para construir la

matriz que se utilizo para los andlisis del estudio

Inicialmente la matriz de datos estuvo conformaatalgs variables: peso del huevo (PH), edad
a la fotoestimulacion (FO), edad de la gallina emana (EG), semana de produccion (SP), peso de
la gallina (PG), peso del ovario completo (POC)sapelel oviducto (POV), peso del foliculo

preovulatorio (PF1) y niumero de los foliculos amias (NFA). Las distintas variables se ubicaron
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en las columnas en una hoja del calculo, mientigs Iqs distintos individuos (147 gallinas)
muestreados se colocaron por periodo en las Gtasstituyendo de esta manera la matriz inicial de

trabajo.
Analisis de Componentes Principales

Una vez elaborada la matriz inicial de datos,@®lgjo un andlisis de componente principal
(ACP) con una matriz de correlaciones puesto geevéiables estan en distintas unidades de
medidas y con la finalidad de homogeneizar la difela de varianza que pudiera presentar las

distintas variables (Dallas, 2000).

Los resultados del primer andlisis de componentiesipales (para 9 variables), se emplearon
para descartar los individuos atipicos con la ayieldas elipses de confiabilidad al 95% y para
obtener la matriz de correlaciones simple, necgégaara reconocer correlaciones superiores a (
0,70) que pudieran indicar variables redundantesn{sma informacion compartida por dos o mas
variables) McGariakt al, (2000). Una vez identificadas, en la matrizoderelacion, aquellas
variables con valores altog 0,70), se procedié a eliminar una de cada par.de@sion para
descartar las variables altamente correlacionseldmsé en la importancia de la misma dentro del
estudio (McGariagt al, 2000).

Para el segundo y ultimo ACP se obtuvieron lafiaggig de las elipses de confiabilidad al 95%
para observar el comportamiento de los diferemtdwiduos dentro de los primeros componentes
(CP). Luego a partir de éste ACP se determinarsrdbs productos principales de la técnica, los

valores propios y los vectores propios.

El valor propio representa la varianza de los espondientes componentes principales, es
decir mide el grado de variacion de las observasiofgallinas reproductoras) a lo largo del
componente principal. Mientras que el vector propgoasocia con cada valor propio, y queda
definido por un nimero de coeficientes igual al atonde variables consideradas en el analisis.
Estos coeficientes se conocen como los pesos deolmponentes. El estudio considerd solo

aguellos componentes con valores propios superolesinidadX > 1).
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Posteriormente se evaluaron los pesos dentro deamadponente (es decir, los coeficientes de
cada vector propio) con el fin de ubicar los magoralores y poder definir la importancia de las
variables dentro de los componentes. Cabe destaoailps pesos no representan las correlaciones
reales de las variables originales (McGarigfaal, 2000). En tal sentido, se procedio a interpretar

las "cargas" para verificar la relacion real etasevariables y el componente.
Analisis Discriminante Canonico

Con base en los resultados obtenidos del ACP,aizdeun analisis candnico discriminante
(ACD) con el propésito de confirmar las diferenoédre los periodos productivos evaluados. Para
mejorar los resultados y su interpretacion, seirfimde la matriz de datos, la variable edad a la

fotoestimulacién por ser una variable medida emestala distinta a la de intervalo o razon.

En primer lugar, se obtuvo la prueba de M Box (Eiar2003) para verificar si las matrices de
varianza-covarianza (VC) pertenecen o no a la moiiéacion. Luego, se obtuvieron las funciones

discriminantes utiles en la discriminacion de loggs (periodos productivos).

Se obtuvo las graficas de los ejes candnicos paualizar el comportamiento de los grupos a

lo largo de los mismos.

Seguidamente, para la interpretacion de las fuesigiiscriminantes se verificaron las variables
discriminantes y finalmente, se verifico la matteestructura la cual considera las correlaciates

cada una de las variables con las funciones dis@intes.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron esmpéquetes estadisticos PAST version 2.01 y
el SPSS version 18.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de componentes principales (ACP) con lasiave variables originales del estudio.

El primer andlisis llevado a cabo con las nuevébbas originales: peso del huevo (PH), edad
a la fotoestimulacion (FO), edad de la gallina emana (EG), semana de produccion (SP), peso de
la gallina (PG), peso del ovario completo (POC)sapelel oviducto (POV), peso del foliculo
preovulatorio (PF1) y numero de los foliculos aitlas (NFA), permiti6 en primer lugar
identificar los datos atipicos a partir de las s de confiabilidad. En la Figura 1, se pueden
observar los datos atipicos en una muestra alaatoricual puede deberse a efectos ambientales
adversos, aberraciones de la respuesta bioldgiam deganismo McGarigadt al. (2000) o por

errores en la toma de medidas.

