[image: image2.jpg]" XXIl CONGRESO 6-9 Septiembre | September | Setembro | 2011
m LAT'NOAMERICANO LA RURAL PREDIO FERIAL DE BUENOS AIRES, ARGENTINA
‘A DE AVICULTURA 2011 www.avicultura2011.com





Un Modelo mecanistico dinamico para estimar la temperatura corporal de un pollo parrillero subitamente expuesto al calor
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Summary

This paper reports the progress made on the development of a mechanistic, dynamic simulation model to estimate body temperature (Tb) of a broiler chicken exposed to environmental conditions above thermo neutrality. The model estimates Tb every 1 second. The calculations are based on the thermal and vapor pressure gradients between the chicken´s body surface and the surrounding environment, on the resistance to heat and water vapor transfer between the bird and the environment, as well as on the interaction between the rates of accumulation and dissipation of body heat. Preliminary results show that a better quantification of thermal resistance of the feather coat shall be performed and that a representation for thermoregulatory performance is needed in order to improve the predictive value of the model. 
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Resumen
En este trabajo se reportan los últimos avances en la construcción de un modelo de simulación mecanístico y dinámico para predecir la temperatura corporal (Tc) de un pollo parrillero expuesto súbitamente a condiciones ambientales por encima de la termoneutralidad. El modelo estima la Tc cada un segundo. Los cálculos se basan en el gradiente térmico y de presión de vapor entre la superficie del ave y el ambiente, en la resistencia a la transferencia de calor y vapor entre cuerpo y el ambiente, así como también en la interacción entre la tasas de acumulación y disipación del calor corporal. Resultados preliminares muestran la necesidad de cuantificar con mayor precisión la resistencia del plumaje a la transferencia de calor e incluir parámetros que cuantifiquen el efecto del comportamiento termorregulador para mejorar el valor predictivo del modelo.
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Introducción
El desarrollo de modelos mecanísticos de simulación para analizar los efectos de las condiciones ambientales en la fisiología, la salud y la productividad de los pollos parrilleros es una alternativa válida al abordaje experimental. La ventaja de este enfoque radica en la posibilidad de estudiar varios escenarios a reducido costo y en menor tiempo, lo que es de gran importancia en fenómenos multifactoriales como la termorregulación en aves. Además, por su carácter teorético, estos modelos tienen relativa independencia respecto de datos experimentales, resultando en estimaciones de mayor universalidad, aplicables a diferentes edades y genotipos. La experimentación queda así confinada a la cuantificación de ciertas constantes, que normalmente requieren experimentos menos costosos y de menor duración.

Varios modelos del efecto del ambiente en aves han sido publicados, pero pocos son dinámicos. Nuestro equipo en la Universidad de KwaZulu-Natal (UKZN) (Sudáfrica), considera que el tiempo de exposición tiene tanta importancia como las variables ambientales en la determinación de la respuesta termorreguladora.
Este trabajo reporta los avances en la construcción de un modelo mecanístico dinámico para simular el efecto de la exposición súbita a ambientes calurosos en la Tc de un pollo parrillero.

Materiales & Métodos
Representación del ave

En base a diferencias térmicas, la superficie del cuerpo del pollo se dividió en las interfaces “superficie corporal” (Ic) y “superficie del aparato respiratorio” (Ir). La Ic se subdividió en “aéreas emplumadas” (Icp) y “apéndices desnudos” (Ica). El cuerpo de la Icp se representó como un centro metabólico envuelto en las capas concéntricas “piel”, “plumaje” y “capa limite” (CL) (CL es la capa de aire en contacto directo con la superficie del ave; su espesor aumenta con el diámetro del cuerpo y disminuye cuando la velocidad del aire se eleva). Cada una de estas capas impone su resistencia a la transferencia de calor y a la transferencia de vapor de agua. Las resistencias térmicas entre sí, al igual que las resistencias a la transferencia de vapor, actúan en serie. Las aéreas desnudas han sido representadas como un centro termogénico envuelto en las capas “piel” y CL, con sus respectivas resistencias térmicas y de vapor. El aparato respiratorio, de relevancia en la termorregulación por pérdida de calor latente a través del jadeo (λEr), fue representado como un tubo con una CL interna con resistencia a la transferencia de vapor de agua. Este enfoque es similar al empleado en otros trabajos, como por ejemplo Bakken (1981).

Representación de la acción del ambiente en el contexto de la capa límite

El ambiente ha sido definido con las variables Temperatura Ambiente (Ta), Velocidad del Aire (u), Radiación Isotérmica Neta (una forma de radiación de onda larga, representada con Rin) y Presión de Vapor en el Aire (eVa). Las tres primeras, mayormente responsables por el intercambio de calor sensible (H) entre el pollo y su entorno, han sido combinadas en el parámetro Temperatura Efectiva (Tef) (Monteith & Unsworth, 1990). La cuarta, junto con u, es responsable por la pérdida de calor por evaporación (λE).
El parámetro Tef traduce la acción conjunta de las variables ambientales (Blanco & Gous, 2006) en el contexto de la CL para la Ic, dando como resultado un equivalente térmico. Siguiendo las recomendaciones del Monteith y Unsworth (1990) para especies no transpiradoras, la eVa no se ha incluido en Tef, sino que su efecto se contabiliza al momento de calcular la cantidad de calor evaporado por jadeo (λEr) y el balance energético final. 

