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RESUMEN

LOPEZ RUIZ ERICK IRAIM. Desarrollo embrionario durante la incubacién con
incremento gradual de CO; en huevos fértiles de gallina doméstica (Gallus gallus).
(bajo la direccion de: MVZ MC Marco Antonio Juarez Estrada y MVZ Sonia Lépez
Cérdova)

Se evalué el efecto de la ventilacion limitada o no ventilacion (NV) durante la primera
mitad de la incubacién sobre el desarrollo embrionario (DE) y parametros de
incubacion en huevos fértiles de gallinas reproductoras (Gallus gallus), con la
finalidad de obtener un incremento gradual natural de CO,; en un primer estudio se
utilizaron embriones de reproductoras ligeras de 36 semanas de edad y se realizaron
dos tipos de sellado en las incubadoras, el primer grupo con cinta Micropore® (M) y el
segundo con cinta de Polietileno (P), el grupo testigo fue de ventilacién estandar (V).
En el segundo estudio se utilizaron embriones de reproductoras pesadas de 37
semanas, en el grupo NV se utilizé el sellado cinta P, y el testigo fue de tipo V.
Después de los 10 dias de DE todas las incubadoras cambiaron a condiciones de
ventilacién estandar hasta la eclosion de los pollitos. EI grupo M del primer estudio
obtuvo una concentraciéon de 1.4% de CO,, sin diferir con el 1.2% determinado en el
grupo P, estas concentraciones fueron mayores (P<0.05) al 0.19% del grupo V. En el
grupo M el porcentaje de incubabilidad fue 38.65%, menor (P<0.05) al 55.74% del
grupo P y al 52.63% del grupo V, los cuales no difirieron entre ellos; el grupo M
mostré una natalidad del 36.18%, menor (P<0.05) al 53.82% del grupo P y al 50.88%
del grupo V. El grupo P mostré un mayor crecimiento embrionario (P<0.05) del dia 10
al 18 DE, que el resto de los grupos; la calidad del pollito fue inferior (P<0.05) en el
grupo M. En el segundo estudio, el tratamiento P alcanz6 una concentracion de CO;
de 0.87%, mayor (P<0.05) al 0.13% registrado en el grupo V, el tratamiento P mostro
una incubabilidad de 66.9% mayor (P<0.05) al 56.7% del grupo V; y una natalidad del
57.9% mayor (P<0.05) al 53.2% del grupo testigo. La mortalidad embrionaria en el
tratamiento P presentd una disminucion paulatina de 16.32%, 9.33%, 7.43% y 0%
para las etapas |, Il, lll y IV evaluadas respectivamente, cantidades menores (P<0.05)
al 17.62%, 17.09%, 17.35% y 1.20% observadas en el grupo V para las mismas
etapas. Las condiciones de hipoxia e hipercapnia transitorias evaluadas en los
tratamientos NV aceleran el metabolismo basal embrionario, se obtuvo una mejor
tasa de crecimiento embrionario reflejada como mayor (P<0.05) peso absoluto del
embriébn y menor peso (P<0.05) del saco vitelino, en comparaciéon con el grupo
testigo. La calidad del pollito fue mejor en el grupo P, con 28.9% de pollitos buenos y
47.9% de regulares en comparacion con el grupo testigo (24.3% y 20.4%,
respectivamente). La concentracion mayor a 1.4% de CO, durante la primera mitad
del periodo de incubacion en embriones de gallinas reproductoras ligeras ocasiona
efectos detrimentales sobre el DE, los parametros de incubabilidad y la calidad del
pollito a la eclosién, una concentracion 0.2% menor muestra una tendencia positiva
de la hipercapnia e hipoxia relativas inducidas en la primera mitad del DE. Las
condiciones de hipoxia e hipercapnia tempranas en embriones de reproductoras
pesadas, durante los primeros 10 dias de incubacién favorecen el desarrollo del
embrién, disminuyen la mortalidad embrionaria, la ventana de nacimientos y mejoran
los parametros de incubacién y la calidad del pollito. Los efectos del incremento de
CO, en la etapa temprana de incubacion varian con el genotipo aviar y edad de la
parvada evaluada. El ambiente de las incubadoras con al menos 0.9% de CO, es un
factor que puede contribuir a mejorar el desarrollo embrionario, sobre todo a grandes
altitudes sobre el nivel del mar.



INTRODUCCION

La industria avicola es la actividad pecuaria mas importante de México, de cada
10 kilogramos de productos pecuarios que se consumen en nuestro pais, un poco
méas de 6 kg son de origen avicola (UNA, 2008).! La avicultura actual debe parte
de su éxito como industria generadora de alimentos de alta calidad a la
incubacion artificial, la cual es uno de los puntos clave de esta productividad. Con
la finalidad de optimizar el proceso de incubacion, esta actividad ha tenido
diversas adaptaciones técnicas a lo largo del tiempo lo cual ha permitido que
técnicamente la incubacion artificial se haya perfeccionado cada vez mas. Sin
embargo, también es imprescindible estudiar las condiciones fisiologicas idoneas
gue permitan un optimo desarrollo embrionario con el objetivo de aprovechar este
adelanto, lo cual es crucial en la avicultura moderna, ya que se ha observado que
afo tras afo las empresas genetistas propietarias de las estirpes aviares ofrecen
un nuevo tipo de embridn desde el punto de vista genético, el cual paulatinamente
también muestra una variacion en sus requerimientos fisiologicos, por lo cual
requiere un ajuste progresivo en las condiciones fisicas que proporcionan las

méagquinas incubadoras y el régimen éptimo de incubacion (Janke et al, 2004).?

Es evidente que este cambio en el panorama de la incubacion a la par del avance
gue se ha logrado en la mejora genética de las estirpes de aves actuales, ha
conducido a una reduccion en el ciclo de produccion, aumento en la eficiencia
alimenticia, disminucion en el riesgo de transmisiéon de enfermedades y en el
abatimiento de los costos de produccion (Havenstein et al, 2003).® La bisqueda
de eficiencia en la avicultura ha generado mas conocimientos de cada una de las

areas involucradas en el proceso productivo, lo cual conduce a proponer nuevas



tecnologias y alternativas que permitan mantener esta tasa de avance en el ramo

avicola (Peebles et al, 1987; Berry, 2003; Tona et al, 2003).4>°

En México se requiere optimizar el manejo del huevo fértil desde la granja hasta la
planta de incubacion; con énfasis especial al proceso mismo de incubacién, esto
con la finalidad de aumentar el numero de pollitos de primera calidad
eclosionados por cada gallina reproductora alojada en las granjas. En México, el
namero de pollitos por hembra es menor en 20 a 30 pollitos con relacion a la
cantidad optima recomendada en los manuales de manejo de las tres estirpes de
pollo de engorda con participacion en el mercado mexicano (Ross 308®, 2005;
Cobb 500 Plus®, 2006, Hubbard JV, 2008).” Adicionalmente con base en los
resultados de las empresas mas importantes de Meéxico que reportan sus
parametros de produccion en la base de informacion conocida como AgriStat y en
los reportes del National Agricultural Statistics Service (NASS), Agricultural
Statistics Board, U.S.D.A. y Economic Research Service (ERS), U.S.D.A. de los
Estados Unidos de Norteamérica (Hofacre 2002)%, en las granjas de aves
reproductoras mexicanas se obtiene mayor cantidad de huevos feértiles que los
obtenidos por cada ave reproductora alojada en granjas de U.S.A.; sin embargo,
al final del ciclo de incubacion se obtiene hasta 30-40% menos pollitos vivos de
primera calidad que los obtenidos por su contraparte en U.S.A. (Suarez et al,

1997; Vazquez et al, 2006;).>*°

En Estados Unidos de Norteamérica las empresas avicolas han determinado que
a pesar de todos los adelantos que se han obtenido en los ultimos afios en los

rubros de seleccion genética, nutricion y manejo, estos no han logrado



necesariamente un aumento en la eficiencia en la incubabilidad, lo que represento
en el afio 2005 una pérdida econdémica ligada a esta falta de mejora superior a los
500 millones de dolares (AgriStat, 2005; NASS 2005), cifra que no se ha
cuantificado en México. La falta de mejoramiento en la incubaciéon ha conducido a
prestar atencién especial a todas las condiciones fisicas y ambientales bajo las
cuales se efectlua el desarrollo embrionario (DE) de las estirpes modernas durante

el proceso de incubacién.

Con base en los cambios genéticos y fisiologicos del embrién de aves de alto
desempeiio, en los ultimos 15 afios se han efectuado diversos estudios que han
abordado los principales requerimientos de temperatura, humedad y volteo para el
optimo desarrollo embrionario de los huevos incubables durante el periodo de
almacenaje previo a la incubacion y durante el mismo proceso (Janke et al,
2004)% sin embargo, existen pocos estudios que toman en consideracién los
aspectos fisiologicos relacionados con los requerimientos ambientales puntuales
en la tasa de recambio y en las concentraciones de oxigeno y anhidrido carbénico
a lo largo de todo el proceso de incubaciéon y su efecto sobre la incubabilidad
obtenida de huevos fértiles incubables provenientes de reproductoras pesadas y
ligeras de diferente estirpe y edad (Elibol et al, 2003; De Smit et al, 2006; Tona et
al, 2007; Fasenko, 2007; Sbong y Dzialowsky 2007).**2131415 por |0 cual un
aspecto importante a estudiar y comprender es el efecto que tiene la ventilacion,
la composicién del aire y su relacion con las variables fisicas de la incubacién
(temperatura, humedad relativa y volteo) sobre la tasa de natalidad, incubabilidad,
calidad del producto y su desempefio productivo posterior (French, 1997; Elibol et

al, 2003; Christensen et al, 2005; Lourens et al, 2005; De Smit et al, 2006;



Fasenko, 2007; Hernandez 2007).!0111718121419 yn factor que tiene influencia
directa sobre estas variables, y al que se le ha dado poca importancia en la mayor
parte de los estudios recientes, es la cantidad de CO; requerida por el embrion
para lograr un desarrollo éptimo y consecuentemente lograr un mayor porcentaje

de pollitos de primera calidad.

De acuerdo con estudios realizados anteriormente (Whittow, 1999; De Smit et al,
2006),%°'? se conoce que la respiracién durante el desarrollo embrionario es un
proceso dinamico entre el interior del huevo y el ambiente de la incubadora.
Durante la fase temprana, el intercambio gaseoso en el huevo recién fertilizado se
realiza por difusion del area vascular del oviducto y el CO, es eliminado de igual
forma a través del sistema vascular de la gallina. Posteriormente, en la etapa
inicial de la incubacion el area extraembrionaria de la vasculosa es importante en
el intercambio gaseoso; alrededor del cuarto dia del DE, el corion se fusiona con
el alantoides para formar una sola estructura que corresponde a la membrana
corio-alantoidea (MCA), la cual se encarga de realizar el intercambio gaseoso
eficientemente a partir de las 150 horas de incubacion. Al dia 6-7 del DE, la MCA
hace contacto completo con la superficie interna del huevo, posteriormente la
vasculosa cesa su funcién y al dia 12 del DE, la red de capilares de la MCA cubre
por completo la membrana interna del cascarén. En esta etapa del DE la
respiracion se realiza por difusion a través de los poros del cascaron. Al dia 19 del
DE, el embrion comienza a picar la cAmara de aire e inicia la respiracion pulmonar
y, por lo tanto, disminuye el flujo y funcionalidad de la MCA, este proceso dura
aproximadamente 6 horas, durante el cual se acelera el intercambio gaseoso

pulmonar y si no logra concretarse en tiempo constituye un punto critico para la



supervivencia del embrion, 12 horas después de establecida la respiracidon
pulmonar inicia el picaje externo del cascardn; la funcion de la MCA termina

cuando el pollito eclosiona (Whittow, 1999).%

Al incrementar la concentracion ambiental de CO, dentro de la incubadora
durante la primera mitad del DE, De Smit et al (2006)*?, obtuvieron una ventana
de nacimientos mas estrecha, mayor tasa de incubabilidad y mayor natalidad, lo
cual posiblemente esta correlacionado con la maduracibn mas temprana y
eficiente del sistema surfactante de los capilares aéreos del pulmén, lo cual
contribuye a disminuir la mortalidad durante la etapa critica del cambio de
respiracion corioalantoidea a pulmonar, y posiblemente también favorece una
mayor vitalidad del embrion desde una fase temprana del DE, esto al aumentar la
tasa de crecimiento en comparacion con el grupo testigo de ventilacion estandar
(De Smit et al, 2006).*? Aunque en los estudios realizados por otros autores se ha
mencionado que al incrementar la concentracion de CO; se pueden producir
efectos nocivos para el embrion, como hipertrofia cardiaca y disminucion del
diametro de la aorta, los cuales pueden tener un efecto detrimental durante la
etapa productiva de las aves e incluso predisponer a un aumento en la
presentacion de sindrome ascitico, debe considerarse que en la mayor parte de
estas investigaciones no se han contemplado concentraciones puntuales y
proporcionales de O, y CO, durante los periodos tempranos y criticos del DE, y se
han enfocado a todo el proceso de incubacion o en la parte final del mismo
(Rowet et al, 2002; Villamor et al, 2004, Sahan et al, 2006).%?%? Por |o tanto, es
importante determinar el efecto que tiene el aumento gradual natural de CO,

durante la primera etapa de incubacién (primeros 10 dias del DE) por medio de



ventilacion limitada, asi como el efecto que ocasiona la probable hipoxia inducida
por este sistema de ventilacion (Epple et al, 1997; Chan y Burggren, 2005; De

Smit et al, 2006; Fasenko, 2007; Milene et al, 2007; Everaert et al, 2007).24?>1214

26,27

En el presente estudio se evalla el efecto de dos condiciones de ventilacion
(limitada y estandar) durante la incubacion de los huevos fértiles de aves
reproductoras ligeras y pesadas, sobre la tasa de crecimiento embrionario, la

incubabilidad y la calidad del pollito recién eclosionado.
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HIPOTESIS

Si se aumenta la concentracion de CO; en el interior de la maquina incubadora
por medio de la restriccion en la ventilacion al limitar el ingreso de aire fresco
hacia el interior de la incubadora durante la primera mitad de la incubacién, el

desarrollo embrionario no se ve perjudicado.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del aumento gradual de CO, a través de ventilacion limitada o
no-ventilacion durante la primera mitad del periodo de incubacion sobre el
desarrollo embrionario y parametros de incubacion en huevos fértiles

provenientes de aves reproductoras ligeras y pesadas.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el crecimiento de los embriones del dia 10 al 21 de desarrollo,
provenientes de aves reproductoras ligeras incubados bajo condiciones de
ventilacion limitada (0.04 a 1.4% de CO,) con relacion a los embriones que
durante la primera etapa de incubacién reciben condiciones estandar de

ventilacion (<0.4 % de COy).

- Verificar el crecimiento de los embriones del dia 10 al 21 de desarrollo,
provenientes de aves reproductoras pesadas incubados bajo condiciones de
ventilacion limitada (0.04 a 1.4% de CO,) con relacion a los embriones que
durante la primera etapa de incubacion reciben condiciones estandar de

ventilacion (<0.4 % de COy).

- Obtener el porcentaje de incubabilidad y natalidad en embriones provenientes de
aves reproductoras ligeras y pesadas incubados bajo condiciones de ventilacion
limitada (0.04 a 1.4% de CO,) con relacion a los embriones que durante la primera

etapa de incubacion reciben condiciones estandar de ventilacién (<0.4 % de CO,).