Generalmente, estos datos atipicos ejercen unaigflaencia en la direccion del eje del
componente y pueden afectar en gran medida labdisiton de las observaciones (individuos) en
dicho eje. Asi, en esta grafica 1CP versus 2€Bnyla ayuda de las elipses de confiabilidad al

95%, se detectaron 4 individuos atipicos. Estosfue

v' La gallina 28 con una edad de 33 semanas, redistféliculos amarrillos (FA) presentes en
su ovario, lo que resulta ser una conducta ifdysar@ un ave normal en produccion. Al
inicio de la postura se ha encontrado que el naderBA varia entre cinco y siete en aves
restringidas convencionalmente (Hockieg al, 1987; Hockinget al, 1989; Hocking.
1993,1996, 2004).

v' La gallina 31 con la misma edad de la gallina 28s@ent6 un peso del foliculo preovulatorio
F1 de 13,639, es decir un peso muy bajo comparmaudocias las aves muestreadas para esta

etapa de produccion.

v' La gallina 101, con un registro de peso de huewalig 102,1 g, peso que se relaciona mas a
huevos de doble yema (huevos morochos) y no a smge huevo normal para una edad de

44 semanas.
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v' La gallina 127, la cual registré un total de 3 FAsel ovario, el menor valor entre todas las

observaciones del ultimo periodo de produccionwmmedad de 61 semanas.

Identificados y descartados los individuos atipgegvalud la matriz de correlacion (Cuadro 1)
para las nueve variables, con el fin de eliminarefigs variables redundantes. Segun McGaspal
al. (2000) se dice que hay redundancia entre dos ovarébles cuando estas comparten la misma
informacion y se logran identificar con la inspéocde la matriz de correlacion, al verificar

aquellas correlaciones con un valor igual o0 may@78.
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Seguidamente, en el Cuadro 1 se observa que lanaategoroduccion y la edad de la gallina en
semana, tienen una correlacion de 0,995; y quesal del ovario con respecto al nimero de foliculo
amarillo registra una correlacién de 0,664. Esrdegie la edad de la gallina en semanas y la
semana de produccion, son variables que podrfan gsnerando la misma informacién al igual
que el peso del ovario y el nimero de foliculo dlftoarMcGarigalet al. (2000), proponen eliminar
unas de las variables altamente correlacionadasmmmor importancia dentro del estudio para
corregir los posibles efectos de redundancia (estsignifica que las variables eliminadas no sean
importantes). En este sentido, se descartaronaldables semana de produccién y peso del ovario

completo en la matriz de datos del siguiente ACP.

Cuadro 1. Matriz de correlaciones simples y nivetede significancia para nueve variables:
peso del huevo (PH), edad a la fotoestimulacion (FOedad de la gallina en semana (EG),
semana de produccion (SP), peso de la gallina (P@gso del ovario completo (POC), peso del
oviducto (POV), peso del foliculo preovulatorio F1(PF1) y namero de foliculos amarillos

(NFA).

FO SP EG PG POC PH POV PF1 NFA
1,000
FO
-0,191* 1,000
SP
-0,090 ns 0,995* 1,000
EG
PG -0,040 ns 0,510* 0,512** 1,000
POC 0,110 ns -0,151ns -0,143 ns 0,114 ns 1,000
PH -0,051 ns 0,558** 0,559** 0,309* 0,077 ns 1,000
POV 0,023 ns -0,006 ns-0,003 ns 0,229** 0,199** 0,221** 1,000
BE1 -0,005 ns 0,458** 0,463** 0,385** 0,367** 0,557** 0,03¢n< 1,000
NFA -0,036 ns -0,396** -0,406** -0,018 ns 0,66#* -0,191* 0,169* -0,08n<1,000

*P = <0,05; *P = <0,01; ns = No significativo.

La variable semana de produccion se refiere atussgoductivo en base a un referencial de

produccidén previamente establecido, donde los daesnde un lote se ubican en una semana
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especifica de produccion de huevos. Mientras qeddd de la gallina en semana, representa toda la
vida de una gallina, es decir, se incluye la e@@aria, levante y produccion. Por lo tanto, esta
variable desde un punto de vista zootécnico gemeicha mas informacién que la variable semana
de produccién. De igual forma, el peso del ovanmpgleto estd mas relacionado con el peso y
namero de foliculos amarillos presentes en él,ryles que determinan el mayor peso del ovario.
Estos argumentos se sustentan con antecedentéBicienencontrados en los trabajos y guias
técnicas de Alvarado (2009), Da Silva (2009) Gaetedt. 2012 y Aviagen (2001).