Supuestos teóricos

1- Termoneutralidad es representada por un único valor de Tef (Temperatura Termoneutral o TNT, de acuerdo con Tzschentke et al. (1996).

2- El calor es transportado desde el centro hacia la superficie, en proporción directa al gradiente térmico y en proporción inversa a las resistencias. La porción disipada como calor latente sigue un gradiente de presión de vapor desde la superficie del ave (Icp, Ica e Ir).

3- La evaporación desde Ic es pasiva, mínima y no tiene acción termorreguladora. 

4- Cuando Tef >TNT, el ave gradualmente inicia la termorregulación. Este modelo asume que a TNT la vasoconstricción es máxima, y que la vasodilatación es simultánea al incremento de la frecuencia respiratoria (RR), aunque sus tasas de incremento son usualmente diferentes.

5- La exposición súbita a una Tef >TNT es siempre acompañada por un incremento en Tc.

6- El valor de RR depende directamente de la temperatura corporal (Tc) y no se incrementa mas allá de un máximo predeterminado, calculado por alometría (Calder & King, 1974).

7- Los procesos de termorregulación tienden a llevar al ave a un nuevo estado estacionario en el que la tasa de disipación de calor iguala la tasa de generación de calor. 

8- El éxito de la termorregulación depende de la capacidad de λEr de contrarrestar el exceso de calor corporal (Ex) para estabilizar Tc, y de la capacidad del ave de sobrevivir en el nuevo valor de Tc (Blanco, 2010).

Funcionamiento del modelo

Para un dado valor de Tef, eVa y TNT (estimada con otro de nuestros modelos), los valores de Tc, RR, tasa metabólica (M), λEr y del exceso de calor en el cuerpo (Ex), son estimados en ciclos de 1 segundo de duración. Si al final de cada ciclo Ex sobrepasa λEr, Tc aumenta en el siguiente ciclo, con un aumento concomitante de RR y de λEr. Cuando λEr = Ex, la tasa de acumulación de calor (dS/dt) se vuelve 0, Tc y RR se estabilizan y el pollo alcanza un nuevo estado estable (Fig.1). En caso contrario, cuando el pollo alcanza el límite máximo de RR (ej. cuando eVa es demasiado alta), Tc comienza a crecer de manera incontrolable, y el ave entra en hipertermia (Blanco, 2010). 

Ejemplo de simulación 

Un ejemplo de simulación se condujo usando los valores detallados en Tabla 1 (Blanco, 2010).

Tabla 1. Variables para estimar el efecto de Tef en un pollo de 2000 g
	Variables control

	Ta (ºC)
	25

	Rin (W m-2)
	20

	u (m s-1)
	0.1 (calma)

	TNT (ºC)
	20

	Peso Corporal (Pc) (g)
	2000

	Diámetro de los apéndices (da) (m)
	0.02

	Tc inicial (Tci) (ºC)
	41

	Tratamiento térmico

	Tef (ºC)
	27.7

	Tiempo de exposición (t) (h)
	4


Resultados

Los resultados de la estimación se presentan en Figura 1. En este caso se puede observar que el ave ha alcanzado un nuevo estado estable, lo que se evidencia por la estabilización de Tc.

Figura 1: Resultado de la simulación realizada con los datos de Tabla 1 (Blanco, 2010).
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Discusión

El perfil de la variación de Tc es muy similar a los perfiles obtenidos experimentalmente para pollos de similares características (Zhou & Yamamoto, 1997 y en resultados preliminares de experimentos realizados en UKZN) aunque los valores simulados de Tc difieren de los experimentales. Sospechamos que una de las causas de esta disparidad puede ser la inexacta definición de la resistencia del plumaje a la transmisión de calor (rp), que de acuerdo con McArthur (1981) es una de las resistencias de mayor peso en la determinación del balance térmico. De hecho, en un análisis de sensibilidad (resultados no incluidos en este trabajo), el modelo ha mostrado alta dependencia del valor de rp. Dicha inexactitud resulta de la variación de espesor y tipo de plumaje en las diferentes regiones anatómicas del ave. 

La discrepancia entre simulaciones y resultados experimentales también puede ser debida a la omisión en el modelo de los procesos de comportamiento termorregulador (ej. extensión de las alas o incremento en la cantidad de agua ingerida), los que usualmente aparecen en aves expuestas al calor.

Conclusiones

Si bien los valores simulados de Tc son diferentes a los valores experimentales, la obtención de perfiles similares a los de las repuestas observadas en aves bajo condiciones semejantes constituye un avance alentador. Para mejorar el valor predictivo del modelo, será necesario corregir el proceso de cuantificación de rp, así como también buscar alternativas para tener en cuenta el efecto de las estrategias de comportamiento termorregulatorio. 

La completa aceptación de este modelo requiere la medición simultánea de Tc, de la tasa metabólica (M) y de RR en tiempo real, proyecto en el cual nuestro grupo de trabajo se embarcara en el corto plazo.
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