- Evaluar la ventana de nacimientos en los pollitos provenientes de una
incubacion bajo condiciones con alta concentracion ambiental de CO, durante la
primera mitad de la incubacion y en los pollitos incubados bajo condiciones

estandar.



12

- Calificar la calidad en los pollitos eclosionados que fueron incubados bajo
condiciones de ventilacion limitada y los pollitos incubados bajo condiciones

estandar.

- Determinar las causas de mortalidad embrionaria en los huevos fértiles
incubados bajo condiciones de ventilacién limitada y estandar durante la primera

mitad de la incubacién por medio de un embriodiagndéstico.
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MATERIAL Y METODOS

Huevos para incubacion.- Los huevos feértiles seleccionados para la incubacion
se obtuvieron de aves reproductoras ligeras tipo Leghorn de la estirpe Bovans
White de 36 semanas de edad, alojadas en las instalaciones de una empresa
comercial ubicada en una zona aledafa a la ciudad de Tehuacan, Puebla. Todos
los huevos fueron identificados individualmente y se pesaron inmediatamente
después de su arribo al sitio de incubacién, posteriormente se asignaron
aleatoriamente a cada uno de los tratamientos, este mismo procedimiento se
aplico a los huevos fértiles de aves reproductoras pesadas de la estirpe Ross 308,
los cuales provenian de aves reproductoras de 37 semanas de una empresa

comercial ubicada en Jiutepec, Morelos, México.

Disefio experimental.- Se realizaron dos experimentos, en cada uno de estos se
formaron dos grupos experimentales, cada uno de ellos utilizd el mismo tipo de
maquina incubadora (Hova-Bator® Mod. #1583 del afio 2009, con capacidad para
incubar 42 huevos), el primer grupo fue de ventilacion limitada y el segundo grupo
de ventilacion estandar.

En el primer experimento se utilizaron huevos fértiles de aves reproductoras
ligeras, el primer grupo fue de no ventilacion (NV) o ventilacion limitada con cinta
Micropore® (M), este tipo de ventilacidon se logré6 por medio de un sellado
completo de las aperturas de exhaucio o salida de aire (dos en la parte superior
de este modelo de incubadora) y de un sello completo de las entradas de aire
(Damper consistente en doce aperturas ubicadas en la parte inferior de este
modelo). El sello se efectio durante un lapso de 10 dias con cinta Micropore®, lo
cual permitié un incremento natural de la concentraciéon de CO, en el interior del

gabinete de incubacion; el segundo grupo NV o de ventilacion limitada se efectud
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con cinta de Polietileno (P), el sellado de las aperturas de la maquina fue idéntico
al efectuado para la ventilacién limitada M, el tercer grupo fue el testigo o de
ventilacion estandar (V), este grupo se mantuvo bajo condiciones de incubacién
estandar de acuerdo con lo recomendado por el fabricante de las maquinas de
incubacion (G.Q.F. Manufacturing Company Inc. Savannah, Georgia, U.S.A.) para
efectuar incubaciones en sitios por arriba de los 900 msnm (0.5% de CO; y 21%
de O,), cada tratamiento consté de tres repeticiones (Total 12 maquinas).

En el segundo experimento se utilizaron huevos fértiles de aves reproductoras
pesadas, se usaron dos grupos experimentales, el grupo NV se restringio por
medio de un sellado parcial con cinta de polietileno (P), se sellaron Unicamente
ocho de las doce aperturas de entrada de aire (Damper) y las dos salidas de aire
(exhaucio) en este modelo de incubadora, el segundo grupo fue el V o de
incubacion estandar con las condiciones ambientales similares al mismo grupo del
primer experimento; el segundo experimento conté con tres repeticiones por
tratamiento (Total= 8 maquinas).

En ambos experimentos, al finalizar el dia 10 de incubacién, los tratamientos de
ventilacion limitada y estandar continuaron bajo condiciones de incubacion
estandar de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, los huevos
previamente identificados y mezclados aleatoriamente fueron la base para la
seleccion de muestras y evaluacion de la pérdida de humedad al dia 10 del DE y

hasta el momento de la transferencia, a las 444 horas del DE.

Condiciones de incubacion.- En el primer experimento la temperatura del bulbo
seco del dia 1 al 18 del DE fue de 99.8°F y la del bulbo humedo de 84°F, los

huevos incubados en todos los tratamientos recibieron un movimiento lateral a su
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eje vertical de 45° cada hora. De las 444 horas hasta la eclosién no tuvieron
movimiento y se les proporcioné una temperatura en el bulbo seco de 99.0°F y en
el bulbo himedo de 90°F (De Smit et al, 2006).*? En la incubacién de embriones
de alta conformacién (Ross 308) del segundo experimento, las temperaturas del
bulbo seco y humedo para ambos grupos experimentales, se establecieron a
partir de una adaptacion de diversos trabajos de investigacion y estudios previos
efectuados a gran altitud (2,230 msnm); por lo cual la temperatura del bulbo seco
del dia 1 al 2 del DE fue de 100.0°F, del dia 3 al 7 fue de 99.9°F, del dia 8 al de 10
fue de 99.7°F, del dia 11 al 13 fue de 99.5°F, del dia 14 al 15 fue de 99.3°F, del
dia 16 al 17 fue de 99.0°F, y del dia 18 al 21 fue de 98.4°F; la temperatura del
bulbo humedo en ambos grupos experimentales del dia 1 al 18 del DE se
mantuvo en 84.5°F, los huevos incubados en todos los tratamientos recibieron un
movimiento lateral a su eje vertical de 45° cada hora. De las 444 horas hasta la
eclosion no tuvieron movimiento y se les proporcioné una temperatura del bulbo
hamedo de 90°F (Janke et al, 2004, Lourens et al, 2005; Vazquez et al, 2006,
Lépez et al, 2009).2'81°28 | 5 temperatura y humedad relativa del ambiente y de
las maquinas incubadoras se verificO diariamente, la temperatura en grados
centigrados (°C) se registré con un termémetro de columna mercurial (Brannan®),
verificado previamente con un patron certificado por la entidad mexicana de
acreditacion (E.M.A.), la humedad relativa (%) se determind con un higrémetro de
cabello de tension variable (Taylor®); la medicion de oxigeno (%) se realiz6 con
una celda galvanica (Analox®), el CO, (ppm) se determiné por medio de un
sensor infrarrojo (Analox®); las lecturas de estos dos gases se efectuaron
directamente del ambiente y de las maquinas de incubacién estandar, mientras

gue las maquinas del tratamiento experimental, debido a la variable explicativa
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(cierre hermético) que considera un estado de sellado completo o parcial del
gabinete de incubacion, solo se pudieron verificar a partir del cambio de las
condiciones de incubacién a tipo estandar (dia 10 del DE). Todas las variables se

verificaron y registraron cuatro veces al dia.

Pardmetros de incubacion.- En ambos experimentos se determiné la pérdida de
humedad de los huevos de cada maquina al dia 10 y 18 del DE. Adicional a la
determinacién de la fertiidad de cada uno de los lotes de huevos fértiles
asignados aleatoriamente a cada uno de los tratamientos, se evalué el porcentaje
de incubabilidad, para su célculo se utilizo la siguiente formula:

(total de pollitos nacidos + total de huevos fértiles) x 100= Porcentaje de nacidos
de huevos fértiles (incubabilidad).

El porcentaje de natalidad fue calculado con la siguiente formula:

(total de pollitos nacidos + total de huevos incubados) x 100= Porcentaje de

nacidos del total de huevos incubados (natalidad).

Ventana de nacimientos.- Posterior a la transferencia del huevo embrionado y a
partir de las 468 horas, la ventana de nacimientos se evallio cada dos horas
mediante el registro en horas de incubacion del primero hasta el ultimo pollito
eclosionado, considerando para ello el maximo retiro de pollitos hasta un margen
de dispersion de una a dos desviaciones estandar (67% - 95% del total de
observaciones respectivamente) alrededor del promedio maximo de eclosiones

obtenido en cada maquina incubadora.

Calificacion de la calidad de los pollitos recién nacidos.- Se evaluaron diez
parametros integrales de calidad de los pollitos eclosionados, los cuales estan

relacionados directamente con procesos productivos de importancia y que han
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sido descritos por Boerjan et al, (2005)*; Tona et al, (2004)*°; Wolanski et al,
(2006)*! y Lopez et al, (2009).?® La metodologia de evaluacién se basé en una
escala de 100 puntos como maxima puntuacion, en donde cada uno de los
parametros de calidad se calific6 de acuerdo con la importancia de la
caracteristica evaluada con relacion a la calidad del pollito a la eclosion y el
efecto de esta sobre la etapa productiva de las aves (Lépez et al, 2009).?% Se
obtuvo un promedio de calificacion en puntos por cada tratamiento de ventilacion.
De acuerdo con la calificacion promedio obtenida en los pollitos eclosionados de
cada maquina incubadora, se adjudicé la siguiente categorizacién: 100 puntos =
Excelente; 85 a 99 = Primera; 75 a 84= Segunda; 60 a 74= Deficiente y menor a
60 = inaceptable; los resultados se expresaron como porcentaje parcial del total

de pollitos evaluados por tratamiento (Lépez et al, 2009).%

Medicidon de los pollitos nacidos.- Al dia uno de eclosion y después de evaluar
la calidad de cada pollito, se midié su longitud total (cm) y se obtuvo el peso en
gramos del pollito y de la canal sin érganos ni yema residual. El higado, el
corazon y la yema residual se pesaron por separado (Tona et al, 2004; Wolanski
et al, 2007, Willemsen et al, 2008; Mauldin et al, 2008, Petek et al,

2008)-30,32,33,34,35

Evaluacion de la mortalidad embrionaria por etapas.- En ambos experimentos,
una vez realizado el ovoscopiado para efectuar la transferencia de los embriones
vivos al dia 18 de incubacién, y después de las 510 horas de incubacion, se
registré la mortalidad embrionaria por grupo experimental de incubacién, esta se
clasifico por etapas, las cuales fueron: | (dia 1 al 7), Il (dia 8 al 17), Il (dia 18 al

21) y IV (Picados no nacidos); en todos los tratamientos se realizaron registros de
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mortalidad, asi como grado de desarrollo embrionario macroscopico (Lopez et al,

2009, Juérez et al, 2010).28%

Peso de los embriones y estructuras anexas.- En el experimento uno, durante
los dias 10, 12, 14, 16, 18 del DE y al nacimiento, 5 embriones de cada maquina
incubadora fueron seleccionados al azar y se les aplic6 un procedimiento de
eutanasia (IACUC, 2009)%*: después de 24 horas de almacenarlos a 4°C, se
diseccionaron para obtener el saco vitelino sin ninguna estructura extra
embrionaria, posteriormente se determiné el peso en base hiumeda de la canal y
el saco vitelino por separado. El corazén y el higado se extrajeron por separado
con el fin de obtener el peso absoluto en base hiumeda. Posteriormente, la canal y
el saco vitelino de cada embrion se desecaron en una camara a 60°C durante 72
horas, al término de este periodo se determind su peso individual en base seca.
Este mismo tipo de procedimiento se efectlo para cada uno de los tratamientos
durante la realizacion del segundo experimento. En el caso de la canal se

excluyeron los 6rganos internos, la piel y las estructuras extraembrionarias.

Analisis estadistico.- Las variables explicativas fueron la condicion de
ventilacion estandar y la ventilacion limitada o de no-ventilacion durante los
primeros 10 dias de incubacién, mientras que las variables de respuesta fueron el
peso del embridn y sus estructuras, los parametros de incubacion y la calidad del
pollito. Estas variables se sujetaron a una prueba de normalidad, las variables con
comportamiento paramétrico se analizaron a través de la descomposicion
cuadrédtica de la varianza, cuando se detectdé una diferencia significativa entre

alguno de los tratamientos, la diferencia entre medias de grupo se determind por
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medio de la técnica de comparacion mdultiple de medias de Tukey con una

significancia de a igual o menor al 5% con relacion a la unidad.

Los datos relativos y proporcionales en cada grupo de incubacién, previo a su
andlisis estadistico, se transformaron a través de obtener el arcoseno de la raiz
cuadrada de la proporcion. Para determinar las probables diferencias entre los
datos se sometieron a un andlisis de varianza de un solo factor (GLM); las
diferencias significativas entre tratamientos fueron discernidas por medio de la

prueba de comparacién maltiple de medias de Tukey (P<0.05) (Gill, 1978).%

Los datos porcentuales de la mortalidad por etapas registrada durante el
embriodiagndstico, se evaluaron por medio de la prueba Xi?, lo cual se realiz6 a

una significancia de P<0.05 (Gill, 1978).%®
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RESULTADOS

PRIMER ESTUDIO (BOVANS WHITE)

El grupo de ventilacion limitada con sello de Polietileno mostré un total de 55% de
pollitos nacidos de los huevos fértiles, superior en 3 puntos porcentuales al grupo
testigo, sin diferencia estadistica significativa entre ambos; estos dos grupos a su
vez fueron diferentes (P<0.05) al 38% de nacidos de fértiles registrados en el

grupo de ventilacién limitada con sello Micropore® (Cuadro 1).

El grupo de ventilacion limitada M, mostro 12.85% de mortalidad embrionaria
temprana, mayor (P<0.05) al 12.43% del grupo P, a su vez este porcentaje fue
mayor (P<0.05) al observado en el grupo testigo. La mortalidad embrionaria de la
etapa Il del grupo M fue 21.28%, mayor (P<0.05) al 13.2% observado en el grupo
P, que a su vez fue mayor (P<0.05) al 11.67% registrado en el grupo testigo. La
mortalidad embrionaria en la etapa lll, en el grupo de ventilacion limitada M fue de
5.75%, que no difirié con el 5.87% observado en el grupo P, sin embargo, ambos
fueron estadisticamente diferentes (P<0.05) al 10.82% observado en el grupo
testigo. La mortalidad embrionaria en la etapa IV del grupo P fue 12.76%, sin
diferir con el 12.78% del grupo testigo, pero ambos difirieron (P<0.05) con el

21.48% del grupo M (Cuadro 1).

El porcentaje de pérdida de peso al dia 10 DE en el grupo M fue 4.02% y 4.45%
para el grupo P, ambos menores (P<0.05) al 5.79% observado en el grupo de
ventilacion estandar (Cuadro 2). La pérdida de peso al dia 18 del DE en ambos
grupos de ventilaciéon limitada fue aproximadamente de 10.6%, sin embargo no

fueron diferentes al 11.36% observado en el grupo de ventilacion estandar.
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El picaje externo del cascardn en el grupo P y el grupo testigo inici6 a las 493
horas, periodo menor (P<0.05) a las 502 horas de inicio del picaje observado en el
grupo M (Cuadro 3). La ventana de nacimientos en el grupo P fue de 37 horas y
de 36.2 horas en el estandar, al cerrarse la ventana estos periodos difirieron

(P<0.05) con las 27 horas registradas en el grupo M (Cuadro 3).

La calidad evaluada de los pollitos a la eclosibn no presentd diferencias
estadisticas entre tratamientos en la categoria de bueno; en regular, el grupo P
fue diferente (P<0.05) a los otros dos grupos; mientras que en la deficiente, el
grupo P (19.8%) fue menor (P<0.05) al observado (39.3%) en el grupo M; el grupo
testigo no difirid con los grupos de ventilacion limitada. En la categoria de pollitos

con calidad inaceptable Unicamente el grupo testigo present6 4.16% (Cuadro 4).

