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RESUMEN 

EVALUACIÓN DEL INCREMENTO DE CO2 EN LA ETAPA TEMPRANA DE 

INCUBACIÓN SOBRE EL DESARROLLO EMBRIONARIO EN AVES 

DOMÉSTICAS. 

Se realizaron seis experimentos de incubación que contemplaron como principal 
variable un tratamiento de ventilación limitada mediante el sellado de las máquinas 
incubadoras, la cual permitió un incremento gradual en las concentraciones de 
CO2 durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario (DE), el cual fue 
comparado con un tratamiento estándar de incubación, el que consistió en no 
sellar las máquinas y que actuó como grupo testigo, esto  con el fin de evaluar su 
efecto sobre el desarrollo embrionario y los principales parámetros de incubación. 
Se emplearon huevos incubables provenientes de distintas edades y estirpes de 
aves reproductoras (Gallus domesticus). Una vez transcurridos los primeros 10 
días (DE) se les retiraron los sellos a las incubadoras del tratamiento de 
ventilación limitada y continuaron bajo condiciones de incubación estándar 
análogas al grupo testigo hasta la eclosión. La concentración de CO2 se 
incrementó por encima de las concentraciones recomendadas por diversos 
autores, la más elevada fue la del experimento IV, donde se registraron 21,690 
ppm de CO2. Se obtuvo una mayor tasa de natalidad en los grupos de ventilación 
limitada en 3 de 6 experimentos; cuando en el tratamiento de ventilación limitada 
las concentraciones de CO2 fueron menores a 15,000 ppm, el inicio y la duración 
de la ventana de nacimientos fueron menores. En cuatro de seis experimentos se 
observaron diferencias estadísticas significativas (P<0.05) en la longitud del pollito 
al nacimiento, el tratamiento de ventilación limitada en aves Ross 308 de 40 
semanas mostró la mayor diferencia observada, la calidad del pollito al nacimiento 
fue mucho mejor en los grupos de ventilación limitada. Las concentraciones de 
cortisol plasmático en pollitos recién nacidos provenientes del tratamiento de 
ventilación limitada se incrementaron de forma estadística significativa (P<0.05). 
Se apreció un  incremento en el hematocrito, en el conteo de glóbulos rojos y de 
los monocitos en pollitos recién nacidos provenientes del tratamiento de 
ventilación  limitada. El uso de la ventilación limitada durante los primeros 10 días 
de incubación favorece que el embrión se adapte rapidamente a condiciones 
ambientales adversas, lo cual promueve los cambios celulares anteriormente 
mencionados al mismo tiempo que se reduce la ventana de nacimientos, los 
embriones pierden peso de manera apropiada, nacen más rápido, muestran mayor 
calidad y tienen una mayor longitud al nacimiento. El uso de la ventilación limitada 
como práctica rutinaria en la incubación unietapica estandarizada por abajo de las 
15,000 ppm, mejora el desarrollo embrionario y los parámetros de incubación, lo 
cual hace proporcionalmente con relación a la edad y estirpe de las aves.  

Palabras clave: Mortalidad embrionaria, Incubación multi-etápica, 
incubabilidad, cortisol, Oxígeno. 

 



VIII 
 

ABSTRACT 

EFFECT OF EARLY RISE IN CO2 DURING THE FIRST HALF OF INCUBATION 

OF CHICKEN EGGS ON EMBRYONIC GROWTH.  

Six different studies were done using chicken embryos (Gallus domesticus) 
incubated under high CO2 concentrations of ambient air during the first 10 days of 
incubation; this rise in CO2 was reached by partial or total occlusion of the 
incubator damper. This high CO2 concentration treatment was compared with 
control incubation treatment under normal incubation conditions of ambient air 
CO2; it was done in order to evaluate the embryonic growth and hatching 
parameters. Breeder chicken eggs from different breeds and ages were used. After 
first ten days of incubation, the treatment incubator cabinets with high CO2 
concentrations in the ambient air were opened and incubation from ED10 onwards 
was done under normal conditions of CO2 ambient air like control group. CO2 
concentration recorded here was higher than CO2 levels that have been described 
by several authors; the IV experiment had the highest CO2 concentration, it was 
21,660 ppm. Three from six experiments with higher CO2 concentration of ambient 
air into the incubator had greater hatch from total eggs. The hatch window was 
early and thin narrows in CO2 concentration under 15,000 ppm groups. Four 
groups of fertile eggs incubated with high CO2 ambient air from a total of six 
experimental groups had more Chick-day-old with larger length (P<0.05); group of 
Ross 308 with 40 weeks of age showed the greatest differences. Grade score 
quality of chick-day-old was higher in all groups from fertile eggs incubated with 
high CO2 concentration. The cortisol in plasma was higher (P<0.05) into the chicks 
from restricted ventilation treatment than the control group. Moreover, hematocrite, 
red blood cells and monocytes had same rising pattern. Incubation with higher 
external CO2 concentration during the first ten days gives to the chicken embryo a 
plasticity into the physiology answer to the adverse environmental conditions from 
ED10 onwards the finishing of hatching process; these changes involve the blood 
cell parameters already reviewed before at same time contribute to have a thin 
narrows window hatch. Egg loss mass is better under this high CO2 ambient air 
incubation condition, the chicks hatching faster and they are longer and with the 
best quality grade score than control group. Incubation with higher external CO2 
ambient air during the first half of incubation process as a common practice in a 
single stage incubation ever its done under 15,000 ppm contributes to improve 
embryonic development and the hatching parameters, it had a direct relationship 
with the breeder chicken age and kind of breed.   