Analisis de componentes principales sin datos atis y para siete variables

El andlisis previo permitio sincerar la matrizef#udio, ahora con 4 individuos menos y siete
variables, como son: peso del huevo, edad a lag$titoulacion, edad de la gallina en semanas en
semana, peso de la gallina, peso del oviducto, detdoliculo preovulatorio F1 y namero de

foliculos amatrillos.

Al observar el Cuadro 2, se puede verificar la matte correlaciones con esta nueva
conformacion. Se puede comprobar que no hay comeles iguales o superiores a 0,70 y por tanto

no hay mas redundancia que corregir.

Cuadro 2. Matriz de correlaciones simples y nivelede significancia para siete variables: peso
del huevo (PH), edad a la fotoestimulacion (FO), aed de la gallina en semana (EG), peso de la
gallina (PG), peso del oviducto (POV), peso del foulo preovulatorio F1 (PF1) y nimero de
foliculos amarillos (NFA).

FO EG PG PH POV PF1 NFA
FO 1,000
EG -0,091ns 1,000
PG -0,043ns  0,516** 1,000
PH -0,114ns  0,552** 0,328** 1,000

POV 0,017ns -0,029ns  0,222** 0,201** 1,000

PF1 -0,011ns  0,422** 0,385** 0,523** -0,080ns 1,000

NFA -0,105ns -0,381** -0,016 ns -0,212** 0,200** -0,0iS 1,000
*P = <0,05; *P = <0,01; ns = No significativo
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El Cuadro 3 muestra los componentes y el poreemtajvarianza que explica cada uno de
ellos. Basandose en el criterio de seleccionar s@jeellos componentes con valores propios
superiores a uno.¢ 1), el analisis se concentrd en los tres primdosscuales explican el 68,55%

de la variacion total que registra el sistema.

Como es de esperar el primer componente prinagalico la mayor variacion del sistema
los sucesivos componentes las mayores variaciamegplicadas por el componente anterior (Pefia,
1991 y Dalla, 2000). En este caso, 18,72 y 14,7p&a el segundo y tercero respectivamente.
Seguidamente, se presenta el cuadro 3.

Cuadro 3. Matriz de componentes principales (CP), valor prom, porcentaje de varianza
explicada para cada componente, porcentaje de vanaa acumulada e intervalos de confianza
al 95%.

CP Valor propio % Varianza % Acumulativo LI LS

1 2,485 35,135 35,135 32,112 39,262
2 1,201 18,715 53,850 14,802 22,268
3 1,070 14,695 68,546 11,582 18,164
4 0,922 12,593 81,139 9,1782 16,035
5 0,716 9,9041 91,043 7,5741 12,161
6 0,337 5,0871 96,130 3,3156 6,0243
7 0,266 3,8702 100,00 2,6939 4,9617

LI: limite superior, LS: limite superior

El nimero de coeficientes en un vector propio (comepte principal) es igual al nimero de
variables en la matriz de estudio, estos coefieest conocen como "pesos” de los componentes.
En este caso, tal como se observa en el Cuadiiopfimer componente (1CP) queda definido por
las variables edad de la gallina en semana, peéswdeo, peso del foliculo F1 y peso del ave. El 2
CP por las variables peso del oviducto y numertolieulos amarillos y el tercer CP por la variable

fotoestimulacion.
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Cuadro 4. Pesos de los tres primeros componentes principaleara las siete variables (peso del
huevo, edad a la fotoestimulacién, edad de la galli en semana, peso de la gallina, peso del
oviducto, peso del foliculo preovulatorio F1 y num® de foliculos amarillos)

Componente

VARIABLES 1CP 2CP 3CP
Edad de la gallina en semanas 0,826 -0,259 0,029
Peso huevo 0,803 0,023 -0,034
Peso foliculo F1 0,708 -0,044 -0,105
Peso de la gallina 0,710 0,289 0,039
Peso oviducto 0,170 0,820 0,198
Numero de FA -0,284 0,686 -0,372
Edad a la Fotoestimulacion -0,110 0,019 0,925

1CP: primer componente principal; 2CP: segundo comapte principal; 3CP: tercer componente
principal

Sobre la base de los resultados y la informacidmergela hasta ahora por el andlisis de

componentes principales, el estudio muestra uensastefinido por tres componentes.