Con relacion al peso de los pollitos a la eclosién no hubo diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (Cuadro 4). La longitud promedio de los pollitos a
la eclosion en el grupo P fue 16.65 cm, mayor (P<0.05) a los 16.32 cm del grupo

M; el grupo testigo no difirié con relacién a los otros dos grupos (Cuadro 4).

La concentracion de O, en el dia 10 de incubacién en el grupo P fue de 19.05% y
en el grupo M fue 18.82%, ambos fueron diferentes (P<0.05) al 19.60% de O,
observado en el grupo testigo, el resto de los dias de incubacién no hubo

diferencia estadistica significativa entre grupos (Cuadro 5).
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La concentracion de CO; en el dia 10 de incubacién en el grupo P fue 12,007
ppm, y en el grupo M fue 14,172 ppm, ambas concentraciones fueron mayores

(P<0.05) alas 1,981 ppm de CO, observadas en el grupo testigo (Cuadro 6).

La concentraciéon de CO; a partir del dia 11 y hasta el dia 17 de incubacion no
difirié significativamente entre el grupo M y el testigo, sin embargo, ambos fueron
menores (P<0.05) al tratamiento con ventilacion limitada P (Cuadro 6); al dia 18
del DE el grupo testigo no fue diferente a los grupos de ventilacion limitada aun
cuando estos si lo fueron entre ellos. Los dias 19 y 20 del DE no hubo diferencia
entre tratamientos. La concentracion de CO, en el grupo M al dia 21 de
incubacion (2,367 ppm) fue menor (P<0.05) a las 3,365 ppm de CO; registradas
en el grupo P, mientras que las 2,861 ppm de CO; en el grupo testigo no difirieron

con ninguno de los dos grupos de ventilacion limitada (Cuadro 6).

El promedio de la concentracion de gases ambientales en la sala durante la
incubacion fue 19.88% de O, y 1,213.17 ppm de CO,, asimismo se registré una

temperatura promedio de 23.98 °C y 45.65% de HR (Cuadro 7).

El peso promedio del embridon en base humeda al dia 10 del DE del grupo de P
fue 2.54 g, mayor (P<0.05) a los 2.20 g observados en el grupo testigo; los 2.38 g
del grupo M, no difirié con relacion a los otros dos grupos. El peso del SV en base
hameda del grupo P fue 17.12 g, el cual no fue diferente a los 18.01 g del grupo
M, sin embargo, ambos fueron menores (P<0.05) a los 19.53 g del grupo testigo
(Cuadro 8). El peso promedio del embriébn en base seca al dia 10 del DE del

grupo M fue 0.20 g, mayor (P<0.05) a los 0.15 g observados en el grupo testigo;
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los 0.19 g del grupo P, no difiridé con los otros dos grupos. El peso promedio del
SV en base seca del grupo P fue 6.35 g, menor (P<0.05) a los 6.92 g del grupo

testigo; los 6.47 g del grupo M, no difirieron a los otros dos grupos (Cuadro 8).

El peso promedio del embrion al dia 12 del DE en base humeda del grupo P, fue
4.64 g, mayor (P<0.05) a los 3.93 g observados en el grupo My a los 3.71 g del
grupo testigo (Cuadro 9). El peso promedio del SV en base humeda del grupo M,
fue 13.41 g, menor (P<0.05) a los 15.81 g del grupo testigo; los 15.17 g del grupo
P no difirieron a los otros dos grupos (Cuadro 9). El peso promedio del embrién en
base seca al dia 12 del DE del grupo P fue 0.34 g, mayor (P<0.05) a los 0.28 g
observados del grupo M; los 0.30 g del grupo testigo no fueron diferentes con
relacion a los grupos de ventilacion limitada (Cuadro 9). El peso promedio del SV
en base seca del grupo M fue 5.26 g, diferente (P<0.05) a los 6.38 g observados
en el grupo testigo; los 5.93 g del grupo P, no difirid con relacion a los otros dos

grupos (Cuadro 9).

El peso promedio del embrién al dia 14 del DE en base humeda del grupo P fue
9.37 g, mayor (P<0.05) a los 7.99 g observados en el grupo testigo, los 8.43 g del
grupo M no difirié con relacién a los otros dos grupos. El peso promedio del SV en
base humeda del grupo M, fue 14.49 g, menor (P<0.05) a los 16.05 g del grupo P;
mientras que los 15.64 g registrados en el grupo testigo no difirieron al resto de
los grupos. El peso promedio del embrién en base seca al dia 14 del DE en el
grupo P, fue 1.02 g, mayor (P<0.05) a los 0.86 g observados en el grupo testigo;
los 0.91 g del grupo M no difirié con los otros grupos. El peso promedio del SV en

base seca en el grupo P, fue 7.11 g, los cuales no difirieron con los 7.01 g
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observados en el grupo testigo; sin embargo, fue mayor (P<0.05) a los 6.39 g del
grupo M (Cuadro 10). El peso promedio del corazdén en base humeda al dia 14 del
DE del grupo P fue 0.12 g, mayor (P<0.05) a los 0.06 g observados en el grupo
testigo, los 0.09 g del grupo M no difirieron con los otros grupos (Cuadro 10). El
peso promedio del higado en base humeda del grupo P no fue diferente a los 0.16
g observados en grupo M, sin embargo, ambos pesos fueron mayores (P<0.05) a

los 0.11 g registrados en el grupo testigo (Cuadro 10).

Al dia 16 del DE, el promedio del peso del embrién en base hiumeda del grupo P
fue 14.72 g, mayor (P<0.05) a los 12.83 g del grupo testigo, los 13.04 g del grupo
M no difirieron con los otros grupos. El peso promedio del SV en base humeda del
grupo P fue 14.18 g, mayor (P<0.05) a los 13.02 g del grupo testigo; los 13.56 g
registrados en el grupo M no difirié con los otros dos grupos (Cuadro 11). El peso
promedio del embrién al dia 16 del DE en base seca del grupo P fue 2.33 g mayor
(P<0.05) a los 1.93 g registrados en el grupo My a los 1.71 g observados en el
grupo testigo, los cuales no difirieron entre ellos. El peso promedio del SV en base
seca del grupo P fue 6.66 g, mayor (P<0.05) a los 6.11 g del grupo testigo, que no
difirid con los 6.42 g del grupo M, el cual a su vez difirié con el grupo P (Cuadro
11). El peso promedio del corazén al dia 16 del DE en base humeda en los tres
grupos fue 0.14 g, sin diferencia entre tratamientos. El peso promedio del higado
en base humeda del grupo P fue 0.35 g, mayor (P<0.05) a los 0.30 g observados
en el grupo testigo, mientras que los 0.33 g del grupo M no fue diferente a los

otros dos grupos (Cuadro 11).
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El peso promedio del embrion al dia 18 del DE en base humeda del grupo P fue
22.54 g, mayor (P<0.05) a los 20.36 g observados en el grupo My a los 19.52 g
del grupo testigo (Cuadro 12). El peso del SV en base humeda no fue diferente
entre cualquiera de los grupos, este oscilé de 11.54 a 11.78 g (Cuadro 12). El
peso promedio del embrion al dia 18 del DE en base seca del grupo de P, fue
3.82 g mayor (P<0.05) a los 3.49 g del grupo My a los 3.42 g del grupo testigo
(Cuadro 12). El peso del SV en base seca no difirié6 entre grupos (Cuadro 12). El
peso promedio del corazén al dia 18 del DE en base himeda en cada uno de los
grupos My P fue 0.21 g, mayores (P<0.05) a los 0.18 g observados en el grupo
de ventilacion estandar (Cuadro 12). El peso promedio del higado en base
hameda del grupo P fue 0.49 g, y no difirid con los 0.46 g del grupo M, ambos

fueron diferentes (P<0.05) a los 0.38 g del grupo testigo (Cuadro 12).

El peso promedio de la canal de los pollitos eclosionados en base humeda del
grupo P fue 13.16 g, no difirié con los 12.92 g observados en el grupo M, ni con
los 13.06 g del grupo testigo (Cuadro 13). El peso promedio del SV residual en
base humeda de los pollitos eclosionados del grupo P fue 2.91 g y no difiri6 con
los 2.94 g del grupo M, ni con los 2.81 g del grupo testigo (Cuadro 13). El peso
promedio de la canal de los pollitos eclosionados en base seca del grupo P fue
2.91 g, no difirid con los 2.94 g del grupo M, ni con los 2.81 g del grupo testigo
(Cuadro 13). El peso del SV residual de los pollitos eclosionados en base seca
mostré un promedio de 2.95 g en el grupo P, menor (P<0.05) alos 3.40gy 3.29¢g
observados en el grupo M y en el grupo testigo respectivamente (Cuadro 11). El
peso promedio del corazén de los pollitos eclosionados en base humeda en el

grupo M fue 0.27 g mayor (P<0.05) a los 0.24 g del grupo testigo, los 0.25 g
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verificados en el grupo P no difirié con los dos grupos anteriores (Cuadro 13). El
peso promedio del higado en base humeda de los pollitos eclosionados no fue

diferente entre cualquiera de los grupos (Cuadro 13).

SEGUNDO ESTUDIO (ROSS 308)

El grupo de ventilaciéon limitada con sellado de polietieno (P), mostré un
porcentaje de natalidad (57.9%) mayor (P<0.05) al 53.2% observado en el grupo
de ventilacion estandar. El porcentaje de nacidos de fértiles en el grupo P (66.9%)
fue mayor (P<0.05) al 56.7% del grupo testigo (Cuadro 14).

La mortalidad embrionaria del grupo de ventilacion limitada fue menor (P<0.05)

durante todas las etapas. (Cuadro 14).

El peso promedio del huevo fértil al inicio de la incubacion fue similar en ambos
grupos. El porcentaje de pérdida en el grupo P a los 10 y 18 dias del DE fue
menor (P<0.05) al del grupo testigo 6.29%. No hubo diferencia en la temperatura
promedio de incubacion; los ultimos tres dias de incubacion ambos tratamientos

tuvieron una temperatura de 36.8 °C (Cuadro 15).

El inicio del picaje externo de los pollitos del grupo P (492 horas) fue diferente
(P<0.05) a las 503.5 horas de inicio en el grupo testigo. Sin embargo; la ventana
de nacimientos en el grupo de P no difirié estadisticamente del grupo estandar

(Cuadro 16).

La calidad de los pollitos a la eclosion no present6 diferencias estadisticas

significativas entre tratamientos en las categorias bueno e inaceptable. En la
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calificacion de regular el grupo P mostré un 47.9%, mayor (P<0.05) al 20.8% del
grupo testigo. Con respecto a la calificacion de deficiente el grupo P mostré un
20.6%, menor (P<0.05) al 48.6% registrado en el grupo de ventilacion estandar.
(Cuadro 17). Con relacion al peso del pollito a la eclosién en el grupo P se obtuvo
un promedio de 43.4 g, mayor (P<0.05) a los 41.5 g registrados en el grupo de
ventilacion estandar. Con respecto a la longitud del pollito a la eclosion los pollitos
del grupo P obtuvo un promedio de 17.48 cm, medicién que no difirié a los 17.20

cm observados en el grupo testigo (Cuadro 17).

La concentracion de O, en el dia 10 del DE en el grupo P fue 19.55%, menor
(P<0.05) al 19.85% de O, observado en el grupo control, el resto de los dias de

incubacion no hubo diferencia estadistica entre grupos (Cuadro 18).

La concentracion de CO; en el dia 10 de incubacion en el grupo P fue 8,780 ppm,
mayor (P<0.05) a las 1,339 ppm de CO; registradas en el grupo de ventilacion
estandar (Cuadro 6). Las concentraciones de CO, del dia 11 y hasta el dia 21 de
incubacion unicamente difirio en los dias 13, 14 y 21 del DE, en las que fueron

mayores (P<0.05) en el tratamiento con ventilacion limitada (Cuadro 19).

El promedio de la concentracion de gases ambientales en la sala durante la
incubacion fue 19.88% de O, y de 1,039.82 ppm de CO,, la temperatura fue de

24.36 °C y 53.27% de HR (Cuadro 20).

El peso promedio del embridon en base humeda del grupo de P al dia 10 del DE

fue 2.75 g, mayor (P<0.05) a los 2.44 g del grupo testigo. El peso promedio en
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base humeda del SV el grupo P fue 18.49 g, el cual fue menor (P<0.05) a los
20.26 g observados en el segundo grupo (Cuadro 21). El peso promedio del
embrion en base seca al dia 10 del DE del grupo P fue 0.25 g, y no difirié
estadisticamente con los 0.23 g observados en el grupo con ventilacion estandar.
El peso promedio del SV en base seca del grupo P fue 6.92 g, menor (P<0.05) a

los 7.20 g observados en el grupo testigo (Cuadro 21).

El peso promedio del embrion en base himeda al dia 12 del DE del grupo P, fue
5.82 g, mayor (P<0.05) a los 4.61 g observados en el grupo de ventilacion
estandar. Mientras que el peso promedio del SV en base humeda del grupo P, fue
15.90 g, y no mostro diferencia significativa con los 16.47 g observados en el
grupo testigo (Cuadro 22). Con respecto al peso del embrion al dia 12 del DE en
base seca del grupo P se obtuvo un promedio de 0.51 g, mayor (P<0.05) a los
0.42 g observados en el segundo grupo. El peso promedio en base seca del
grupo P, fue 7.81 g, y no difiri6 con los 8.58 g observados en el grupo testigo
(Cuadro 22). El peso promedio del corazén en base humeda al dia 12 del DE en
el grupo P, fue 0.067 g, mayor (P<0.05) a los 0.054 g del grupo con ventilacion
estandar. El peso promedio del higado del grupo P en base humeda al dia 12 del

DE fue 0.107 g, mayor (P<0.05) a los 0.089 g del grupo testigo (Cuadro 22).

El peso promedio del embrién al dia 14 del DE en base humeda del grupo P fue
9.90 g, mayor (P<0.05) a los 9.48 g del grupo testigo. El peso promedio del SV en
base humeda del grupo P, fue 17.60 g, menor (P<0.05) a los 18.01 g observados
en el grupo de ventilacion estandar (Cuadro 23). Con respecto al peso del

embrién en base seca al dia 14 del DE en el grupo de ventilaciéon limitada se
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obtuvo un promedio de 0.93 g, diferente (P<0.05) a los 0.89 g observados en el
grupo testigo. El peso promedio del SV en base seca en el grupo P fue 7.93 g,
menor (P<0.05) a los 8.14 g observados en el grupo de ventilacion estandar
(Cuadro 23). El peso promedio del corazén en base humeda en el grupo P fue
0.125 g, mayor (P<0.05) a los 0.91 g del grupo de ventilacion estandar; mientras
gue el peso promedio del higado en base humeda del grupo P fue 0.22 g, mayor

(P<0.05) alos 0.194 g del grupo testigo (Cuadro 23).