 

Key words: Embryo mortality, Multi stage incubation, hatchability, cortisol, 
Oxygen.  
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reproductora pesada con 37 semanas de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) 
incubados con concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad del 
desarrollo embrionario.   
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Cuadro 31. Peso del huevo, pérdida de peso y temperatura promedio durante la 
incubación de huevos de reproductoras pesadas Ross 308 (Gallus gallus) 

incubados con concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad del 
desarrollo embrionario.        
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Cuadro 32. Inicio de picaje externo (PE), término y duración de ventana de 
nacimientos de pollitos provenientes de huevos de gallina reproductora pesada 
de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con concentraciones crecientes 
de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario.      
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XIV 
 

Cuadro 33. Calidad,  peso y longitud de los pollitos provenientes de huevos de 
gallina reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con 

concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo 
embrionario.  
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Cuadro 34. Concentración de O2 (%) y CO2  (ppm) registrados a partir del primer 
día de incubación de huevos fértiles de Ross 308 de 37 semanas incubados bajo 
condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del desarrollo 
embrionario.                  

 
 

99 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XV 
 

ABREVIATURAS 

 

DE Desarrollo embrionario 
 

MCA Membrana corioalantoidea 
 

EMDx Embriodiagnóstico 
 

VL Ventilación limitada 
 

VS Ventilación estándar 
 

T3 Triyodotironina 
 

T4 Tetrayodotironina 
 

O2 Oxígeno 
 

CO2 Bióxido de Carbono 
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EVALUACIÓN DEL INCREMENTO DE CO2 EN LA ETAPA TEMPRANA DE 

INCUBACIÓN SOBRE EL DESARROLLO EMBRIONARIO EN AVES 

DOMÉSTICAS. 

INTRODUCCIÓN 

La industria avícola es la actividad pecuaria más importante de México, de los 

productos pecuarios que consume cada mexicano un poco más de 6 kilogramos 

son de origen avícola, el consumo per capita de pollo en el año 2010 fue  de 26.13 

kg, mientras que el de huevo fue de 22.8 kg (UNA, 2010).1 Esta industria 

contribuye con el  38.1% del PIB pecuario del país y es el cuarto productor de 

pollo a nivel mundial (UNA, 2010).1 La incubación artificial es uno de los puntos 

clave a los cuales la avicultura, debe su éxito. La incubación de los huevos de 

Gallus gallus (Ave que utilizamos para producción de huevo y carne) ha tenido 

diversas adaptaciones a lo largo del tiempo, las cuales han tenido la finalidad de ir 

perfeccionando cada vez más el proceso, muchos de estos grandes cambios 

sucedieron en el siglo XX, transformando a las máquinas de incubación de 

funcionamiento sencillo en sistemas automatizados de alta tecnología que han 

generado un aumento en la eficiencia y productividad avícola a nivel mundial (Mc 

Quoid, 1995).
2
 

El panorama de la incubación ha cambiado a la par del avance en aspectos como 

la mejora genética en las estirpes de aves actuales, las formas y esquemas de 

alimentación, los sistemas modernos de balanceo de raciones con base a proteína 

ideal, el cada vez más efectivo control en el manejo ambiental de las casetas de 

crianza y producción, las medidas de bioseguridad y sanidad corporativa que han 

logrado la contención y prevención de las principales enfermedades aviares lo cual 

junto con una eficaz aplicación de los procesos administrativos ligados a la 

incorporación creciente de tecnología basada en el control computacional han 

conducido a la obtención de pollitos de excelente calidad con un mejor arranque 

desde el nacimiento, lo cual ha conducido a una reducción en el ciclo de 

producción, aumento en la eficiencia alimenticia, disminución en el riesgo de 
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transmisión de enfermedades y abaratamiento de los costos de producción con 

relación a otro tipo de actividades pecuarias (Havenstein et al., 2001),3 todo en su 

conjunto ha favorecido que se genere una mayor búsqueda de conocimientos en 

cada una de las áreas involucradas de este proceso productivo, lo cual conduce a 

proponer nuevas tecnologías y alternativas que permitan mantener esta tasa de 

avance en el ramo avícola (Peebles et al., 1987; Berry 2003; Tona et a., 2004).4,5,6 

1.- REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1- Importancia del manejo del huevo fértil y su impacto económico. 