El 1CP explica un 35,14% de la variabilidad obaday y puede describirse, desde un enfoque
zootécnico, como un indice de productividad, ya queda definido por la relacion lineal de las
variables: EG, PH, PF1 asi como PG, especificadoadélante en el cuadro 5. Lo anterior puede
observarse en lgrafica de los componentes (Figura 2) en la quapsecia la distribucién de los
individuos a lo largo del primer componente priatigen donde los mas pequefios y por tanto con
valores bajos para las variables, estan haciaglaigemda y los mas grandes con valores altos de

variables, a la derecha.
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La informacion generada coindice con lo reportado porth y Bell (1993), quienes sefialan
que los huevos de menor tamafio son mas frecuemias erimeras semanas del ciclo productivo,
debido a que las aves no han alcanzado su comgéstarrollo corporal al igual que el tracto
reproductivo. De igual manera, Sanchez (2009), i@4&009) y Ferrer (2009), aducen que el peso
del huevo se incrementa a medida que avanza ladedaye. Este mismo patron (peso del huevo y
edad del ave) se observo €nturnix coturnix japonica(Gonzéalez, 1995). En el mismo orden de
ideas, Leeson (1996) indica que los menores psbsievos se deben en gran medida a una fase
temprana de madurez sexual y a la condicién cdrpmlaave al inicio de la puesta. Algunos
autores sugieren, que las hembras son capaceadiar &l tamafio de sus huevos en funcion de su

condicidn fisica y asi aumentar su eficacia bilagstryrskyet al, 1999 y Hargitaet al, 2005).

El enfoque multivariado a través del ACP permitigualizar las relaciones bivariadas (peso del
huevo vs edad de la gallina; peso del huevo vs desla gallina y peso del huevo vs peso del
foliculo preovulatorio F1), determinadas por nurses autores en el pasado, ya no de manera
aislada sino como una Unica y nueva variable costpu@CP), interpretada en este estudio como
una variable de indices productivos, lo que remitesena ventaja para incrementar la precision de
los resultados de las investigaciones realizadaee ssistemas de produccion, ya que hasta ahora
muchos estudios se limitaban a evaluar variablesgmarados o sin considerar la relacion conjunta

con otras variables.

Otro aspecto importante de destacar (ademas del&sgones entre el peso y la edad de los
individuos en relacion al peso del huevo discutideteriormente), guarda relacion con el peso del
foliculo preovulatorio (F1) y el peso del huevo. tah sentido, pareciera que el peso del foliculo
preovulatorio (F1) o de la yema en su defectajres mejor herramienta para estimar el peso del
huevo, tal como la ha sugerido la literatura. Aesoromo Mclougblin y Gous (2000); Brake (1999);
Mauldin (2001); Graig (1984); Fasenko al. (1992); Leeson y Summers (2005), han establecido
que el peso del huevo estd mas estrechamenteoreldoi con el tamafio de la yema que con
cualquier otro factor. En consecuencia, yemas m&glgs (debido a foliculos preovulatorio F1 mas
grandes), producirdn huevos de mayor tamafio lotieunad significativa importancia al momento del

nacimiento, ya que la yema comprende aproximadar&n20 % del peso de pollito al nacer y
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proporciona inmediatamente, posterior a la eclo®éergia y proteinas para el mantenimiento y el
crecimiento del pollito (Noy y Sklan, 2002).

Asimismo, es importante destacar que aun cuandaiiable nimero de foliculo amarillo
(Cuadro 5) no muestra un valor de carga importantel 1 CP, esta se expresa de manera inversa a
como lo hacen el resto de las variables; es de@r das gallinas en la fase final de produccion
presentan un numero menor de foliculo amarillo@nparacion con las gallinas al inicio de la fase

de produccion (Figura 2).

El segundo componente con un 18,72% de la vadalilbbservada puede interpretarse como
una variable relacionada con la anatomia reprociudppeso del oviducto y nimero de foliculo
amarillo) del ave. No obstante, es importante sefigle aun cuando en el 2 CP aparecen juntas las
variables antes mencionadas, existe poca relag@allentre ellas (Cuadro 2 de correlaciones
simples). Trabajos realizados por Alvarado (20093 Silva (2009) y Gameet al. (2012),
encontraron una baja relacién lineal entre el mpedchuevo con respecto al peso del oviducto, la
cual fue ratificada con el valor de? Rara los tres periodos de postura evaluados (fasel]
intermedia y final).