Al dia 16 del DE el promedio del peso del embrion en base humeda del grupo P
fue 17.76 g, mayor (P<0.05) a los 16.39 g observados en el grupo testigo. El peso
promedio del SV en base humeda del grupo P fue 14.11 g, y no difirié con los
14.76 g observados en el grupo de ventilacion estandar (Cuadro 24). El peso
promedio del embridn al dia 16 del DE en base seca del grupo P fue 2.51 g mayor
(P<0.05) a los 2.14 g del grupo de ventilacién estandar. El peso del SV en base
seca del grupo P registré un promedio de 6.71 g, y no difirié con los 7.03 g del
grupo testigo (Cuadro 24). El peso promedio del corazén en base humeda al dia
16 del DE en el grupo P fue 0.14 g, mayor (P<0.05) a los 0.12 g observados en el
grupo estandar. El peso promedio del higado en base humeda del grupo de
ventilacion P fue 0.32 g, mayor (P<0.05) a los 0.30 g observados en el grupo

control (Cuadro 24).

El peso promedio del embrién al dia 18 del DE en base humeda del grupo P, fue
24.46 g mayor (P<0.05) a los 22.10 g registrados en el grupo testigo. En tanto que
el SV en base humeda del grupo P fue 15.02 g, menor (P<0.05) a los 16.53 g del

grupo control (Cuadro 25). El peso promedio del embrion al dia 18 del DE en base
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seca del grupo P fue 4.25 g, mayor (P<0.05) a los 3.75 g del testigo. Mientras que
el peso promedio en base seca del SV del grupo P fue 6.68 g, menor (P<0.05) a
los 7.35 g del grupo testigo (Cuadro 25). El peso promedio del corazén en base
himeda al dia 18 del DE en los dos tratamientos fue 0.24 g; mientras que el peso
promedio del higado al dia en el grupo P fue 0.53 g mayor (P<0.05) a los 0.42 g

del grupo testigo (Cuadro 25).

El peso promedio de la canal de los pollitos eclosionados en base humeda del
grupo P fue 18.45 g mayor (P<0.05) a los 17.15 g registrados en el grupo testigo.
Mientras que el peso promedio del SV residual en base humeda de los pollitos
eclosionados del grupo P fue 7.17 g, menor (P<0.05) a los 7.86 g del grupo testigo
(Cuadro 26). El peso de la canal en base seca de los pollitos eclosionados del
grupo P fue 3.72 g, mayor (P<0.05) a los 3.53 g del grupo testigo. El peso del SV
residual en base seca de los pollitos eclosionados del grupo P fue 3.68 g, menor
(P<0.05) a los 4.19 g del grupo estandar (Cuadro 26). El peso promedio del
corazon de los pollitos eclosionados en el grupo P fue 0.35 g, mayor (P<0.05) a
los 0.32 g registrados en el grupo testigo (Cuadro 26). El peso promedio del
higado de los pollitos eclosionados en el grupo P fue 0.95 g, mayor (P<0.05) a los

0.90 g observados en el grupo testigo (Cuadro 26).
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DISCUSION

La concentracion de CO; alcanzada en el grupo M de ventilacion limitada (sellado
con cinta Micropore®) del primer estudio fue 0.2% mayor a la del grupo de
ventilacion limitada P (cinta de Polietileno), sin embargo, esta diferencia ocasion6
muy baja incubabilidad, la cual se debié principalmente a la alta mortalidad
embrionaria en la etapa Il y a un gran niumero de embriones picados no nacidos.
El sellado con la cinta M resulté ser mas impermeable a los gases durante la
etapa temprana de la incubacién, lo cual favoreci6 un mayor incremento en la
concentracion de CO; (1.4%) y un decremento en el O, ambiental mas alla de los
limites benéficos que la hipoxia muestra sobre el DE (Bahadoran et al, 2010).>° Es
posible que la mortalidad en la segunda etapa del grupo M y el mayor porcentaje
de embriones picados no nacidos, se debe a un mayor niumero de embriones
afectados por la hipercapnia e hipoxia en las cuales se incubaron durante la
primera mitad del DE. Aunque en el grupo P hubo mayor mortalidad embrionaria
en la etapa Il que en el grupo testigo, ésta en las etapas subsiguientes fue mucho
menor, lo cual posiblemente se explica porque los embriones alcanzaron
tempranamente un mejor estado morfo-fisiolégico en comparacion al grupo
estandar.

Con base en la concentraciones de CO; al dia 10 del DE del primer estudio, para
el segundo trabajo se obliteraron Unicamente 8 orificios de entrada de aire
ubicados en la base de la incubadora, asi como los dos agujeros de salida de aire
gue se encuentran en la superficie, con esta preparacion se registrdo 0.87% de
CO,, la cual fue mayor a la recomendada para una ventilaciébn estandar. La
concentracion de CO; observada en el grupo P del primer y segundo estudio, no

perjudicé el desarrollo del embrién ni los pardmetros de incubacién. Estas
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concentraciones de CO, aparentemente favorecen la tolerancia fisiologica

temprana a concentraciones crecientes de este gas.

Bajo las condiciones estandar de incubacion utilizadas en el presente estudio, las
concentraciones de CO, no se incrementaron por arriba de los niveles de
tolerancia (0.3-0.5%) previamente indicados por diversos investigadores; sin
embargo, varios estudios recientes han mostrado que el incremento gradual de la
concentracion de CO; en un margen entre 0.8 a 1.5% durante los primeros 10
dias de incubacion aceleran el DE y mejoran la incubabilidad (De Smit et al, 2006,
2008; Tona et al, 2007; Bruggeman et al, 2007);****4! adicionalmente Willemsen
et al, (2008)* al utilizar estas mismas condiciones de NV (1% de CO, durante los
primeros 10 dias) en un grupo analogo al grupo P del segundo estudio,
determinaron una disminucion de la mortalidad embrionaria, atribuida
principalmente a una reduccion en el numero de embriones en mala posicion, con
un consecuente incremento en la incubabilidad de este grupo, hallazgo que
coincide plenamente con los resultados del presente estudio. Bruggeman et al
(2007)** observaron un efecto positivo sobre el DE temprano al utilizar el mismo
sistema de NV, sin embargo, no observaron una mejora sobre los parametros de
incubacion, lo cual posiblemente se debié a que utilizaron CO, exdgeno. Los
resultados del primer trabajo del presente estudio permitieron determinar una
situacién analoga a la indicada por Bruggeman et al (2007)*, donde observaron
un efecto positivo sobre el aumento de tamafio del embrién, el peso de los
organos internos, el saco vitelino y una mejor calidad de los pollitos eclosionados,
sin embargo, no hubo una mejora sobre los parametros de incubabilidad o en la

tasa de mortalidad embrionaria, mientras que los resultados del segundo estudio
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son mas acordes con lo observado por De Smit et al (2006, 2008)*%°*, Tona et al
(2007)*® y Willemsen et al (2008).*° Es importante mantener las respectivas
distancias de extrapolacién atribuidas principalmente a la altitud del sitio de
incubacion del presente estudio, esto con relacién al resto de trabajos que han
evaluado este incremento temprano de CO; durante la incubacién, la diferencia
porcentual en la incubabilidad entre el grupo NV y V del segundo estudio fue de
~10.22%; mientras que De Smit et al (2006)*? obtuvieron 89.25% en un grupo NV
y 85.35% en el V; en 2008 el mismo autor registré 92% en el grupo NV y 91.5%
en el V; Tona et al (2007)*3, observaron 91.5% en el grupo NV y 90% en el V:
Willemsen et al (2008)*° obtuvo 98% en el NV y 92% en el V, la mayor parte de
estos estudios indican una diferencia estadistica entre los dos tipos de grupos de
ventilacion (NV vs V); en todos estos estudios al incubar al nivel el mar (paises
bajos) se obtuvieron parametros de incubabilidad mas altos que los del presente
estudio, sin embargo, la mayor distancia porcentual entre el grupo NV y V se
registra en el segundo estudio del presente trabajo, lo que indica que el efecto de
NV es mas eficiente cuando la incubacién se efectia a una gran altitud de msnm
gue cuando ésta se realiza a nivel del mar, sin embargo, aunque existe diferencia
estadistica del porcentaje de incubabilidad entre el grupo NV y V, esta mejora en
algunos casos no es mayor al 1%. La razén de por qué un incremento en la
concentracion de CO, durante la incubacién no mejora de forma consistente los
parametros de incubabilidad aun no se puede dilucidar con un apropiado nivel de
certidumbre, de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio y los
de algunos autores que han analizado esta problematica (De Smit et al, 2006; De
Smit et al, 2008; Witters, 2009),'*°***® es probable que los efectos sobre la

incubabilidad dependan mas de diferencias en el genotipo y edad de las aves
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reproductoras empleadas que a la concentracion de CO, alcanzada durante esta
etapa de la incubacion (De Smit et al, 2006; Tona et al, 2007; Willemsen et al,
2008; Everaert, 2008).12134%%9 | a5 dos variables (genotipo y edad) afectan
directamente la tasa metabdlica del embrién y por lo tanto su respuesta a niveles
crecientes de CO, durante la incubacibn temprana, esto se encuentra
estrechamente relacionado con los hallazgos efectuados por De Smit et al
(2008)>*, quienes al comparar una estirpe con baja predisposicién a la ascitis
(Cobb) con una estirpe de alta predisposicion a la misma (SAS), observaron que
no hubo diferencias de incubabilidad entre los grupos NV y V de la estirpe Cobb,
mientras que el grupo NV de la estirpe SAS present6 una incubabilidad de 88.0%,
mayor al 76.84% del grupo V de la misma estirpe.

En un estudio efectuado por Bahadoran et al (2010)*° con la misma estirpe
utilizada en el presente trabajo (Ross 308), verificaron que el efecto de hipoxia
prenatal temprana (primeros 10 DE), inducida al incubar a grandes altitudes
(1,800 msnm) fue benéfica, ya que al analizar el comportamiento de estos
embriones incubados a gran altitud con respecto a otros incubados a baja altitud
(nivel del mar), determinaron que la funcion endocrina de los embriones se
modifica (cortiscosterona, T3 y T4), aumenta el tamafio embrionario, se acorta la
ventana de nacimientos y la mortalidad por ascitis en los pollos eclosionados a
gran altitud y que fueron criados a una mayor altitud (2,100 msnm) disminuye
significativamente con relacion a los embriones incubados a baja altitud y que
fueron criados junto con ellos a la misma altitud (2,100 msnm), por lo tanto la
diferencia en edad, genotipo, altitud del sitio de incubacién, concentracion de O,
de CO, vy el periodo de almacenaje del huevo muestran efectos especificos sobre

el metabolismo embrionario y la incubabilidad.
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Los resultados obtenidos en el grupo P del primer estudio sugieren que una
concentracion de 1.2% de CO,, aumenta la tasa del DE, lo cual da la idea de un
punto de corte en el nivel benéfico de este gas, ya que cuando se compara con
los resultados del grupo M en el mismo estudio (1.4% CO,), se observa un efecto
detrimental, principalmente sobre la incubabilidad, el DE y la calidad de los pollitos
eclosionados, lo cual esta en contraposicion directa con una concentracion similar
obtenida por De Smit et al (2006)*? en embriones de reproductoras pesadas de 45
semanas de edad (1.5% de CO,), donde observaron mejores parametros de
incubacion, ademas de una aceleracion de la tasa de DE y un mayor peso
absoluto y relativo de los embriones del grupo NV; los resultados del grupo M
fueron diferentes a su vez con los resultados del segundo estudio, donde el grupo
P con embriones de alta conformacion (Ross 308) incubados con concentraciones
de hasta 0.87% obtuvieron mejores parametros incluso que el grupo testigo del
segundo experimento; a diferencia de los embriones provenientes de aves ligeras
utilizados en el primer estudio del presente trabajo, los embriones provenientes de
reproductoras pesadas son menos susceptibles a la hipercapnia ocasionada por
una ventilacion limitada, y a pesar de que en primer estudio se pudo evidenciar un
crecimiento embrionario en los grupos de NV mayor al grupo de ventilacion
testigo, los embriones de la estirpe ligera presentaron menor eficiencia para
alcanzar un estado homeocinético que les permitiera adaptarse a las condiciones
medioambientales del interior de la incubadora. Es evidente que la misma
concentracion de CO, que en embriones de alta conformacién es benéfica en

embriones de aves ligeras puede mostrar otro efecto.
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En el segundo estudio, la mayor mortalidad embrionaria se registré en el grupo
estandar, mientras que el grupo P mostr6 menor mortalidad embrionaria y
consecuentemente mayor incubabilidad, hallazgos que concuerdan con lo
observado por Willemsen et al (2008)*° en un grupo NV similar al grupo P; la
mayor proporcion de la mortalidad en éste grupo (P) se ubicé en la etapa I, lo cual
posiblemente estuvo vinculado al manejo previo del huevo, o bien, a la
susceptibilidad de algunos de los embriones a esta edad, al 0.87% de CO;
registrado en este grupo; sin embargo, de acuerdo con Willemsen et al (2008),*
es posible que los embriones sobrevivientes muestren mayor fortaleza fisiolégica,
y por lo tanto un aceleramiento en su DE, efecto que se pudo constatar en el
presente estudio al verificar el peso absoluto de los embriones a los 10 dias del
DE. Bruggeman et al (2007)** también detectaron esta diferencia de pesos en un
grupo NV en comparacion al testigo. El peso de los embriones del grupo P del
presente trabajo fue mayor al del grupo testigo a lo largo de toda la incubacion; el
peso en base humeda y en base seca mostro la misma tendencia durante la
mayor parte del estudio, tanto en aves ligeras como pesadas; bajo el tratamiento
de NV hubo mayor crecimiento embrionario y una mejor utilizacion de las
principales reservas energéticas del embrion (saco vitelino). Desde el dia 10 del
DE, a mayor peso humedo y seco del embrion, el peso del saco vitelino en los
muestreos subsiguientes disminuy6 gradualmente; de acuerdo con Wolanski et al
(2006)*" la correlacion entre el peso hiimedo y el peso seco es mucho mayor para
el saco vitelino que para el embrion, lo cual coincide con mayor exactitud para el
grupo P en los dos estudios efectuados. El aceleramiento en el DE logrado en el

grupo P muestra la capacidad de los embriones para crecer mas rapido bajo
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condiciones de hipercapnia e hipoxia relativas durante esta primera mitad del
desarrollo embrionario.

El peso del embrién determinado del dia 10 al 18 del DE en el grupo P del primer
estudio, fue menor al observado por De Smit et al (2006)*?, esto debido
principalmente a la diferencia en las estirpes utilizadas, ya que en el primer
estudio los embriones fueron de aves ligeras mientras que en el estudio de De
Smit et al (2006)*? los embriones pertenecian a una estirpe de alta conformacién
(Cobb); aunado a estas diferencias verificadas previamente por Janke et al
(2004)? y Druyan (2010)*, el otro factor que influye sobre la diferencia en el peso
de los embriones es la edad de las aves reproductoras, por ejemplo, De Smit et al
(2006)*? utilizaron embriones provenientes de una parvada de 45 y 60 semanas
de edad, mientras que los embriones del primer estudio provenian de una
parvada ligera de 36 semanas de edad, donde el peso promedio del huevo fértil
fue menor a los empleados por De Smit et al (2006).'? En el segundo estudio se
utilizaron embriones provenientes de una estirpe de alta conformacion (Ross 308)
de 37 semanas de edad, el peso embrionario absoluto evaluados del dia 10 al 18
del DE fue menor al registrado por De Smit et al (2006), posiblemente la edad de
la reproductora y el peso inicial del huevo fértil son las principales razones de esta
diferencia, aunque no debe descartarse una posible variacién atribuida a un
metabolismo y DE diferente entre estas dos estirpes (Druyan, 2010).%

En el primer estudio los embriones provenientes de las aves ligeras del grupo P
(1.2% de CO,), mostraron mayor peso (3 g) que el grupo estandar, mientras que
en el segundo estudio el grupo P (0.87% de CO,), fue 2.5 g mayor que el grupo
testigo, este mayor peso de los embriones en los tratamientos NV se observo

durante toda la incubaciéon hasta el momento de la eclosién; de acuerdo con
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Willemsen et al (2008)* este peso muestra un mejor valor predictivo sobre el
rendimiento post-nacimiento que la longitud del pollito por si misma, la cual no

mostré diferencia entre los grupos NV y V en cualquiera de los dos estudios.