Una parte importante del ramo productivo avícola que constituye la base física del 

mismo es la producción de huevo fértil y su incubación (Vázquez et al, 2006; 

Suarez et al, 1997).7,8  En México es necesario mejorar la eficiencia en el manejo 

del huevo fértil desde la granja hasta la planta de incubación, esto con especial 

énfasis en el proceso mismo de la incubación, ya que un objetivo primario debe 

ser aumentar el número de pollitos de primera calidad eclosionados por cada 

gallina reproductora alojada en granja, ya que el número de pollitos por ave 

reproductora en México se encuentra muy por debajo de lo que se recomienda en 

los manuales de manejo de las dos estirpes de mayor producción en el país (Roos 

308®, 2005; Cobb 500 Plus®, 2008).9,10 Se ha observado que con base a los 

resultados  de las empresas más importantes de México que reportan sus 

parámetros de producción obtenidos en la base de información conocida como 

AgriStat y en los reportes NASS (National Agricultural Statistics Service, 

Agricultural Statistics Board, U.S.D.A.) y ERS (Economic Research Service, 

U.S.D.A.) de los Estados Unidos de Norteamérica, se ha determinado que en las 

granjas de aves reproductoras mexicanas se obtiene una mayor cantidad de  

huevos fértiles que los obtenidos por cada ave reproductora alojada en granjas de 

U.S.A., sin embargo, en México al final del ciclo de incubación se obtiene hasta 

40% menos pollitos vivos de primera calidad de un día de edad que los obtenidos 

por su contraparte norteamericana (Vázquez et al, 2006). 7 
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Es evidente que año tras año las mejoras genéticas han conducido a contar con 

aves que muestran un comportamiento fisiológico diferente al de sus 

predecesoras, esto es cada vez más evidente en las estirpes pesadas de alta 

conformación productoras de los pollos de engorda con alta tasa de crecimiento. 

Actualmente los pollos de engorda son capaces de obtener el mismo peso que el 

obtenido en los ejemplares de las razas que les dieron origen en tan solo una 

tercera parte del tiempo (Havenstein et al, 2003).3 Sin embargo, mientras que el 

tiempo que pasan los pollos de engorda en las granjas para obtener el mismo 

peso es cada vez menor, los embriones que dan origen a estas aves siguen 

requiriendo el mismo periodo de 21 días que dura la incubación, lo cual se traduce 

en que actualmente un gran porcentaje de la vida del ave la pasa en la 

incubadora.  

Un punto interesante es el que abordan Schaal y Cherian (2005)12  al analizar los 

porcentajes de incubabilidad en Estados Unidos de Norteamérica, donde 

determinaron que a pesar de todos los adelantos en selección genética, nutrición y 

manejo estos no se reflejaron en un aumento en la eficiencia obtenida en la 

incubabilidad, resultando una pérdida económica ligada a esta falta de mejora 

para el año 2005 en una cantidad superior a 500 millones de dólares, cifra que de 

manera proporcional en nuestro país aun no se conoce, pero que seguramente es 

significante económicamente hablando. Esta falta de mejora en la incubación ha 

conducido a prestar una atención especial a las condiciones bajo las cuales el 

desarrollo embrionario (DE) de las estirpes modernas ocurre. Como resultado, el 

conocimiento sobre el control y optimización de las condiciones físicas,  químicas 

y ambientales donde el huevo se incuba se han vuelto cada vez más importantes 

(Schaal y Cherian, 2005).12 

Es importante mencionar que el periodo de almacenaje y condiciones ambientales 

durante el mismo tienen una influencia directa sobre los parámetros de  incubación 

del huevo incubable, ya que tiene repercusiones importantes sobre los 

componentes del huevo y sobre el cascarón, es conocido que a periodos 

prolongados de almacenaje se presenta una evidente disminución de la 



4 

 

incubabilidad debido a cambios del pH de los componentes internos del huevo, 

disminución de unidades Haugh, incremento de la pérdida de agua y CO2 del 

huevo (Onagbesan et al, 2007). 13 

1.2 - Importancia de las condiciones ambientales durante la incubación. 

Se han identificado diversos factores medioambientales que contribuyen al 

desarrollo primario del embrión, sin embargo, quizá los factores de mayor 

importancia que tienen influencia sobre este desarrollo son el volteo, la humedad 

relativa, el intercambio gaseoso y la temperatura. Por otra parte, la ventilación, ha 

mostrado ser extremadamente importante para el óptimo DE, algo más interesante 

es que su interacción con los cuatro factores previamente expuestos puede 

mejorar o agravar los efectos de cada uno de ellos y su interacción sobre el 

adecuado desarrollo embrionario y por lo tanto sobre la incubabilidad (French 

1997; Christensen et al, 2005; Brannan 2007).
14,15,16

 Con base a los cambios 

genéticos y fisiológicos en el embrión de aves de alta conformación en los últimos 

años se han efectuado diversos estudios que han abordado los principales 

requerimientos en temperatura, humedad y volteo para el DE de los huevos 

incubables durante el almacenaje previo a la incubación y durante la misma, sin 

embargo, existen pocos estudios que tomen en consideración aspectos 

fisiológicos relacionados a los requerimientos ambientales puntuales durante estas 

etapas para la tasa adecuada de recambio de oxígeno y CO2 a lo largo de todo el 

proceso de incubación y su adecuada relación con la eficiencia sobre la 

incubabilidad obtenida con huevos fértiles incubables provenientes de 

reproductoras pesadas y ligeras de diferentes edades y distintas estirpes (Elibol et 

al, 2001; Villamor et al, 2004; De Smit et al, 2006; Sbong et al 2007).17, 18, 19, 20 Por 

lo cual un aspecto importante a estudiar y comprender es el papel que juegan la 

ventilación y la composición del aire y su relación con las variables físicas de la 

incubación (Temperatura, humedad relativa y volteo) sobre la incubabilidad, la 

calidad del producto y su posterior desempeño productivo (Elibol et al, 2003; 