Llama la atencion que el ACP separa estas misradables (peso del huevo y peso del
oviducto) en componentes distintos. Sabiendo gaectomponentes son ortogonales entre si, es
decir, independientes. Es sugerente realizar nuestglios para determinar otro tipo de relacion
entre estas variables.

El tercer y ultimo componente principal que explical4,70% de varianza observada, puede
considerarse como una variable de manejo reprelepta la fotoestimulacion, la cual se realiza
con el propésito de controlar la edad al comienzdadpuesta, y asi poder evitar la variacion de la
madurez sexual, de manera de no perjudicar elmgexiio de las aves (niumero y peso promedio de
huevos), facilitando y también garantizando, unganafectividad en las practicas generales de

manejo, al tener aves mas uniformes en cuanto alemto de la edad de produccion.

Aviagen (2001) establecié que uno de los objeti®dos programas de luz, es preparar a las
hembras para las demandas fisiologicas de la imt@neadurez sexual y que ademas se minimice
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las variaciones en la madurez sexual de la poliab®dlas hembras. EIl estimulo de luz es crucial
para influenciar el inicio de la producciéon (comsatlo como el 5% de postura), el tamafio del
huevo, el rendimiento del huevo incubable, asi cehtequerimiento absoluto de alimento antes del

pico de produccion.

Estos mismo aspectos concuerdan con Idris y Rol{t®@4); Lien y Yuan (1994), quienes
expresan que el periodo comprendido entre el irdeida fotosensibilizacion y el inicio de postura
es critico en la vida del ave, ya que es en est@antw donde las pollitas sufren una serie de
cambios fisicos vy fisiolégicos que van a incidibsosu futura vida como reproductoras. Por otra
parte, Ortiz (2007) indica que a traveés de los Enogs de iluminacion se puede manipular el
tamafio del huevo, y que los incrementos de luzpoima de las 14 horas contribuyen al aumento

del mismo.

Los trabajos de Lewigt al (2005), demostraron que cuando las aves sonasribdjo un
fotoperiodo largo (> de 11 horas) y fotoestimulagasteriormente mediante un relativo pequefio

incremento del fotoperiodo, provoca una mayor gegscia de la postura.

Es importante sefalar que los pesos de los CP @amdo se originaron de una matriz de
correlacion, no son las correlaciones reales erdda variable original y los componentes. Es
recomendable hacer las interpretaciones finalbsesa base de otros coeficientes denominadas
"cargas”, que corresponden a correlaciones bivasiatmples entre cada variables y el componente
(McGarigalet al, 2000).

Existen varias propuestas para seleccionar agquebagas con importancia dentro del
componente. Se usara la de Hdial (1987) los cuales establecen qué cargas > 0,30 orggede —
0,30 son considerables importantes; cargas > 0,4tenores de — 0,40 son considerados mas
importantes y cargas > 0,50 y menores -0,50 seidsma; muy importante, estas directrices se

consideran utiles cuando N > 50.

En este sentido, el Cuadro 5 muestra que lasblesi&dad de la gallina en semana, peso del
ave, peso del huevo y peso del foliculo, Bbn consideradas importante dentro del primer

componente principal. Para el segundo componeriteipeal las variables peso del oviducto y

26



namero de FAson consideradas como muy importantes y para @rtgr dltimo componente de
estudio es la variable edad a fotoestimulacion rgué define de manera muy importante. A

continuacion se presenta el mencionado cuadro.

Cuadro 5. Cargas de los componentes principales para las ssetariables en cuestion.

Componente

VARIABLES 1CP 2CP 3 CP
Edad de la gallina en semana 0,331 -0,178 0,020
Peso huevo 0,328 0,036 -0,026
Peso foliculo F1 0,287 -0,022 -0,098
Peso de la gallina 0,297 0,244 0,056
Peso oviducto 0,091 0,650 0,232
NUumero de FA -0,101 0,506 -0,323
Edad a la Fotoestimulacion -0,039 0,058 0,887

En la Figura 3 se aprecia la distribucion de Iabviduos en los distintos componentes, donde
el primer componente refleja una separacion (noctamcluyente) entre los individuos para los
distintos periodos productivos, mientras que ersegundo y tercer componente no se observa

ningun tipo de separacion.
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Analisis discriminante canodnico para las variableEG, PG, PF1, NFA, PHy POV.