Al analizar individualmente la produccion de CO, durante la incubacién artificial de
embriones Gallus gallus, que provenian de huevos fértiles almacenados durante 4
6 14 dias, Fasenko et al (2003)*® determinaron que el &rea de la vasculosa y de la
MCA se desarrollan a un ritmo diferente, a lo cual atribuyeron las diferentes tasas
de apoptosis y necrosis que muestran los embriones de uno u otro periodo de
almacenamiento, estos eventos celulares hacen que el embridn capte de manera
distinta la cantidad disponible de O,;, con base en la metodologia del presente
estudio, estos Organos respiratorios primarios posiblemente sufren una
modificacion estructural al limitar la tasa de ventilacion, lo cual contribuye al
aceleramiento del DE acompafado del incremento en la concentracion de CO, y
la disminucion progresiva del O, ambiental, lo cual se reflejo adicionalmente con
un mayor peso absoluto de los embriones en el grupo P; una explicacion de este
aceleramiento fue propuesta por Chan y Burggren (2005)** quienes determinaron
gue la masa de la MCA no disminuye al exponer a embriones en desarrollo a
condiciones de hipoxia severa (15% de O,), al contrario, al dia 18 del DE ésta
presentd una mayor masa volumétrica (40-60%) en comparacion con los
embriones testigo, lo cual indica que bajo condiciones de hipoxia, la MCA
aumenta su eficiencia para la captacion de oxigeno.

Chan y Burggren (2005)** determinaron que la exposicién a la hipoxia dentro de
un tiempo especifico de la ventana fisiolégica del DE (21 dias) induce diferentes

efectos sobre el crecimiento de los 6rganos del embrién; sin embargo, el grado de
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la_hipoxia inducida es importante, ya que Villamor et al (2004)?* observaron un
efecto nocivo sobre la arteria pulmonar y los ventriculos cardiacos del embrion al
incubar con niveles similares de O, (15%); por otra parte, y de acuerdo con los
resultados del presente estudio y lo observado por Bahadoran et al (2010)%*, es
evidente que la induccién de hipoxia moderada (>17% O2) durante los primeros
10 dias, junto con el aumento en la presiéon de CO, ambiental (dentro de la
incubadora) muestran un efecto benéfico sobre el DE. La hipoxia temprana
observada en el grupo P, podria contribuir a optimizar el crecimiento y la
funcionalidad de la MCA (Chan y Burggren, 2005; Bruggeman et al, 2007),***!
esta estimulacion en el desarrollo y funcionamiento de la MCA permitiria una
mejor captacion de O, en la fase del DE exponencial después del dia 10 del DE, y
explicaria los efectos benéficos que la hipercapnia e hipoxia relativas muestran
sobre el DE posterior. Esta hipotesis debe probarse, ya que no existe ningun
trabajo que las considere de forma conjunta y a diferentes niveles o bien en una
etapa especifica del DE. Adicionalmente, Hassanzadeh et al (2004)%
determinaron que la hipoxia estimula una maduracion mas temprana del sistema
surfactante pulmonar durante la fase temprana del DE.

Bajo condiciones de incubacion natural se ha observado que conforme se da el
DE, la concentracion de CO, se incrementa de 0.04 a 0.5%, aunado a este
incremento, Walsberg (1980)*, observé que la concentracion de O, decrece de
20.9% a 20.3%, lo cual muestra un comportamiento analogo al primer trabajo del
presente estudio durante los primeros 10 dias de incubacién, en el cual la
cantidad de O, disminuyo de 19.8% a 18.8% en el grupo M, y de 19.8 a 19.0% en
el grupo P, mientras que el grupo testigo solo mostré una disminucion de 0.2%.

En el segundo estudio, la caida de O, en el grupo P fue de tan solo 0.25%; lo cual
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indica que la hipoxia transitoria aunada a la hipercapnia progresiva da diferentes
resultados, donde a menor tasa de utilizacion de O, se registra menor produccion
de CO,. Algunos autores han indicado que durante el DE temprano el O, se utiliza
en mayor cantidad para la sintesis de los tejidos y se produce menor cantidad de
CO, (Fasenko et al, 2003; De Smit et al, 2006; Bahadoran et al, 2010).**'?%* La
diferencia observada entre los dos estudios, no solo se debe a la diferente
concentracion de gases logrados con los dos tipos de sellado, sino también a las
estirpes utilizadas (Bovans White versus Ross 308). Es importante determinar el
punto critico en el equilibrio entre hipercapnia e hipoxia que sea optimo para el DE
en cada estirpe, a una edad especifica de las aves reproductoras.

De acuerdo con lo investigado por Rahn et al (1977)*, durante la incubacién
natural en un nido los niveles de gas nunca son fijos a lo largo de todo el proceso
de incubacion, usualmente estos varian de acuerdo con el avance del DE. Las
madres verifican directamente la temperatura de los huevos que estan incubando,
los cuales mantienen estrecho contacto con sus principales zonas de aptérilo; con
base en la generacion progresiva de calor por parte de los embriones, las madres
tienden a salir cada vez mas del nido después de la fase endotérmica de los
embriones (1-10 DE), por lo tanto favorecen una mejor ventilacion al aumentar la
tasa de remocion de CO; producido y favorecen una mayor concentracion de O,
el cual aumenta en disponibilidad hasta el momento de la eclosion.

Decupeyre y Bruggeman (2007)*, determinaron que los principales eventos que
favorecen la eclosion son la reduccion en la presion de O,, aumento de la presién
de CO;, en la camara de aire del huevo, lo que aunado al incremento de
corticosterona durante este estrés severo, contribuyen a explicar la mejor

incubabilidad, menor mortalidad embrionaria y nacimientos mas tempranos con
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una ventana de nacimientos mas estrecha en embriones con un mayor DE. Por
otra parte, Gildersleeve y Boeschen (1983)*® mostraron que en la incubacion
artificial multi-etapica la concentracién promedio de CO, en todo el proceso de
incubacion es de 0.3%; de acuerdo con Fasenko et al (2003)** y De Smit et al
(2006)*, la concentracién de CO, al arranque del proceso de incubacién
unietapica es de 0.05%, el cual se incrementa gradualmente durante el proceso
debido a la produccién de CO. por parte del embrién; Fasenko et al (2003)*
observaron que los primeros 6 dias del DE la produccion de CO, no es
significativa, después de este dia y hasta el dia 10 DE, este incremento es lineal,
posterior al dia 11 DE el incremento de CO, es de forma aguda hasta la etapa
conocida como meseta (Plateau) la cual coincide con la transicion de respiracion
difusa (MCA) a convectiva (pulmonar); por lo cual, la maxima concentracion de
CO; dentro de una incubadora uniétapica depende principalmente de la cantidad
de huevos fértiles incubados y de la tasa de ventilacion.

En el presente estudio, hubo progresivamente menor cantidad de O, disponible
con el sistema de ventilacion implementado; aunque el O2 no rebaso el limite
minimo indicado por diversos autores para una optima incubacion a nivel del mar
(19.6% por Willemsen et al en 2008; y 19.5% por De Smit et al en 2006)***? para
grupos NV similares al P, si disminuy6 la disponibilidad total de este gas, debido a

la altitud del sitio de incubacién.

La sensibilidad de los embriones al CO,, cambia de acuerdo con el desarrollo
embrionario; Taylor et al (1956)*° encontré que durante los primeros cuatro dias
de incubacidn, la concentracion de CO; puede incrementarse hasta 1% sin afectar

la incubabilidad; Taylor y Kreutzinger (1965)>* mostraron que los embriones entre
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el dia 5 y 8 del DE pueden sobrevivir hasta concentraciones de 3%; sin embargo,
con la concentracion de CO, (1.4%) observada en el primer estudio en el
tratamiento M de NV, no se observaron mejoras en la tasa de incubabilidad a
diferencia de la concentracion de CO, de 1.2% en el grupo P, por lo cual de
forma practica la incubacion con concentracion de 3% de CO;, no es Optima y
debe tenerse cuidado al extrapolar la informacion vertida por estos investigadores.
El incremento en la tolerancia del embrion a altas concentraciones de CO;
después del dia 4 del DE puede deberse a la velocidad con la que este logra
establecer y utilizar su sistema de respiracion temprana, de acuerdo con De Smit
et al (2006)*, existe una etapa critica de produccién de CO, natural, la cual es un
indicativo de la actividad metabdlica del embrion, ya que con un modelo de NV
entre las 100 y las 150 horas de incubacion ellos determinaron una fase de
Plateau, durante la cual a las 100 horas de DE, la produccion de CO, cae
ligeramente y alrededor de las 144 horas muestra un incremento agudo, lo cual
esta vinculado principalmente con el cambio en la captacion de O, y remocion de
CO; por parte de la vasculosa, accidon que se efectia por difusion y que se ve
limitada alrededor de las 100 horas de DE; al cierre del contacto directo de la
MCA con la membrana albuminifera (144 horas DE), esta estructura asume la
funcién respiratoria del embrion, accidon que coincide con el incremento agudo de
CO, observado por De Smit et al (2006)*? al final de esta Plateau temprana y que
coincide con el aumento de CO2 observado en el grupo NV del presente estudio,
ademas del incremento en el peso del embridn en la evaluacion posterior al dia 10
DE.

En los tratamientos con ventilacién limitada se obtuvieron embriones con mayor

peso absoluto, se observé a si mismo que el SV presentd un menor peso, lo cual
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de acuerdo a Christensen et al (2005)*’, Uni et al (2005)?, Lourens et al (2005)*2,
Wolanski et al (2006)*, Sato et al, (2006)>3, Bruggeman et al (2007)*, Willemsen
et al (2008)*° y De Smit et al (2008)>*, se debe a una mayor actividad metabdlica
temprana del embrion en la sintesis de tejidos y en la satisfaccion de las
demandas energéticas de su desarrollo. De acuerdo a Moran (2007)> después
del dia 12 del DE, el aumento de peso del embribn muestra una correlacion
inversamente negativa con el peso absoluto del saco vitelino; por ejemplo, De
Smit et al (2006, 2008)**** al verificar el efecto de la ventilacién limitada sobre el
DE, encontr0 que los embriones provenientes de tratamientos con aumento
gradual de CO, mostraban niveles significativos en la proporcion de T3/T4 en el
plasma, lo que indica un aumento en la tasa metabdlica del embrion atribuida
principalmente a un mecanismo epigenético que aun no ha sido determinado
(Vaiserman, 2008); *° aunque Bahadoran et al (2010)*° atribuye este incremento
en la proporcion de T3/T4 a un mecanismo de disparo fisiolégico debido a un
incremento previo de corticosterona, la cual es requerida para la conversion
periférica de T3 a partir de T4, lo que induce un aumento de triyodotironina; este
incremento de corticosterona probablemente se debe al estrés inducido por el
aumento de la presion de CO; interna y a la caida de la presion de O, en la

camara de aire (hipoxia a los 12-14
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en plasma, los cuales se pueden transformar en glucégeno y a partir de este
carbohidrato sintetizar glucosa, o bien de acuerdo a lo descrito por Moran (2007)*°
favorecer la glucdlisis al término de la funcién de la MCA y principio de la
respiracion pulmonar. De Smit et al (2006)*? determinaron que una probable
significancia en la proporcionalidad de los niveles de T3 sobre T4, estarian
indicando una mayor actividad de la glandula tiroides, ya que estas hormonas
contribuyen a aumentar la glucdlisis y la captacion de glucosa por parte de las
células, ademas T3 influye en la oxidacion de acidos grasos en el interior de la
célula y aumenta gradualmente el metabolismo basal del embrién, indicando
posiblemente que un aumento de la presion de CO; optimiza un mejor

aprovechamiento del O, disponible sobre todo en la etapa temprana del DE.

Fasenko et al (2003)*, mostraron que los huevos almacenados por cuatro dias
tienen una tasa metabdlica superior a los huevos almacenados durante 14 dias;
ya que en estos Ultimos se observé una produccion menor y tardia de CO;
natural, por lo que un tratamiento de ventilacion limitada combinado con una
mayor temperatura de incubacion aceleraria el metabolismo y podria beneficiar el
desarrollo embrionario en huevos almacenados durante largos periodos de tiempo
de acuerdo a lo investigado por Christensen et al (2005)'” en embriones de pavo.

Druyan (2010)** determiné que los patrones del DE entre aves ligeras y pesadas,
difieren sustancialmente; bajo un régimen de incubacion unico, determiné que las
aves ligeras nacen un dia después y su peso al nacer es menor al de las
pesadas, sin embargo, precisé que el peso relativo de la yema con relacion al
peso de la canal es similar. Druyan (2010)** determiné que existen diferencias

marcadas entre el DE de la linea Cobb y Ross, indicando que el consumo de O»
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del dia 16 al 19 del DE; la proporcion de peso corporal:corazén, y la
concentracion plasmatica de T3 al dia 14 y 16 del DE y a la eclosion, fue
ligeramente mayor en los embriones Ross que en los embriones de Cobb. Estas
diferencias sugieren que la seleccién genética para rapido crecimiento en estas
dos lineas no ha causado diferencias entre sus patrones de crecimiento
embrionario, sin embargo, si ha afectado su tasa metabdlica, lo cual podria
explicar en parte las diferencias entre los hallazgos del presente estudio (Ross
308) y los de los investigadores que han utilizado la linea Cobb (De Smit, et al,
2006, 2008; Everaert et al, 2007; Bruggeman et al, 2007; Tona et al,

2007).12,54,27,41,13

En el presente estudio los embriones obtenidos a partir de los tratamientos con
ventilacion limitada muestran un mayor peso total, asi como de corazén e higado,
lo cual de acuerdo a lo planteado por Druyan, (2010) es un indicador de un mayor

2 este aumento hepatico y muscular de los

desarrollo general del embrién;*
embriones provenientes del tratamiento con ventilacion limitada sugiere a su vez
un mayor almacenamiento de glucdgeno, el cual puede ser utilizado como fuente

de energia durante la eclosién hasta el momento en que el pollito tenga acceso a

alimento sélido (Uni y Ferket, 2004; Lourens et al, 2005).°"*8

En la incubacion éptima se busca obtener excelentes pardmetros de incubabilidad
y pollitos de excelente calidad a la eclosion, con mayor peso y longitud, ya que
estos indicadores presentan una apropiada correlacion positiva con un mejor
rendimiento en la vida productiva del ave (Wolanski et al, 2003; Tona et al, 2004,

Willemsen et al, 2008 ; Mauldin et al, 2008; Lépez et al, 2009);%°3%333428 aynque
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en el primer estudio no se encontrd diferencia en cuanto al peso y longitud de los
pollitos al nacimiento, en el tratamiento de ventilacion limitada P se observo una
mejor calidad del pollito, lo cual muestra que la concentracion de CO, ho mayor a
1.2% en el interior del gabinete de incubacion puede ser benéfica para el
desarrollo de embriones de aves ligeras de la estirpe Bovans White con una
buena calidad de las aves eclosionadas; esta mejora en calidad fue consistente
en el segundo trabajo, donde la calificacion del grupo P fue mayor al grupo
testigo. Un estudio previo que contribuye a explicar esta diferencia entre las dos
estirpes empleadas, fue el efectuado por Janke et al (2004)? donde al evaluar el
DE de una estirpe de pollo de engorda seleccionada para alto rendimiento
corporal analoga a la estudiada en el presente estudio (Ross 308); determinaron
gue el metabolismo y crecimiento embrionario en esta estirpe bajo las mismas
condiciones de incubacion (temperatura, humedad relativa, concentracion de CO,
y O) fue mas acelerado que el registrado en embriones de aves Leghorn, este
incremento en la tasa del DE se acompafié de un aumento del metabolismo basal,
ya que en la estirpe Ross 308 hubo una produccién de 252 watts/1000 embriones
de energia caldrica al dia 20 del DE, mientras que los embriones de aves Leghorn
a la misma edad, produjeron tan solo 130.8 Watts/1000 embriones. Lo cual indica
gue el metabolismo de un ave seleccionada genéticamente para produccion de
carne o de alta conformacion es mucho mas elevado que el metabolismo de aves
seleccionadas para producir unicamente huevo, lo cual contribuye a explicar las
diferencias observadas entre las dos estirpes utilizadas en el presente estudio.