Sbong et al,2007; Lourens et al, 2005; Collin et al, 2005; Joseph et al, 2006; De 

Smit et al, 2006; Hernández 2007).19,20,21,22,23,24 Un aspecto importante que tiene 
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un efecto sobre estas variables y a la cual se le ha dado poca importancia en la 

mayor parte de los estudios recientes sobre la limitación de O2 en la incubación 

temprana es el tipo de modelo, construcción, cantidad, dirección y tipo de flujo de 

aire en la máquina incubadora empleada (De Smit et al, 2006; French, 1997; 

Yassin et al 2008).19,25,26 Es importante mencionar que las condiciones 

ambientales de incubación deben ser adecuadas, constantes y con un margen de 

error mínimo, por ejemplo, la humedad relativa alta junto con una  falta de 

estabilidad  en la temperatura del interior de la incubadora, pueden causar efectos 

detrimentales sobre la incubabilidad, el peso de los embriones durante el DE y el 

peso de los pollitos al nacimiento (Yassin et al 2008; Wilson, 1991; Bruzual et al, 

2000). 26, 27, 28 

  1.2.1 - Temperatura durante la incubación 

Se ha observado que metabólicamente los requerimientos de temperatura de 

incubación para los embriones han variado paulatinamente, ya que el embrión al 

provenir de aves seleccionadas por su alta conformación son cada vez más 

demandantes debido a su alta velocidad de crecimiento, por lo cual el calor 

metabólico requerido y generado durante la incubación es mucho mayor, esta 

situación se acentúa cuando el peso del huevo aumenta progresivamente durante 

el ciclo de producción, por lo cual sus requerimientos de temperatura muestran un 

patrón de cambio en sus requerimientos de temperatura conforme el periodo de 

incubación avanza, cuando eclosiona e incluso cuando el pollito inicia su periodo 

de crianza y desarrollo, lo cual esta muy ligado con su consumo de O2 y su patrón 

de eliminación de CO2 (French, 1997; Tona et al, 2004; Yildirim y Aygün, 2005; 

Collin et al, 2005; Lourens et al, 2006; Elibol y Brake, 2008). 14,22, 25, 29,30 

De  acuerdo con estudios recientes realizados en países de la comunidad 

económica europea, se ha puesto en evidencia que el embrión de alta 

conformación presenta cambios en su metabolismo relacionados con su 

temperatura durante el desarrollo embrionario. Durante el DE el periodo que va del 

día 0 al 7 el embrión es endotérmico, puesto que su desarrollo depende 
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completamente del calor recibido, a partir del día 8 al 14 de (DE) se encuentra en 

un estado de aparente neutralidad, mientras que del día 15 al 21 (DE) es evidente 

que este se comporta de manera exotérmica, estos nuevos conocimientos han 

logrado establecer cambios en las condiciones de temperatura durante la 

incubación. En algunos países europeos se ha establecido que el embrión durante 

su etapa temprana de desarrollo debe recibir 38°C de temperatura ambiental en la 

incubación, 37.2°C durante su etapa intermedia y  36.9°C durante la etapa final del 

desarrollo embrionario.   

Por otra parte los sistemas de incubación multietápicos actualmente han mostrado 

ser deficientes para lograr una alta incubabilidad y tasa de eclosión, situación que 

se vuelve más crítica si los huevos fértiles incubables son de gran tamaño (Yildirim 

y Aygün 2005; Lourens et al, 2006, Brannan 2007).16,29 Se ha observado que la 

interrelación entre los requerimientos de temperatura y humedad ambiental a lo 

largo del periodo de incubación muestran un perfil de cambio, si se logra efectuar 

adecuadamente el manejo de estas variables se evidencian mejoras en la 

incubación unietápica y Plenum, diferente a cuando se emplean los parámetros 

comúnmente empleados durante los últimos años en las plantas de incubación 

comercial con sistemas multietápicos y ambientales (Bruzual et al, 2000; Peebles 

et al, 2001). 31, 32 

 1.2.2 - Intercambio gaseoso y Desarrollo embrionario. 

El embrión presenta un crecimiento de tipo exponencial durante las dos primeras 

semanas del desarrollo embrionario, la demanda de oxígeno debe ser cubierta de 

forma adecuada. Durante la mayor parte de la incubación el embrión necesita 

oxígeno, para satisfacer este requerimiento depende principalmente de tres 

estructuras que se encargan de realizar el intercambio gaseoso; en un principio 

éste se efectúa a través de estructuras vasculares simples (área de la vasculosa) 

la cual es una red sanguínea que cubre al vitelo, más tarde lo hace por medio de 

una estructura un poco más compleja de tipo vascular que es la membrana 

coriónica, estructura al día 4 de DE en que aumenta su tamaño se desplaza hacia 
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el área alantoidea del huevo embrionado, en ese momento se conoce como 

membrana corioalantoidea (MCA), alrededor del sexto día de desarrollo 

embrionario la MCA hace contacto con la superficie interna del cascarón y recubre 

por completo la parte interior de la membrana albuminífera, al finalizar el día doce 

de DE; el intercambio gaseoso se realiza a través de los poros del cascarón por 

medio  de  difusión (Ar y Rahn, 1978; Yassin et al 2008; Onagbesan et al, 

2007).13,26,33 Al día 18 (DE) el embrión se enfrenta a un estímulo previo y creciente 