Luego de realizar el segundo andlisis exploratal® componentes principales se pudo
evidenciar en la grafica del 1CP versus 2CP (Fi@)rauna separacion no concluyente (de los

individuos para los distintos periodos product)vos

Estos resultados orientaron la conduccion de lasiigacion hacia otro tipo de analisis para
poder confirmar si hay o no diferencias entre lssirdas fases productivas. De esta manera, se
decidio utilizar un andlisis discriminante canon{@®C) para confirmar los resultados obtenidos en

el ACP e interpretar mejor las diferencias entsegaupos (periodos productivos).

En un ADC es importante no considerar (si es posibsi no afecta el estudio) aquellas
variables medidas en una escala distinta a lastdesalo o razon, por lo que decidimos descartar la
variable edad a fotoestimulacion (Floegsal, 2001).

Entre la informacion que aporté el estudio de AlRSIA en primer lugar la prueba de M Box,
que contrastd hasta qué punto las matrices denzarieovarianza (V-C) para cada grupo, pueden o
no proceder de la misma poblacion, o sea si difierno significativamente (Martori, 2003).

En este caso, tal como indica el Cuadro 6 conFuda 1,356 y un grado de significancia de
0,062, no hay diferencias significativas lo queisrggque las matrices de V-C, son estadisticamente
iguales (Martori, 2003). El cumplimiento de estpigesto es necesario para garantizar veracidad en

los resultados.

Cuadro 6. Pruebas M Box para determinar igualdad de matricesle varianza-covarianza

Test de M Box' s

M Box' s 60,818
F Aproximado 1,356
df 1 42
df 2 45801,28
Sig. 0,062
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Ademas, el analisis proporciona las funcionesriisoantes y, para determinar si éstas son
tiles en la discriminacién de los grupos (periogosductivos), se compard la importancia de

ambas funciones en relacion con el porcentajestziniinacion total lograda.

El Cuadro 7 indica que la primera funcién es raspble del 99,3% de la variabilidad entre
grupos, lo que significa practicamente la variaiatal. Por otro lado, en la Figura 4, ya se observo
la gréfica de los ejes candnicos evidenciando qle &l primer eje canonico logra separar los

periodos de produccion.

Cuadro 7. Autovalores y % de varianza explicada por las fun@nes discriminantes canonicas.

Funcion Eigenvalor % Varianza % Acumulativo
1 6,017 99,3 99,3
2 0,043 0,7 100

a. Primeras 2 funciones discriminantes candénicazatlks en el analisis
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Seguidamente, la prueba de decision estadisticalban Lambda de Wilks permite rechazar la
hipotesis nula de igualdad entre las puntuaciotemzadas por los grupos (periodos productivos)

para ambas funciones discriminantes.

Al aplicar esta prueba se encontré (Cuadro 8) que pn valor de Lambda de Wilkls de 0,137
resulta significativo con un nivel de probabilidad0,0001. En consecuencia, soélo la primera de las

dos funciones discriminante da lugar a diferensigsificativas entre los tres periodos productivos.

Cuadro 8. Pruebas de contraste para las funciones discrimimée candnica.

Test de funciones Lambda Wilks Sig.
la? 0,137 <0,0001
2 0,959 0,325

Una importante via para interpretar el significaldolas funciones discriminante, se apoya en

los coeficientes estandarizados de las variab&esigiinantes.

Los coeficientes estandarizados muestran (Cuadrgu8)la variable edad de la gallina en

semanas es la Unica con importancia en la separdei grupos, puesto que la segunda funcion no

es significativa y no se interpreta.

Cuadro 9. Coeficientes estandarizados para las funciones digninantes candnicas.

Funcién Discriminante Canonica

Variables 1 2
Edad de la gallina en semana 0,997 -0,256
Peso de la gallina -0,075 0,185
Peso de huevo 0,07 0,347
Peso oviducto -0,049 0,541
Peso foliculo F1 0,089 0,087
Foliculos amarillos 0,036 -0,832

32



Sin embargo, mas clarificador resulta el exametad®atriz estructura, donde se recoge las

correlaciones de cada una de las variables cdnoa®nes discriminantes.

En el Cuadro 10 se observa con un asterisco agualriables con mayor correlacion con la

funcién discriminate candnica.

A diferencia de los resultados de los coeficiem®andarizados, en la matriz de estructura se
puede distinguir que no solo es la edad de langaiin semana la responsable de la separacién de
los grupos (periodos productivos), sino que tamBi@mimportantes el peso de la gallina y el peso
del F1. En consecuencia, puede concluirse quepkaraedn de grupos por periodos de produccién
viene dado por las variables antes mencionadas.