En el grupo NV del segundo trabajo se obtuvieron mejores parametros de
incubabilidad, natalidad y menor mortalidad embrionaria, ademas de mayor

namero de pollitos de excelente calidad, estos resultados concuerdan con Tona et
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al (2004)%®, quienes obtuvieron mejores pardmetros de incubabilidad y menor
mortalidad embrionaria en huevos de aves reproductoras pesadas Cobb 500, al
efectuar una incubacion de NV durante la primera mitad del periodo con una
concentracion de 1% de CO y De Smit et al (2006)*? en cuyos estudios
alcanzaron también 1% de CO, en aves Cobb 500 de 60 semanas de edad. Lo
cual muestra que los efectos ambientales que generan las condiciones de hipoxia
e hipercapnia en esta etapa temprana del DE tienen una fuerte influencia sobre el
mismo, de acuerdo a lo propuesto por Bahadoran et al (2010),* la respuesta a
una mejor adaptacion epigenética puede ser un DE acelerado, lo cual de acuerdo
a lo propuesto por Vaiserman (2008),%® le podria conferir al embrién una manera
alternativa de expresion gendmica sin cambiar la secuencia del ADN;
consecuentemente una exposicion Unica a un ambiente especifico durante la vida
temprana puede mostrar consecuencias a largo plazo en la vida de los seres
vivos, de forma analoga a los mecanismos que permiten obtener respuestas
especificas generadas por las “células de memoria” del sistema inmune, lo cual
en el presente caso contribuye a optimizar el desarrollo posterior de los embriones
expuestos tempranamente a un ambiente especifico de CO, y O..

La humedad relativa debio seleccionarse cuidadosamente, ya que al tener una
tasa de ventilacion diferente los primeros 10 dias de DE, su efecto sobre la
pérdida de peso fue trascendental, lo que se pudo constatar en el primer estudio
donde hubo una menor pérdida de humedad al dia 10 del DE en los grupos NV (M
y P) en comparacion al grupo estandar, aunque al dia 18 del DE no hubo
diferencia en la pérdida de agua entre ambos tipos de grupo.

En el segundo estudio se modificé el sistema de control de humedad relativa, y

aunque en el grupo P se observé menor pérdida de humedad en los huevos
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incubados al dia 18 del DE, esta se encontr6 dentro del rango (8.5% a 12.5%)
recomendado para una éptima incubacién (Ar y Rahn, 1980):% a pesar de que
esta pérdida de peso fue menor a la del grupo estandar, no es determinante para
explicar los mejores resultados obtenidos al final en el grupo NV del segundo
estudio, ya que por ejemplo, Bruggeman et al (2007)** al incubar con altas
concentraciones de CO, durante los primeros 10 dias del DE, reportaron una
pérdida de humedad al dia 18 DE para el grupo NV de 6.8% y de 7.2% para el
grupo V, las cuales estan completamente fuera de rango (Davis et al, 1988),% sin
embargo, Bruggeman et al (2007)*" mencionan una incubabilidad del 96% para
ambos grupos.

El embrion debe mantener un adecuado equilibrio hidrico durante todo el proceso
de incubacion, en el primer estudio, la menor pérdida de peso al dia 10 del DE en
los tratamientos de NV muestra la dificultad que tienen los embriones para
eliminar el agua metabdlica en forma de vapor de agua, esto se debe a que al
estar casi completamente cerrado el gabinete de incubacién al ambiente externo,
el intercambio gaseoso es minimo, sin embargo, al dia 18 del DE se observa la
misma pérdida de humedad en los tres tratamientos, posiblemente los embriones
sometidos a ventilacion limitada después de restablecer las condiciones estandar
de incubacion a partir del dia 10 del DE, y debido a un mayor DE y mayor
disponibilidad de O,, permiten que la tasa metabdlica del embrion sea mas
acelerada que en el grupo testigo, concomitantemente aumenta el intercambio
gaseoso a través del cascaron facilitando la eliminacién de H,O a partir del interior
del huevo, todo ello antes de que la respiracion corioalantoidea cese su funcion e
inicie la respiracién pulmonar, lo cual explicaria de cierta manera los mejores

resultados de incubabilidad observados en el grupo P del segundo estudio, en
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contraposicion a los parametros observados en los embriones provenientes del
grupo de ventilacion estandar, lo cual estd respaldado con los porcentajes de
mortalidad observados. Sahan et al (2006)?* mencionan dos fases criticas para el
incremento de la mortalidad embrionaria, la primera es durante los primeros dias
de la incubacién y la segunda en la ultima semana del DE, ésta puede ser
ocasionada por el incremento significativo en la demanda de O;; en contraparte,
en el grupo P del segundo estudio fue precisamente en la Ultima semana en
donde se registr6 menor mortalidad embrionaria, lo cual factiblemente se debio a
un desarrollo mas eficiente del sistema respiratorio que el logrado en los
embriones del grupo testigo, asi mismo, el picaje externo inicié nueve horas antes
en los embriones del tratamiento NV, lo que indicaria que la respiracion pulmonar
también inici6 antes que en los embriones del grupo testigo; posiblemente este
efecto fue inducido por la hipoxia temprana la cual contribuye a acelerar el
proceso de desarrollo del embrién de pollo debido a una maduracion mas
temprana del sistema surfactante de los capilares pulmonares, acompafiado por
un mayor desarrollo vascular (De Smit et al, 2006, 2008; Bahadoran et al,
2010)_12,54,39

Dentro de las condiciones de incubacion NV, ademas de alcanzar los perfiles
optimos de CO, y O,, también se logra una mejor estabilidad de la temperatura a
nivel del cascarén de los huevos fértiles, situacidon béasica para obtener un
desarrollo embrionario O6ptimo de acuerdo a lo indicado ya previamente por
Lourens et al (2005):*® por lo cual al restringir el sistema de ventilacion las
posibles oscilaciones de temperatura generadas por el obligado recambio de aire
fresco del exterior (regularmente mas frio) disminuyen, con lo cual se favorece el

DE, ya que precisamente este mecanismo de restriccibn de la ventilacion se
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aplica durante la fase endotérmica del embrion (1-10 DE), etapa critica del DE
donde se requiere un suministro constante y estable de calor a nivel del cascaron;
de acuerdo a Joseph et al (2006),% si no se logra una temperatura estable en este
periodo, la incubabilidad y el rendimiento posterior pueden verse muy afectados.
El aire humedo dentro de la incubadora transfiere el calor de mejor manera que el
aire seco, de esta forma al limitar la ventilacion durante los primeros 10 dias del
DE se crea un ambiente mas uniforme y confortable desde el inicio de la
incubacion, al no haber un recambio continuo de aire a traves de la ventilacion la
temperatura se controla mas eficientemente durante este periodo critico del DE
(1-10 DE), lo cual es crucial, sobre todo si la incubacion se efectia a grandes
altitudes sobre el nivel del mar, como es el caso del presente estudio. Cuando se
cierran los Dampers como en el grupo NV, el CO; incrementa gradualmente a la
par que lo hace la humedad relativa ambiental (~80%), la cual proviene de la
pérdida de agua de los huevos incubados. Debido a que la transferencia de calor
es mucho mas alta y eficiente a través del aire hiumedo que del aire seco, existe
menor variacion de la temperatura a nivel del cascardn en esta etapa critica del
DE (1-10 DE), por lo tanto se evitan variaciones. Es evidente que la modificacion
de la humedad relativa de la incubadora no solo afecta la pérdida de peso del
huevo, sino que también afecta la capacidad de transferencia calorica del aire, la
temperatura a nivel del cascarén y por lo tanto del metabolismo del embrion.

Los efectos de un incremento gradual en la concentracion de CO; sobre el DE, la
incubabilidad, la tasa de mortalidad embrionaria y la calidad de los pollitos
eclosionados ha sido diferente en cada estudio que ha abordado esta hipotesis;
aparentemente el incremento en la concentracion de CO, actla como un

interruptor (apagado/encendido) con efectos especificos sobre algunos sistemas
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fisiologicos relacionados con el DE temprano, estos efectos persisten a lo largo de
todo el proceso de DE; sin embargo, aun se desconocen las razones de por qué
un incremento en las concentraciones de CO; no siempre mejoran de forma
consistente la incubabilidad. Para tratar de explicar estos efectos se ha propuesto
gue la alta concentracion de CO, durante la primera mitad del DE, muestra una
accion directa sobre el pH de la albimina (Bruggeman et al, 2007)* determinado
por un aumento temprano en la expresion de enzimas pH-dependientes tales
como la anhidrasa carbdnica, la cual se encuentra involucrada en los primeros
estados del DE; se favorece ademas la aceleracion de la ruptura de las
membranas chalaciferas, rapida pérdida de dureza de la albumina densa y
acuosa (Sadler et al, 1954),%° y también se menciona que existe formacién de una
mayor proporcion de fluido sub-embrionario durante el DE temprano (Latter y
Baggot, 2002):%" sin embargo, es posible que el genotipo de la aves, la edad de la
parvada y la duracién del almacenaje estén afectando directamente este pH
albuminario, la ruptura de las membranas chalaciferas y la 6ptima formacion de

fluido sub-embrionario, lo cual explica posiblemente la variabilidad observada.

En el presente estudio se valida la hipétesis originalmente propuesta, ya que se
determind un efecto positivo del sistema de incubacion tipo NV sobre el
crecimiento embrionario sin efectos detrimentales del DE, consecuentemente se
obtuvo un mayor peso absoluto de los embriones (sin SV) incubados bajo este
sistema (NV), aun cuando en este mismo grupo P se registraron grandes
diferencias en las concentraciones de CO», durante el primer y segundo estudio,
atribuido al grado de sellado de la maquina incubadora y a la estirpe de origen de

los huevos (Bovans White versus Ross 308).
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Las altas concentraciones de CO; durante la primera mitad de la incubacién no se
utilizan adn de forma préactica, se requiere efectuar mas investigaciéon que permita
conocer precisamente cuél es o cuales son los mecanismos fisiol6gicos por medio
de los cuales el CO, modifica la trayectoria del DE durante la incubacion, con la
finalidad de desarrollar protocolos que consideren las concentraciones Optimas de
cada uno de los gases involucrados durante cada una de las etapas del DE

temprano.

Con base a los resultados, es posible concluir que la modificacion del medio
ambiente al limitar la ventilacion de la incubadora favorece el incremento natural y
paulatino en la concentracion de COy, lo cual contribuye directamente a mejorar el
DE; el cual a grandes altitudes (~2,300 m.s.n.m.) se ve favorecido. Con la
finalidad de efectuar una adecuada incubacion es recomendable utilizar un
sistema de ventilacion restringida durante los primeros 10 dias de incubacion, lo
cual debe permitir un incremento en la concentracion de CO; en el interior de la
incubadora hasta un nivel de ~0.87%, lo cual repercute en una mejora significativa
de los parametros de incubabilidad, una eclosién mas temprana, una ventana de
nacimientos mas estrecha, con mejor calidad del pollito eclosionado, mayor peso

del mismo y una disminucion de la mortalidad embrionaria general.
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Cuadro 1.
gallus) incubados con concentraciones crecientes de CO, durante la primera mitad del

Pardmetros de incubacién en huevos de la estirpe Bovans White (Gallus

desarrollo embrionario.

Parametros Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion
(%) (%) estandar (%)
Fertilidad** 95.24 £+ 2.75 * 93.45 + 3.58 97.02+1.19"°
Incubabilidad** 38.65 +15.93 ° 55.74 +11.86 * 52.63+8.63 "
Natalidad** 36.18 + 16.26 ° 53.82 + 11.23 ° 50.88 + 8.17 *
Mortalidad etapa I*** (12.85)* (12.43)® (12.09) ©
Mortalidad etapa II*** (21.28)* (13.20) ® (11.67) ©
Mortalidad etapa IlI*** (5.75) ® (5.87) ® (10.82) #
Mortalidad etapa IV*** (21.46) " (12.76) ® (12.78) B

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias del desarrollo embrionario. M= Sellado
de Micropore®, P= Sellado con Polietileno. N= 4 maquinas Hova Bator Mod. 1583.

**Valor porcentual + desviacion estandar a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la
misma fila con diferente letra superindice difieren significativamente, Tukey (P < 0.05),

***\/alor porcentual promedio de mortalidad embrionaria; valores en la misma fila con diferente
letra superindice difieren significativamente, prueba Xi* (P < 0.05).

Cuadro 2. Peso del huevo, pérdida de peso y temperatura promedio durante la
incubacién de huevos de gallina ligera estirpe Bovans White (Gallus gallus) incubados

con ventilacién restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Parametro Ventilacion M* Ventilacion P*  Ventilacion
(%) (%) estandar (%)
Peso promedio inicial del huevo (g) ** 56.44+150* 56.50+1.47" 57.01+1.39"
Peso promedio huevo dia 10 (g) ** 54.31 +1.44" 53.85+1.64" 53.83+150"
Porcentaje pérdida de peso dia 10 **  4.02+1.10®  4.45+1.43° 579+1.20"
Peso promedio huevo dia 18 (g) ** 50.36 + 1.53* 50.56+1.63" 50.60+1.83"
Porcentaje pérdida de peso dia 18**  10.66+1.45* 1055+1.36" 11.36+2.22"
T Celsius. Dias 1-18 *** 3751+029"” 3755+0.25" 37.57+0.28"
T Celsius Dias 19-21 *** 36.86+0.58" 36.99+0.22" 36.86+0.37"

* Se restringio la ventilacién durante los primeros 10 dias del desarrollo embrionario.
**|iterales diferentes en superindice del valor referido + desviacion estandar comparadas en la

misma fila indican diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos.