de baja presión parcial de oxígeno en el interior de la cámara de aire (Hasta 14%), 

por lo cual en respuesta a este y al aumento de bióxido de carbono (Hasta 6%) 

interno, el embrión muestra signos morfofisiológicos de estrés agudo, los cuales 

son generados a través de un sistema de retroalimentación positiva con niveles 

crecientes de cortisol y la activación de T3 y T4; el embrión pica la membrana 

interna del cascarón para accesar a la cámara de aire, dando inicio el cambio de  

respiración de MCA a  respiración pulmonar; en forma gradual se incrementa el 

intercambio gaseoso por vía pulmonar y disminuye el intercambio gaseoso 

dependiente de la MCA, esta transición en los sistemas fisiológicos de respiración 

dura aproximadamente de 4 a 6 horas, esta es una etapa muy delicada en la vida 

del embrión, ya que si este  no logra adaptarse al nuevo sistema de respiración 

termina asfixiado, lo cual incrementa significativamente la mortalidad tardía, 

aproximadamente doce horas después de haber iniciado la respiración pulmonar, 

el embrión comienza a picar el cascarón iniciando la eclosión del pollito, en esta 

etapa el consumo de oxígeno aumenta drásticamente, por lo tanto se deben 

considerar las condiciones ambientales de incubación con la finalidad de obtener 

una mayor uniformidad en el nacimiento y un menor espacio de tiempo en la 

ventana de nacimientos que conduzca a un aumento en la viabilidad de los pollitos 

en esta etapa productiva, ya que los pollitos son muy sensibles a los cambios 

físicos y atmosféricos que suceden en el medio ambiente generado dentro de la 

incubadora (Burton et al, 1985; French, 1997; Christensen et a., 2005; Hernández , 

2007; Szdzuy, 2007).14,15,24,34,72 
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  1.2.3 - Concentraciones de O2 y CO2 en el desarrollo embrionario. 

Por otra parte se ha descrito el impacto que tienen las concentraciones de O2 y 

CO2  sobre el desarrollo del embrión, ya que algunos estudios han confirmado que 

al presentarse condiciones de hipoxia severa durante la incubación, se presenta 

disminución de la masa total de la MCA, lo cual se relaciona con alta mortalidad y 

la disminución en los parámetros productivos de las aves. (Riujtenbeek et al, 2000; 

Rowet et al, 2002; Villamor et al, 2004; Chan y Burggren, 2005; Sbong et al, 2007;  

Onagbesan et al, 2007).13, 18, 20, 35, 36, 37 

En algunos estudios se ha determinado que la restricción de O2 durante la 

incubación se encuentra relacionada con el retraso del desarrollo embrionario, así 

como con la aparición de malformaciones congénitas en diversos órganos debido 

a las diferentes tasas de crecimiento alométrico de los tejidos, disminución de la 

longitud del pico y malformaciones en ojo (Rowet et al, 2002; Villamor et al, 2004; 

Chan y Burggren, 2005).18,36,37 Se ha descrito que el aumento de CO2 y la 

disminución de O2 en algunas etapas críticas de la incubación generan problemas 

de desarrollo como hipertrofia y disminución del lumen de la arteria aorta, 

hipertrofia cardiaca izquierda, hipertrofia cardiaca derecha y aumento de tamaño 

del septo interventricular, así como cambios en la relación de los diversos 

componentes sanguíneos, comúnmente se ha descrito eritrocitosis relativa. Sin 

embargo dichos cambios hematológicos en las aves aparentemente se encuentran 

ligados a la presencia de síndrome ascítico en el pollo de engorda durante la 

etapa productiva (Chan y Burggren, 2005; Paash, 1991; Julian, 1993; Burton y 

Smit, 1967;  Geyra  et al, 2001).37, 38,39, 40,41 

 1.3- Principios de la ventilación  limitada en la incubación 

La relación aparente entre ventilación limitada durante los primeros 10 días de 

desarrollo embrionario, que corresponde prácticamente a la mitad del proceso de 

incubación, con la obtención de pollitos de mejor calidad  se basa en el aumento 

progresivo de las concentraciones de CO2 desde las primeras 48 horas de 

incubación hasta el día 10 (DE) estas cantidades de CO2 generan tolerancia del 
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embrión a este gas, se menciona la existencia de mecanismos epigenéticos que 

favorecen la velocidad de desarrollo del embrión, este evento fisiológico se ha 

evidenciado verificando los niveles de participación y cantidad proporcional de las 

hormonas triyodotironina (T3), tiroxina (T4), proporción T3/T4  y cortisol, las cuales 

en condiciones de ventilación limitada se ha observado aumentan o modifican  su 

concentración en el plasma en embriones a las 468 horas de incubación, en 

comparación a embriones que recibieron un régimen de incubación tradicional.   

(De Smit et al, 2006;  Bruggeman et al, 2007; De Smit et al, 2008).19, 42, 43 

1.4- Efectos de ventilación limitada sobre el desarrollo embrionario. 