Cuadro 10. Matriz de estructura

Funcién Canonica

Variables 1 2
Edad de la gallina en semana 0,989* 0,018
Peso de la gallina 0,212* 0,171
Peso foliculo F1 0,191* 0,074
Foliculos amarillos -0,151 -0,631*
Peso del huevo 0,26 0,511*
Peso del oviducto -0,018 0,489*

*Mayor correlacion absoluta entre cada variabl@glquier funcion discriminante

Es importante sefalar que el resultado del and@igoratorio por componentes principales es
similar al obtenido con el analisis discriminanén@nico, excepto por el hecho de que éste ultimo
no considerd la variable peso del huevo (sienda estiable la mas importante en la industria
avicola y motivo de innumerables estudios: Abigtial, 2008; Arceet al, 2002; Bougom, 1996;
Brake, 1999; Cooper, 2007; Ferreira, 2010; Fansetkal,. 1992; Fleming, 2001; Graing, 1984;
Gous y Nonis, 2013) como determinante en la searate los grupos, aun cuando esta, tal como

lo indica el cuadro 10, presenta un valor supexilas variables peso del F1 y peso de la gallina.
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Finalmente el analisis discriminante canonico, gene MANOVA (version multivariada del
andlisis ANOVA), donde se pudo observar la sigaiida de la diferencia total entre los periodos
productivos (Cuadro 11).

En el andlisis, se obtuvo un Lambda de Wilks -836¢1lcon una probabilidad asociada igual a
<0,0001 demostrando que existen diferencias alt@mesignificativas entre los periodos
productivos. Ademas, el andlisis comparativo elasedistintos periodos productivos, muestra que

hay diferencias significativas entre todos los gaupvaluados.

Haciendo énfasis en los resultados obtenidos comélnicas multivariadas de ordenacion, se
pudo conocer un poco mas sobre la complejidadchatiaraleza de las interrelaciones de un conjunto
de individuos (gallinas) que interactian con el imezkterno afectando a través del tiempo, su
productividad. En este sentido, las variables exdds para este sistema productivo, muestran que
las mismas varian a medida que la vida productlade avanza; pero también son afectados por
diversos factores, observandose de esta manelagysistemas se tienen que evaluar como un todo

y no de manera parcializada o aislada.

De esta manera, la metodologia empleada para @stdice se puede utilizar para caracterizar
cualquier sistema productivo, donde normalmentedaleccion de los datos tiende a ser un proceso
complejo, prolongado y muchas veces de dificil rpritacion, al incluir sin ningun tipo de
discriminacion e importancia, a un numero considerde factores o variables dentro de un sistema

productivo.

Cuadro 11 Valores de probabilidad de Hotelling para pruebas niltiples.

| periodo productivo Il periodo productivo 1l pedo productivo

| periodo productivo ~ -------—-- <0,0001 <0,0001
Il periodo productvo e <0,0001

lll periodo productivo e
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Basados en la importancia de las variables eddd dallina en semana, peso del huevo, peso
del foliculo F1 y peso de la gallina obtenidos @ dnalisis de componentes principales y analisis
discriminante candnico, asi como en la utilidad éxplicita) de las técnicas multivariadas de
ordenacion, para plantear y generar respuestas\asipotesis no consideradas originalmente en
un estudio, se decidié evaluar (fuera de los algstplanteados) la variabilidad del peso del huevo,

en funcién de las tres variables que aparecen pptta en los resultados multivariados.

De este modo, se realizé un analisis de regresiéall multiple con el peso del huevo como
variable dependiente y las otras tres (edad enrsenmeso del foliculo F1 y peso de la gallina)

como variables independientes.

Los resultados se muestran en el Cuadro 12 dongdcelde R ajustado para las variables EG,
PH, PF1l y PG resulto ser de (0,4126), lo que indies cerca de 41% de la variabilidad observada
en el peso del huevo se debe a las variables dasjuedad en semana, peso del foliculo F1 y peso

de la gallina.

La variable que mas se asocio al peso del hue¥oneion de los resultados (Cuadro 12) fue la
edad de la gallina en semana con Gr R,32 en segundo lugar la variable peso delfiEl R

= 0,28y por Ultimo el peso de la gallina con tn=RD,1062 respectivamente.
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Cuadro 12 Analisis de regresion multiple para las variables B, PF1 y PG con respecto al PH.