**Promedio de temperatura en grados centigrados por periodo. N=4 maquinas HB 1583.
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Cuadro 3. Inicio de picaje externo, término y duracién de ventana de nacimientos de
pollitos provenientes de huevos de gallina ligera (Gallus gallus) incubados con ventilacion
restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Parametro Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion
(Horas) (Horas) estandar (Horas)
Inicio PE** 502.0 + 7.56 * 493.0+1.07° 4935+2.78°
Término nacimientos** 529.75 +0.50 * 530.0+0.0 529.75 +0.50
Duracion ventana** 27.75+7.34° 37.0+1.07" 36.25 +3.24 °

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias del desarrollo embrionario.
**|jterales diferentes en superindice del valor referido + desviacion estandar comparadas en la
misma fila indican diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos. N= 4 maquinas

Cuadro 4. Calidad, peso y longitud de los pollitos provenientes de huevos de gallina
ligera (Gallus gallus) de la estirpe Bovans White incubados con ventilacién restringida
durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Parametro Ventilacion M*  Ventilacion P* Ventilacion
estandar
Excelente (%)** Y 0+0 0+0 00
Bueno (%)** ¥ 26.78 + 20.51* 30.20+9.23*  21.78+14.88"
Regular (%)** ¥ 33.92 + 22.86° 50.0 £ 13.60"  37.20 + 19.42°
Deficiente (%) ** ¥ 39.28 + 11.45" 19.79 + 15.22°% 36.90 + 15.74"®
Inaceptable (%)** ¥ 0+0 0+0 416 +7.71*
Peso del pollito (g)** ® 39.15 +1.27* 39.83 +1.81* 39.67 #1.72%
Longitud del pollito (cm)** ® 16.32 + 0.48° 16.65+0.33"  16.54 +0.33"®

* Se restringié la ventilacion durante los primeros 10 dias del desarrollo embrionario.

**|iterales diferentes colocadas en superindice del valor referido * desviacion estandar
comparadas en la misma fila indican diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre
tratamientos. ¥ N=20 ®N= 128
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Cuadro 5. Concentraciébn de O, registrado a partir del primer dia de incubacion de
huevos de gallina ligera (Gallus gallus) de la estirpe Bovans White incubados con

ventilacion restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Dia de Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion
incubaciéon (%) (%) estandar (%)
Dia 1 0 + 0 NP+ 0+0"P 19.77 £0.10
Dia 2 0+0NP 0+0"P 19.70 £ 0.11
Dia 3 0x0"° 0+0"P 19.78 + 0.07
Dia 4 0+0NP 0+0"P 19.75 + 0.06
Dia 5 0x0"° 0+0"° 19.67 £ 0.08
Dia 6 0x0"° 0+0"° 19.79 + 0.06
Dia 7 0+0NP 0+0"P 19.71 £ 0.11
Dia 8 0x0"° 0+0"° 19.59 + 0.09
Dia 9 0x0"° 0+0"P 19.71+0.11
Dia 10 18.82+0.32° 19.05 + 0.13"® 19.60 + 0.14"
Dia 11 19.63 +0.08 * 19.59 + 0.09” 18.90 + 2.62"
Dia 12 19.50 +0.21 # 19.44+0.19* 19.51 + 0.19%
Dia 13 19.69 +0.12 * 19.61+0.11* 19.67 £ 0.11%
Dia 14 19.50 +0.10 * 19.45+0.10 19.45 + 0.10%
Dia 15 19.51 + 0.09 * 19.49 +0.12* 19.50 + 0.10%
Dia 16 19.51+0.13* 19.49+0.11* 19.49 + 0.19%
Dia 17 19.51 + 0.08 * 19.51 + 0.08 # 19.56 + 0.10%
Dia 18 19.57 £ 0.07 * 19.58 +0.11 # 19.53 + 0.13"
Dia 19 19.75+0.16 * 19.77 £ 0.29 * 19.75 + 0.38"
Dia 20 19.65+0.19 * 19.72+0.19* 19.71 +0.18"
Dia 21 19.62 +0.16 * 19.64+0.19 " 19.64 + 0.217

* Se restringi6 la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas correspondientes a cada dia del periodo de incubacion indican
diferencia estadistica significativa (P<0.05). N=4 maquinas Hova Bator nim 1583.
ND= no se registrod la concentracién de O, debido al sistema de ventilacion utilizado.
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Cuadro 6. Concentracion de CO, registrado a partir del primer dia de incubacién de
huevos de gallina ligera (Gallus gallus) de la estirpe Bovans White incubados con
ventilacion restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Dia de Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion
incubacion (%) (%) estandar (%)
Dia 1** 0 + 0 NP 0+0"P 1,282.5 + 54.62
Dia 2 0+0NP 0+0"P 1,577.5 + 387.44
Dia 3 0x0"° 0+0"° 1,330.0 + 107.02
Dia 4 0+0NP 0+0"° 1,345.0 + 30.89
Dia 5 0x0"° 0+0"° 1,306.67 + 1015.63
Dia 6 0x0"° 0+0"° 1,215.83 + 148.35
Dia 7 0+0NP 0+0"P 1,499.17 +55.99
Dia 8 0x0"° 0+0"° 1,531.67 + 97.96
Dia 9 0x0"° 0+0"° 1,639.17 + 80.95
Dia 10 14,172.5 + 4,487.5" 12,007.5 + 1436" 1,981.67 + 414.33"
Dia 11 1,924.17 + 147.86 ® 2,150 + 121.95* 1,985.83 + 154.18°
Dia 12 2,030.83 + 147.67 © 2,382.5+501.5 " 2,066.67 + 131.58°
Dia 13 2,171.67 +130.23 © 2,777.5+815.36 *  2,250.83 + 199.56°
Dia 14 2,739.17 £ 243.25 ® 3,525.83 + 769.71 * 2,797.5 + 242.34°
Dia 15 2,740.83 + 143.36 ° 3,520.83 + 480.04 * 2,941.67 + 303.22°
Dia 16 2,965 + 181.18 ® 3,615+ 614.33 " 3,155.83 + 302.43°
Dia 17 3,039.17 £ 139.70 ® 3,694.17 +538.25 * 3,230 + 218.92°
Dia 18 3,117.5 £ 249.65 ® 3,967.5+1,112.12 " 3,375 + 166.65"°
Dia 19 2,338.33 + 296.97 * 2,323.33 +434.74 * 2,373.33 + 346.52*
Dia 20 2,385.83 + 292.43 * 2,855 + 881.81 * 2,512.5 + 362.26"
Dia 21 2,367.5 + 449.93 ° 3,365.83+1,173.17"*  2,861.67 + 187.60"°

* Se restringi6 la ventilacion durante los primeros 10 dias del desarrollo embrionario.

**iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas correspondientes en cada dia del periodo de incubacién indican

diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=4 maquinas Hova Bator nim 1583.

ND= no se registro la concentracién de CO, debido al sistema de ventilacion utilizado.
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Cuadro 7. Condiciones ambientales registradas en la sala a partir del primer dia de
incubacion de huevos de gallina ligera de la estirpe Bovans White incubados con
ventilacion restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

CONDICIONES AMBIENTALES

Dia de (O CO, Humedad Relativa Temperatura
incubacion (%) (ppm) (%) (°C)
Dia 1 20 + 0.178¢* 1,016.67 + 13.66°5"° 44.66 + 2.51°°"F 24.83 +0.76"
Dia 2 19.76 + 0.05"%¢ 1,643.33 + 477.19"° 48.83 + 2.75"5¢P 24.3 +0.6"
Dia 3 19.9 + 0.17%¢ 1,070 + 32.25"5F¢ 52.66 + 3.05"° 23.96 + 0.05"°
Dia 4 19.86 + 0.05"%¢ 1,070 + 38.99°¢F¢ 53.66 + 1.52* 23.63 + 0.47"°
Dia 5 19.93 + 0.25"%¢ 1,030 + 240.5°5° 47 + 2.64"5CPE 24.06 + 0.11"°
Dia 6 20.2 +0* 1,073.33 +20.65°° 46 + 2"BCPE 24.06 + 0.4"°
Dia 7 19.9 +0.1°%¢ 986.66 + 60.88°° 52 + 1" 24.13 + 0.32"°
Dia 8 19.7 + 0.17°%¢ 1,096.67 + 42.27°F¢ 48 + 6.55"%CPF 23.6 + 0.69"°
Dia 9 19.96 + 0.117%¢  1,206.67 + 80.66 P°PEFC 45 + 17BCPE 23.4 +0.79"®
Dia 10 19.96 + 0.11°%¢  1,206.67 + 80.66 °°°F"¢  45.33 + 2.517FCPF 23.83 +0.76"°
Dia 11 19.90 + 0.1*%¢  1,273.33 +197.04 ®°¥F  42.66 + 2.08°"F 23.16 + 0.76"°
Dia 12 19.63 +0.38°  1,366.67 + 289.73 B°PE 51 + 4.35"%¢ 21.33+0.57°
Dia 13 20.1 + 0"®¢ 900 + 193.75F¢ 51 + 4.35"%¢ 21.33+0.57°
Dia 14 19.8 + 0.17°%¢ 1,460 + 233.92°°° 45.66 + 2.52°F 23.53 +0.89"
Dia 15 19.7 + 0.26°¢ 1,676.67 + 371.08"° 41.33 + 2.52°F 24.1 + 1.38"°
Dia 16 19.63 + 0.23° 2,066.67 + 443.11" 40 + 1.73F 24.73 + 2.02"
Dia 17 19.86 + 0.15"%¢  1,156.67 + 10.32 PF© 42 + 1°F 24.53+ 0.89"
Dia 18 19.86 + 0.05"%¢  1,596.67 + 423.54"%¢ 42 + 2 24.66 + 1.15"
Dia 19 20 + 0"®¢ 793.33 + 177.617°¢ 39.66 + 1.15° 25.33 + 0.58"
Dia 20 20.16 + 0.11"® 723.33 + 80.16° 39.33 + 0.58°F 25.66 + 0.58"
Dia 21 19.83 + 0.15"%¢  1,063.33 + 152.4°%° 40 + 3.65 25.46 + 2.08"

*Literales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre cada
dia del periodo de incubacién por columna indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
N=4 méaquinas Hova Bator nim 1583.
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Cuadro 8. Peso de embriones y 6érganos de huevos de gallina ligera (Gallus gallus) de la
estirpe Bovans White de 10 dias de desarrollo embrionario, incubados con ventilacion
restringida durante la primera mitad del proceso.

Embriones 10 DE Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion
(@) (@) estandar (9)
Embrién en base himeda  2.38 + 0.60"8 ** 2.54 +0.31" 2.20 £ 0.29°
Embrién en base seca 0.2 +0.08" 0.19 +0.07* 0.15 + 0.05°
SV en base himeda 18.01+ 1.80° 17.12 +2.19® 19.53 + 1.49"
SV en base seca 6.47 + 0.93"® 6.35 + 0.69° 6.92 + 1.06"

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento

Cuadro 9. Peso de embriones y érganos de huevos de gallina ligera (Gallus gallus) de la
estirpe Bovans White de 12 dias de desarrollo embrionario incubados con ventilacion
restringida durante la primera mitad del periodo de incubacion.

Embriones 12 DE Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion
@ @ estandar (9)
Embrién en base himeda 3.93 +0.70% * 4.64 + 0.46" 3.71+0.84°
Embrién en base seca 0.28 + 0.10° 0.34 + 0.10% 0.30 + 0.12"°
SV en base humeda 13.41 + 2.24° 15.17 + 2.83"® 15.81 + 3.97*
SV en base seca 5.26+0.77° 5.93 + 1.36"° 6.38 + 1.35"

* Se restringié la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento
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Cuadro 10. Peso de embriones y organos de huevos fértiles de gallina ligera (Gallus
gallus) de la estirpe Bovans White de 14 dias de desarrollo embrionario incubados con
ventilacién restringida durante la primera mitad del proceso de incubacion.

Embriones 14 DE Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion
@ @ estandar (g)
Embrién en base himeda 8.43 + 1.10® ** 9.37 + 1.41° 7.99 + 1.50°
Embrién en base seca 0.91 + 0.22"° 1.02 + 0.33" 0.86 + 0.19°
SV en base humeda 14.49 + 1.85° 16.05 + 1.84" 15.64 + 1.14"°
SV en base seca 6.39 + 0.65° 7.11 + 0.54" 7.01 + 0.83"®
Peso del corazén 0.09 + 0.01"° 0.12 + 0.01% 0.06 + 0.01°
Peso del higado 0.16 + 0.04" 0.17 + 0.05" 0.11 +0.03°

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**_jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento

Cuadro 11. Peso de embriones y 6rganos de huevos fértiles de gallina ligera (Gallus
gallus) de la estirpe Bovans White de 16 dias de desarrollo embrionario incubados con
ventilacion restringida durante la primera mitad de la incubacién.

Embriones 16 DE Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion
@ @ estandar (9)
Embrién en base himeda 13.04 3.297B ** 14.72 + 1.29" 12.83+1.71°
Embrién en base seca 1.93 +0.64° 2.33+0.43" 1.71 +0.38°
SV en base himeda 13.56 + 2.31"® 14.18 +1.17* 13.02 + 2.32°
SV en base seca 6.42 +1.74"® 6.66 +1.12" 6.11 +1.03°
Peso del corazén 0.14 +0.03* 0.14 +0.02* 0.14 +0.02*
Peso del higado 0.33 £0.09"® 0.35 +0.08" 0.30 +0.05°

* Se restringio la ventilacién durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento
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Cuadro 12. Peso de embriones y 6rganos de huevos de gallina ligera (Gallus gallus) de
la estirpe Bovans White de 18 dias de desarrollo embrionario incubados con ventilacion
restringida durante la primera mitad del proceso.

Embriones 18 DE Ventilacion M* Ventilacion P* Ventilacion

(@) (@) estandar (9)
Embrién en base himeda  20.36 + 2.685** 2254 +1.53* 19.52 + 3.048
Embrién en base seca 3.49+0.778 3.82 +0.31* 3.42 +0.67°
SV en base himeda 11.78 + 2.12" 11.57 + 1.79* 11.54 + 1.49*
SV en base seca 5.76 + 2.01° 5.46 + 1.30" 5.44 +0.73"
Peso del corazén 0.21 +0.03" 0.21 +0.02* 0.18 + 0.02°
Peso del higado 0.46 +0.11* 0.49 +0.10* 0.38 + 0.09%

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento.

Cuadro 13. Peso de canales y 6rganos de pollitos eclosionados de gallina ligera (Gallus
gallus) de la estirpe Bovans White incubados con ventilacion restringida durante la
primera mitad del desarrollo embrionario.

Ventilacion
estandar (g)

Ventilacion M*  Ventilacion P*

@ @

Pollitos eclosionados

Canal en base humeda 12.92 + 1.49" ** 13.16 + 0.99" 13.06 + 0.72"
Canal en base seca 2.94 +0.35" 2.91+0.27° 2.81 +0.24"
SV residual base humeda 5.94 +1.35" 5.56 +1.17* 6.01 + 1.24"
SV residual base seca 3.40 +0.86" 2.95 +0.62° 3.29 +0.66"
Peso del corazon 0.27 £0.04" 0.25 +0.05"° 0.24 +0.05°
Peso del higado 0.78 +0.07* 0.76 +0.05* 0.75 +0.05*

* Se restringio la ventilacién durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|iterales diferentes en superindice al valor referido

desviacion estandar comparadas entre

grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 pollitos por tratamiento
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Cuadro 14. Pardmetros de incubacion en huevos de gallina reproductora pesada de la
estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con ventilacion restringida durante la primera
mitad del desarrollo embrionario.