Hay evidencia reciente que indica que con una mayor concentración de CO2  en 

las etapas tempranas del DE la tasa de viabilidad de los embriones aumenta, en 

algunas líneas genéticas de reproductoras existe una mejora en los parámetros de 

incubación de hasta 10% valores mayores a los observados en los embriones 

incubados bajo condiciones estándar de ventilación (multietápico), se menciona 

además que no existe ningún efecto negativo sobre la velocidad en el desarrollo 

de los diferentes órganos, además de verificarse un incremento hormonal de (T3), 

(T4) y cortisol plasmático, al mismo tiempo los pollitos nacen más rápido y se 

reduce la ventana de nacimientos, por lo cual se obtiene un mayor número de 

pollitos de mejor calidad, los cuales presentan un mejor rendimiento durante su 

vida productiva (Willemsem et al, 2008; Tona et al, 3003; Chan y Burggren, 2005;  

De Smit et al, 2006; Milene et al, 2007; De Smit et al, 2008).19,37,43,44,53,55 Sin 

embargo, en este tipo de investigaciones no se han descrito adecuadamente las 

condiciones técnicas, el modelaje del sistema de ventilación de la máquina 

incubadora que describa puntualmente la condición descrita como tratamiento de 

no-ventilación, el recambio de aire por unidad de medida cúbica en cada etapa de 

la incubación, con lo cual de acuerdo a lo descrito por French (1997)14 y  Elibol y 

Brake (2008)25 para tener repetibilidad estadítica experimental y poder constatar 

estos hallazgos debe especificarse si la condición de no-ventilación se refiere al 

apagado del sistema de ventilación interna que homogeniza las variables de 

incubación (Temperatura, humedad relativa e intercambio gaseoso), o bien al 
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cierre de las aperturas de admisión de aire fresco (Damper) o ambas, esto debido 

a que el flujo del aire alrededor del cascarón bajo estas circunstancias  es mucho 

más importante que incluso  la temperatura o humedad de la misma máquina 

incubadora (French, 1997; Yassin et al 2008; Brannan, 2007; Elibol y Brake, 

2008).14,16,25,26  

 1.5 - Ventilación limitada y producción hormonal. 

 El equilibrio hormonal entre T3, T4 y cortisol es de suma importancia para el 

desarrollo embrionario durante la incubación, ya que influye directamente en la 

tasa metabólica del embrión y por lo tanto en su supervivencia. En condiciones 

ambientales ideales de incubación las concentraciones plasmáticas de T3 y T4 

aumentan paulatinamente, el incremento de estas hormonas a su vez se relaciona 

con incrementos en los niveles de cortisol en el plasma de los embriones, dicho 

aumento se relaciona de forma directa con el mantenimiento de la homeostasis en 

la etapa prenatal. En condiciones ambientales de incubación utilizando la 

ventilación limitada el aumento en las concentraciones plasmáticas de estas 

hormonas se encuentra correlacionada a periodos de estrés transitorios de los 

embriones generados principalmente por la hipoxia y la hipercapnia resultante, lo 

cual también se  relaciona con la disminución en el tiempo total de la ventana de 

nacimientos, la posible explicación de este evento se debe a que al generarse en 

el embrión un estado de estrés existe un mecanismo neurológico de tipo 

quimosensible posiblemente a nivel de control apneutico que ante la deprivación 

de O2 acelera  el rápido establecimiento de un canal de retroalimentación positiva 

entre hipotálamo, hipófisis y glándula tiroides, lo cual permite el aumento de los 

niveles de T3, T4 y consecuentemente a través de la activación 

adrenocorticotrópica de cortisol, esta substancia que a su vez tiene efecto directo 

sobre los pulmones, el efecto generado en el embrión hace que al percibir una 

disminución en el aporte de oxígeno, se disminuya el tiempo para el picaje interno 

en cámara y por lo tanto también el picaje externo del cascarón. (Chan  y 

Burggren, 2005; Tona et al, 2003; Epple et al, 1997).37, 45, 46  
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En investigaciones recientes se ha mostrado que al existir una disminución del 

tiempo de la ventana de nacimientos los embriones ya eclosionados se alimentan 

más rápido, esto a su vez se relaciona con una mejor ganancia de peso durante la 

etapa productiva (Sklan et al, 2000; Uni et al, 1999; De Smit et al, 2006).47,48,49 Por 

otra parte la influencia de T3, T4 y cortisol en el desarrollo embrionario favorecen 

el desarrollo temprano de órganos específicos promoviendo el aumento de la 

masa pulmonar, cardiaca y de la MCA, esto también se encuentra relacionado con 

los efectos sobre la respuesta respiratoria, cardiovascular y sobre la capacidad del 

embrión para poder regular su propio intercambio gaseoso antes del nacimiento 

(Epple et al, 1997; Sbong y Dzialowsky,  2007).20,46 Otros estudios han mostrado 

que al existir niveles adecuados de cortisol se incrementa la tasa de desarrollo de 

las vellosidades intestinales, dicho evento  ha sido observado en estudios 

realizados bajo condiciones in vitro (Pedernera, 1972)50 lo cual es de gran 

importancia ya que ha sentado las bases para investigaciones futuras 

relacionadas con alimentación in ovo y alimentación perinatal del pollo neonato 

(Uni et al, 2003; Tako et al, 2004).49,51 Estas bases fisiológicas se relacionan con 

la obtención de mayor cantidad y mejor calidad de los embriones en aves, lo cual 

favorece una mejor productividad en el pollo de engorda.  (Geyra  et al,  2001; 

Geyra  et al,  2002; De Smit et al, 2006).19, 41, 52 

1.6- Calidad del pollito como herramienta para evaluar condiciones de       

incubación. 