Regresion R
Ajustado 0,41
Multiple 0,42
Coeff. Std.err. t p R
Constante 1,3167 0,21874 6,0195 1,48E-08 0

Edad Gallina Sem  0,15181 0,027877 5,4457 2,27E-07 0,32375
Peso del Foliculo F1 0,27318 0,055591 4,9142 2,47E-06 0,28462

Peso de la Gallina -0,02829 0,067541 -0,41888 0,67595 0,10624

Si bien es cierto que, muchos autores coincideafiemar que el peso del huevo se relaciona
mas con el peso de la yema (Peso del F1) MclaugblGous (2000); Brake (1999); Mauldin
(2001); Graig (1984); Fasenlb al, (1992); Leeson y Summers (2005), los resulta@bestudio y
otros autores coinciden en que pareciera sedéda de la gallina en semanka variable que mas
afecta el peso del huevo (Villalled al, 2007; Correat al, 2007;, Lembcke, 2001; Arcet al,
2002; Keshavarz, 1990; Sanchez, 2009; Garcia, gG@9rer, 2009).

Tal vez esta respuesta corresponda en parte, attonpioldgico de incremento del peso del

huevo en la medida que la gallina avanza en edadd$y Pasternak, 1993).

En virtud de lo antes planteado, el andlisis maitado permitié reducir la dimensionalidad de
los datos, revelando cuales son las variables ayomimportancia dentro del sistema. A su vez,
permiti6 formular una nueva hipétesis de relacipar medio de un analisis de regresion lineal

multiple con las variables PH como dependiente&yB-1 y PG como independientes.

Este dltimo estudio, revela, que mas de un 58 % dariabilidad asociada al peso del huevo,
se debe a variables que no fueron consideradast@meestigacion.
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Gous y Nonis (2013) explican que las variables ydelghuevo, albumina y cascara aumentan
con el peso del huevo a medida que progresa alduede postura de las reproductoras. Por otro
lado Dottavio et al. (2005) obtuvieron resultadiosilares pero con yemay albumen en un hibrido

experimental.

Trabajos realizados por Egbeyale et al. (2013)om=tnaron que el peso y la linea genética de los
animales tenian un efecto sobre las variables yalmamina y cascara. Ademas, Scholtyssek (1970)
y North y Bell (1990), mencionan otros factordesacomo, el volumen corporal, la raza (factor
correlacionado con el peso del ave), la edad dei@odel primer huevo, la temperatura ambiental,
la alimentacion del ave, el porcentaje de inclugitoteica y estado de salud del, determinantes en

el peso de los huevos.

Evidentemente los trabajos anteriores, demuestugnexisten otras variables importantes
relacionadas con el peso del huevo de acuerda @dad especifica de la gallina, que no fueron
consideradas al momento de realizar éste estunficerbargo, el identificar la importancia que
unas variables dentro de un sistemas tenian sbpese del huevo y luego que una sola de estas
variables fuera capaz de explicar mas del 30% ded@acion que se observa en el peso de los
huevo, es un elemento de consideracion, sobre paditendo del hecho de que se trata de
variables de tipo biolégica cuya variacion en graedida, es explicada por una multitud de
factores o variables, tanto inherentes al animalacal sistema de produccion en su conjunto. Este
conjunto de variables que no fueron evaluadas, imodestar explicando gran parte de la

variabilidad no considerada por la regresion limealtiple.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados determinaron que las técnicas denagibn multivariada son una herramienta
atil para poder describir y conocer las interage® de variables en un sistema productivo

general.

El sistema quedd definido por tres componentescipaibes: 1 CP que se describié como un
indice productivo de la relacion lineal de las ables: EG, PH, PF1 y PG, 2 CP que se
interpreté como una variable relacionada a la angoeproductiva del ave (POV y NFA) y el 3

CP que se relacion6 como una variable de manejoidizipor su totalidad por la variable FO.

Las variables EG, PG y PF1 fueron las responsablia deparacion de los grupos y de las

diferencias entre los periodos productivos.

A través de los resultados obtenidos por los asafimiltivariados se realiz6 un analisis de
regresion multiple comprobando la relacion lineatre las variables PH (dependiente) y EG,
PF1, PG (independiente).
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VI. RECOMENDACIONES

Es importante que se pueda validar este estudaires estudios de sistemas y se pudiera con
los ajustes necesarios crear una metodologia ligadtipara evaluar sistemas de produccion,

menos compleja y de una manera mas efectiva.
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