Parametro Ventilacion P* (%) Ventilacion estandar
(%)

Fertilidad** 92.26 + 7.87* 92.26 + 4.91*
Incubabilidad** 66.93 + 12.96" 56.71 + 10.19°
Natalidad** 57.95 + 9.33" 53.18 + 10.01°
Mortalidad etapa I*** (16.32%)° (17.62%)"
Mortalidad etapa [I*** (9.33%)° (17.09%)*
Mortalidad etapa IlI*** (7.43%)° (17.35%)"
Mortalidad etapa [V*** (0%)® (1.20%)"

* Se restringi6 la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario .

**Valor porcentual + desviacion estandar a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la
misma fila con diferente letra superindice difieren significativamente entre si, Tukey (P < 0.05)
***\/alor porcentual promedio de mortalidad embrionaria; valores en la misma fila con diferente
letra superindice son diferentes entre si, prueba Xi® (P < 0.05). N=4 maquinas HB 1583.

Cuadro 15. Peso del huevo, pérdida de peso y temperatura promedio durante la
incubacién de huevos de reproductoras pesadas Ross 308 (Gallus gallus) con ventilacion
restringida de CO, durante la primera mitad del DE.

Parametro Ventilacién P* Ventilacién estandar
Peso promedio inicial del huevo (g)** 61.94 + 3.59* 61.43 +4.07 "
Peso promedio huevo dia 10 (g)** 58.87 + 3.75" 58.23 + 3.93"
Pérdida de peso dia 10 (%)** 5.57 + 1.40° 6.29 + 1.29"
Peso promedio huevo dia 18 (g)** 55.29 + 3.77" 54.37 + 3.94%
Pérdida de peso dia 18 (%)** 10.56 + 1.97° 11.45 +2.13"

T Celsius. Dias 1-18 *** 37.27 +0.85" 37.31+0.84"

T Celsius Dias 19-21 *** 36.88 + 0.02* 36.87 + 0.05*

* Se restringio la ventilacién durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.
**|iterales diferentes en superindice del valor referido + desviacidon estdndar comparadas en la
misma fila indican diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos. N= 4
**Promedio de temperatura en grados centigrados por periodo
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Cuadro 16. Inicio de picaje externo, término y duracion de ventana de nacimientos de
pollitos provenientes de huevos de la estirpe de gallina Ross 308 (Gallus gallus)
incubados con ventilacion restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Parametro Ventilacion P* Ventilacion estandar
Inicio PE (Horas)** 492.0+0.0® 503.5 +9.84 *
Término de nacimientos (Horas)** 541.0 +8.71 " 544.5 + 4.43 A
Duracion ventana (Horas)** 49.0 £8.07 * 41.0+6.85"

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|_iterales diferentes en superindice del valor referido + desviacién estandar comparadas en la
misma fila indican diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos.

N= 4 maquinas incubadoras HB 1583

Cuadro 17. Calidad, peso y longitud de los pollitos provenientes de huevos de gallina
reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con ventilacion
restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Parametro Ventilacién P* Ventilacion estandar
Excelente (%)** Y 00 0+0

Bueno (%)** ¥ 28.96 + 11.22" 24.30 + 10.30"
Regular (%)** ¥ 47.89 + 13.71* 20.83 + 14.43°
Deficiente (%)** ¥ 20.63 + 13.89° 48.61 + 17.89"
Inaceptable (%)** ¥ 2.50 +5.0" 6.25 + 7.21°
Peso del pollito (g)** ® 43.41 +1.84* 41.51 + 1.58°
Longitud del pollito (cm)**® 17.48 + 0.96" 17.20 + 0.60"

* Se restringi6 la ventilacion durante los primeros 8.5 dias de desarrollo embrionario.
**|iterales diferentes en superindice del valor referido + desviacion estandar comparadas en la
misma fila indican diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos.

YN=4 °N= 32
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Cuadro 18. Concentraciéon de O, registrado a partir del primer dia de incubaciéon de
huevos de gallina reproductora pesada (Gallus gallus) incubados con ventilacion
restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Dia de incubacion Ventilacion P* (%) Ventilacion Estandar (%)

Dia 1 00N+ 19.78 + 0.14 ***
Dia 2 0x0"° 19.95+0.12
Dia 3 0x0"° 19.84 + 0.13
Dia 4 0x0"° 19.72+0.14
Dia 5 0+0"° 19.75 + 0.06
Dia 6 0x0"° 19.74+ 0.06
Dia 7 0x0"° 19.71 +0.08
Dia 8 0x0"P 19.70 + 0.05
Dia 9 0x0"° 19.70 + 0.18
Dia 10 19.55 + 0.20° 19.85 + 0.09"
Dia 11 19.60 = 0.07% 19.63 + 0.08"
Dia 12 19.64 +0.11% 19.73 £ 0.04*
Dia 13 19.50 £ 0.21% 19.65 + 0.16"
Dia 14 19.59 + 0.09" 19.61 + 0.10*
Dia 15 19.71 + 0.07% 19.67 + 0.06"
Dia 16 19.78 + 0.10% 19.80 + 0.12%
Dia 17 19.75 + 0.25% 19.82 + 0.04%
Dia 18 19.47 + 0.22% 19.51 + 0.22%
Dia 19 19.35 + 0.14" 19.41 +0.17%
Dia 20 19.55 + 0.11% 19.48 + 0.09%
Dia 21 19.45 + 0.13" 19.46 + 0.07%

* Se restringié la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.
*ND= no se registrd la concentracién de O, debido a restricciones en la ventilacion

***| jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacién estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica (P<0.05).
N=4 maquinas Hova Bator nim 1583.
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Cuadro 19. Concentracion de CO, en las maquinas incubadoras a partir del primer dia de
incubacion de huevos de gallina de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con

ventilacion restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Dia de incubacioén

Ventilacién P* (%)

Ventilacion Estandar (%)

Dia 1 0+ QN 1,125.83 + 87.32 ***
Dia 2 0x0"° 1,058.33 + 184.87
Dia 3 0+0"° 760.83 + 62.01
Dia 4 0x0"° 1,025.0 + 198.78
Dia 5 0+0"° 1,193.33 £ 58.51
Dia 6 0x0"° 1,278.33 + 229.74
Dia 7 0x0"° 1,307.50 + 232.85
Dia 8 0x0"° 1,387.50 + 81.47
Dia 9 0x0"° 1,240.0 £ 93.71
Dia 10 8,780.0 + 1615.53" 1,339.17 + 159.85°
Dia 11 1,954.1 + 140.4" 1,901.67 + 87.16"
Dia 12 2,025.83 + 356.43" 1,852.50 * 235.99"
Dia 13 2,615.83 + 243.02" 2,345.83 + 87.0°
Dia 14 3,447.50 + 313.08" 3,164.17 £ 212.23°
Dia 15 3,562.50 + 265.26" 3,338.33 £ 274.32"
Dia 16 3,886.67 + 403.92" 3,605.0 + 332.79"
Dia 17 3,535.0 + 257.13" 3,333.33 + 460.65"
Dia 18 3,956.67 + 551.74" 3,825.56 + 568.22"
Dia 19 3,240.8 +311.78" 3,107.78 + 259.26"
Dia 20 3,130.0 + 300.18" 2,941.11 + 528.85"
Dia 21 3,490.0 + 267.61" 2,934.44 + 207.19°

* Se restringié la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.
*ND= no se determind la concentracién de CO, debido a ventilacion limitada

***| jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacién estandar comparadas entre

grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica (P<0.05).
N=4 méaquinas Hova Bator nim 1583.
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Cuadro 20. Condiciones ambientales en la sala durante la incubacion de huevos de
gallina reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con
ventilacion restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

CONDICIONES AMBIENTALES

Dia de (O CO, Humedad Relativa Temperatura
incubacion (%) (ppm) (%) (°C)

Dia 1 19.90 + 0.2 * 993.3 + 85.04"%P 44.00 + 3.467°" 25.63 + 1.33"°
Dia 2 20.06 + 0.05" 1,473.3 + 340.78" 42.73 + 3.90°" 23.83 + 2.56"°
Dia 3 20.0 + 0* 533.3 + 46.18° 40.33 + 1.52" 26.73 + 0.40"

Dia 4 19.80 + 0.1* 900.0 + 70.0°°° 43.0 + 2.64°" 25.86 + 1.26"°
Dia 5 19.83 +0.11" 950.0 + 98.48°°° 46.33 + 1.527¢" 25.83 + 1.25"°
Dia 6 19.86 +0.05" 963.33 + 35.11°°° 46.0 + 4.587°" 25.40 + 1.21"°
Dia 7 19.83 +0.05" 940.0 + 165.225°° 51.33 +5.77°°%F¢ 2520+ 1.08"°
Dia 8 19.86 + 0.05" 953.14 + 15.17°°° 53.66 + 2.08°°°%F  24.46 + 0.45"°
Dia 9 19.90 + 0.10* 1,473.33 + 340.78" 50.0 + 0.0PFC" 24.63 + 0.64"°
Dia 10 19.96 + 0.11° 1,206.67 + 90.18"%¢ 49.0 + 2.0 25.73 + 1.41"°
Dia 11 19.86 + 0.05" 1,003.33 + 35.11"%°®  50.0 + 3.60°F°"  24.30 + 1.12"°
Dia 12 19.90 + 0" 1,000.0 + 36.05"%°° 56.66 + 4.16"°°°F  23.66 + 1.52"°
Dia 13 19.86 + 0.11" 1,056.67 + 40.41°%¢ 66.0 + 2.64" 22.83 +0.76°

Dia 14 19.80 + 0" 1,260.0 + 121.65° 63.66 + 1.52° 23.50 +1.32"°
Dia 15 19.83 + 0.20" 1,206.67 + 95.04°%¢ 62.66 + 1.52°° 23.23 + 0.25°

Dia 16 20.0 +0* 770.0 + 43.58°° 57.33 + 5.13"°°PF  23.46 + 0.45™°
Dia 17 19.86 +0.11* 890.0 + 268.88°°° 57.66 + 0.57"°°P°F  23.33+ 0.57"°

Dia 18 19.83 + 0.05" 1,240.0 + 233.88"%¢ 59.0 + 2.64"%P 24.23 + 0.75™°
Dia 19 19.96 + 0.05" 920.0 + 225.23°¢P 61.33 + 1.52"° 24.03 + 0.05"°
Dia 20 19.86 + 0.05" 1,040.0 + 65.57°%° 60.66 + 2.30"%¢ 23.03 + 0.95°

Dia 21 19.83 + 0.05" 1,063.33 + 152.4°"¢  57.33+4.72"°“’* 2283+ 0.57°

*Literales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre cada
dia del periodo de incubacion por columna indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
N=4 maquinas Hova Bator nium 1583.
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Cuadro 21. Peso de embriones y 6rganos al dia 10 del desarrollo embrionario de huevos
de gallina reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con
ventilacion restringida durante la primera mitad de la incubacion.

Embriones 10 DE Ventilaciéon P* (g) Ventilacién estandar (g)
Embrién en base himeda 2.75 + 0.23" ** 2.44 +0.42°
Embrién en base seca 0.25 + 0.05" 0.23 +0.04*
SV en base himeda 18.49 + 3.38" 20.26 + 1.96"
SV en base seca 6.92+ 0.43" 7.20 + 0.45"

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento

Cuadro 22. Pesos de embriones y 6rganos al dia 12 del desarrollo embrionario de
huevos de gallina reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados
con ventilacion restringida durante la primera mitad de la incubacion.

Embriones 12 DE Ventilaciéon P* (g) Ventilacion estandar (g)
Embrién en base himeda 5.82 + 0.49" ** 4.61 +1.05°
Embrion en base seca 0.51 +0.07* 0.42 +0.09°
SV en base himeda 17.60 + 1.06" 18.01 + 1.04"
SV en base seca 7.93 +0.86" 8.58 + 1.24*
Peso del corazon 0.067 + 0.01% 0.054 + 0.01°
Peso del higado 0.107 + 0.01* 0.089 + 0.02°

* Se restringié la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacién estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento
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Cuadro 23. Pesos de embriones y 6rganos al dia 14 del desarrollo embrionario de
huevos de gallina reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados
con ventilacion restringida durante la primera mitad de la incubacion.

Embriones 14 DE Ventilacién P* (g) Ventilacién estandar (g)
Embrién en base himeda 9.90 + 1.14" ** 9.48 +1.92°
Embrién en base seca 0.93 +0.30" 0.89 +0.30°
SV en base himeda 15.90 + 2.68° 16.47 +1.78"
SV en base seca 7.81 £1.0° 8.14 £ 0.71*
Peso del corazon 0.125 + 0.02* 0.091 + 0.02°
Peso del higado 0.220 + 0.04* 0.194 + 0.02°

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**_jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento

Cuadro 24. Peso de embriones y érganos al dia 16 del desarrollo embrionario de huevos
de gallina reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con
ventilacion restringida durante la primera mitad de la incubacién.

Embriones 16 DE Ventilacién P* (g) Ventilacion estandar (g)
Embrién en base htimeda 17.76 + 1.95" ** 16.39 + 2.43°
Embrién en base seca 2.51 + 0.40" 2.14 + 0.47°
SV en base himeda 15.02 + 1.69° 16.53 + 2.28"
SV en base seca 6.71 + 0.89" 7.03 £ 0.99"
Peso del corazén 0.14 +0.02" 0.12+0.02°
Peso del higado 0.32 +0.05" 0.30 + 0.06°

* Se restringio la ventilacién durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacién estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento
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Cuadro 25. Peso de embriones y 6rganos al dia 18 del desarrollo embrionario de huevos
de gallina reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con
ventilacion restringida durante la primera mitad del proceso incubatorio.

Embriones 18 DE Ventilacién P* (g) Ventilacién estandar (g)
Embrién en base himeda 24.46 + 2.34" ** 22.10 * 3.60°
Embrién en base seca 4.25 + 0.50" 3.75+0.77°
SV en base humeda 14.11 + 1.96° 14.76 + 2.11°
SV en base seca 6.68 + 1.01° 7.35 + 1.01°
Peso del corazén 0.24 +0.03" 0.24 +0.02"
Peso del higado 0.53 +0.11* 0.42 +0.10°

* Se restringio la ventilacion durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**_jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 embriones por tratamiento

Cuadro 26. Peso de canales y érganos de pollitos eclosionados de gallina reproductora
pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con ventilacién restringida
durante la primera mitad del desarrollo embrionario.

Pollitos eclosionados Ventilacién P* (g) Ventilacién Estandar (g)
Canal en base himeda 18.45 + 2.15" ** 17.15 + 1.53°
Canal en base seca 3.72 £ 0.44" 3.53 +0.34°
SV residual en base htimeda 7.17 +1.13° 7.86 + 1.06"
SV residual en base seca 3.68 + 0.55° 4.19 +0.81"
Peso del corazén 0.35 + 0.04" 0.32 +0.04°
Peso del higado 0.95 + 0.09" 0.90 +0.11°

* Se restringio la ventilacién durante los primeros 10 dias de desarrollo embrionario.

**|iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacién estandar comparadas entre
grupos en cada una de las filas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

N=20 pollitos por tratamiento
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