La evaluación de calidad en la nacedora es una práctica muy difundida que se 

realiza para seleccionar pollitos uniformes que presenten  las mejores cualidades 

físicas,  con el fin de obtener mayor uniformidad en la parvada y lograr que los 

parámetros productivos de las aves se acerquen en la medida de lo posible a lo 

que establecen los manuales de producción para las diferentes estirpes. 

(Willemsem et al, 2008; Chan et al, 2005; Onagbesan et al, 2007) 13, 37, 53  También 

ayuda a evaluar de manera indirecta a las aves reproductoras, calidad del huevo 

incubable, condiciones de almacenamiento previas a la incubación y sobre todo  

las condiciones ambientales presentes durante  la misma (Lourens, et al 2005). 54  
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Por otra parte sirve también para predecir algunas características de desempeño 

productivo de las aves, por ejemplo, se sabe que el peso del pollito a los siete días 

de edad se correlaciona fuertemente, con el peso que tendrán a los 49 días de 

edad (Willemsem et a,l 2008; Tona et al, 2003; Onagbesan, 2007; López 

2009).13,37,55,56 El estado de salud, condición corporal, desempeño productivo y 

edad de las aves reproductoras, se refleja en su capacidad de ovopositar huevos 

fértiles  de alta  calidad tanto  en sus componentes internos (viscosidad, pH de 

yema y albúmina) y externos (tamaño del huevo, calidad, peso, grosor y porosidad 

del cascarón). (O´Dea, 2004).57 Estos parámetros a medir tiene gran relevancia, 

ya que diferentes autores han encontrado que el tamaño del huevo  se relaciona 

principalmente con el tamaño del pollito y su longitud, por otra parte el estado 

nutricional de las aves reproductoras se puede evaluar por medio de la  coloración 

y apariencia de la pluma de los pollitos recién nacidos. El estado de salud de las 

reproductoras se relaciona  con  la apariencia general del pollito eclosionado a 

partir de estas mismas aves, su actitud y estado de alerta al nacimiento, así como 

por la  velocidad de absorción del saco vitelino residual y la presencia o ausencia 

de ciertos defectos físicos tales como malformaciones en patas, dedos, cráneo o 

pico (Tona et al, 2005).58 

El manejo del huevo previo a la incubación debe ser evaluado y supervisado muy 

estrechamente, ya que prácticas tales como recolección, número de días de 

almacenaje y temperatura de almacenamiento se verán reflejadas en pérdida de 

peso del huevo, el peso y calidad del pollito al nacimiento (Fasenko y O´dea, 

2008).59 Estas características también se pueden observar de forma indirecta en la 

afectación de ciertos parámetros de incubación como son el porcentaje de 

incubabilidad y duración de la ventana de nacimientos (Vázquez et al 2006; 

Suarez, et al 2007).7,8 

Las condiciones ambientales presentes durante todo el periodo de incubación y 

durante la embriogénesis como son la temperatura, la humedad relativa, la 

frecuencia de movimiento del huevo y  la ventilación se verán reflejadas en el 

cierre adecuado de cavidades, adecuada cicatrización de ombligos, velocidad de 
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nacimiento del pollito, cantidad de esfuerzo del pollito al nacer  y duración de la 

ventana de nacimientos (Fasenko y O´dea, 2008; Yildirim, 2004; Peebles y Keirs, 

2005; Leksrisompong, 2007; Hullet et al, 2007;  Elibol y Brake, 

2006).29,59,60,61,62,63,64 Además de algunos aspectos físicos y algunos parámetros 

tales como el porcentaje de incubabilidad, peso al nacimiento, pérdida de peso del 

pollito con respecto al huevo, grado de hidratación, porcentaje de embriones en 

mala posición, cicatrización adecuada del ombligo, problemas de patas, tarsos,  

aspecto y vivacidad, los cuales tienen un valor predictivo en el desempeño de las 

aves, debido a que la obtención de calificaciones bajas en las evaluaciones de 

calidad pueden afectar su posterior desempeño productivo (Peebles y Keirs, 2005; 

Wolansky et al, 2006).60,65 Aquí es muy importante el uso de una escala de calidad 

que sea fácil de aplicar, no invasiva y que muestre una fuerte correlación con los 

principales parámetros productivos del pollo (Willemsem et al, 2008; López et al, 

2009).
53, 56

 

 1.7- Interacción de las condiciones ambientales sobre el desempeño 

productivo.  

En el proceso de producción de pollitos de engorda de alta conformación y rápido 

crecimiento una amplia proporción de la investigación reciente se ha enfocado en 

los factores previos a la incubación, tales como son la dieta, la  edad de las aves 

reproductora, las condiciones de almacenamiento del huevo fértil (Peebles et al, 

2001; Baumann et al, 1983; Tona et al, 2003),66,67,68 mientras que en la incubación 

la investigación efectuada se ha  relacionado con distintos factores genéticos de 

las aves y su influencia en la vida productiva, o bien con la temperatura y 

humedad relativa de las máquinas en el desarrollo embrionario de las aves de alta 

conformación (Bruzual et al, 2000; Peebles et al, 2001; Elibol et al, 2003).31,32,69 En 

contraparte existen pocos estudios que determinen la relación que existe entre las 

condiciones ambientales durante la incubación, el intercambio gaseoso y el 

desarrollo embrionario temprano con relación al desarrollo embrionario  tardío, los 

parámetros de incubabilidad y sus efectos sobre la eclosión como son la calidad 

del pollito, así como la casuística de la mortalidad en las diferentes etapas 
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atribuida al desarrollo morfólogico y a la eficiencia en la respiración del embrión 

durante cada una de las etapas de la incubación (Suarez et al, 1997; Rowet et al, 

2002;  Kuurman et al, 2003;  De Smit et al, 2006).8,19,36,70 

Se ha investigado poco sobre la relación que existe entre el manejo ambiental en 

el interior de la incubadora con las condiciones de ventilación limitada, generación 

de hipoxia temprana, normoxia media e hiperoxia tardía así como la relación 

existente entre estas diferentes condiciones con la aceleración de la  morfogénesis 

de los diferentes órganos del embrión, parámetros de incubación, cambios en los 

valores hematológicos,  producción   de hormonas indicadoras de estrés  y nivel 

de metabolismo basal posterior al periodo de hipoxia, evaluación de la ventana de 

nacimientos y grado de modificación en el patrón fisiológico de respuesta a 

condiciones de hipoxia e hipercapnia tempranas sobre  el pollito eclosionado,  así 

como su relación directa  con la calidad del pollito de un día de edad y las posibles 

repercusiones relacionadas con su posterior rendimiento en granja y  el posible 

desarrollo de algunas patologías que se relacionan de forma directa con 

condiciones medioambientales críticas durante el desarrollo embrionario (Hipoxia 

e hipercapnia temprana), como es el caso del síndrome ascítico  o la ganancia de 

peso a los 49 días de edad (Burton et al, 1969; Burton et al, 1985; Mc Millan  y 

Quinton, 2002; Rowet et al, 2002; Tona, et al 2001; De Smit et al, 2008; 

Willemsem et al, 2008).36,43,53,71,72,73,74 

 

2.- JUSTIFICACION DEL TRABAJO 

La ventilación limitada tiene un efecto directo sobre el desarrollo embrionario, sin 

embargo, es necesario establecer si existe una relación entre el aumento de CO2 

al inicio de la incubación, la limitación de O2 durante esta etapa y su efecto sobre 

el desarrollo del sistema respiratorio primario (MCA) y sus posibles repercusiones 

sobre el embrión durante el desarrollo embrionario tardío y la calidad del pollito 

eclosionado, pérdida de peso en forma de vapor de agua al momento del inicio de 

la respiración pulmonar, número total de pollitos eclosionados y grado de calidad 
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de los mismos, además de considerar el papel que tienen las variables de 

incubación en la formación de los principales órganos de las aves a nivel de 

desarrollo embrionario con la finalidad de relacionar estos resultados con  la 

aplicación de un sistema de ventilación limitada al interior de las máquinas 

incubadoras durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario y comprobar 

si representa un beneficio para los embriones y pollos eclosionados que han sido 

incubados bajo estas condiciones. 
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3.- HIPOTESIS 

 Si se limita la ventilación  durante el periodo temprano de  incubación se  favorece 

un óptimo desarrollo del embrión, aumenta la tasa de eclosión y no se afecta en 

forma negativa morfológica o fisiológicamente  al embrión y la calidad del pollito 

recién nacido.  

 

4.- OBJETIVOS 

 4.1- OBJETIVO GENERAL. 

Determinar la relación existente entre los cambios morfológicos y parámetros de 

incubación obtenidos durante el desarrollo embrionario, bajo dos diferentes 

concentraciones de CO2 en la etapa temprana de la incubación efectuada a gran 

altitud, por medio de ventilación constante o ventilación limitada con la finalidad de 

determinar el mejor protocolo de incubación que considere los niveles óptimos de 

gases para una incubación exitosa. 

 

 4.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 - Registrar durante la incubación los niveles de producción O2 y CO2 en las 

máquinas incubadoras bajo condiciones de ventilación limitada y ventilación 

estándar.   

 - Evaluar los porcentajes de incubabilidad y natalidad de huevos fértiles 

incubados con ventilación limitada y ventilación estándar. 

 - Determinar si existe relación entre la ventilación limitada y la ventilación 

estándar con los  pesos relativos de diferentes órganos del embrión y los pollitos 

neonatos.  
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- Evaluar la influencia de la ventilación limitada durante la etapa temprana de la 

incubación sobre el conteo celular sanguíneo, así como sobre las concentraciones 

plasmáticas de T3, T4 y cortisol en embriones y pollitos neonatos. 

 - Evaluar las causas de mortalidad en las diferentes etapas del desarrollo 

embrionario de huevos fértiles incubados tempranamente bajo condiciones de 

ventilación limitada durante la incubación a gran altitud.  

 - Determinar cronológicamente la ventana de nacimientos entre grupos 

experimentales sometidos a condiciones de ventilación limitada y ventilación 

estándar y su relación con el grado de desarrollo corporal y viabilidad de los 

pollitos neonatos. 

- Diseñar y aplicar una escala de calidad no invasiva para la evaluación de pollitos 

recién nacidos provenientes de los tratamientos de ventilación limitada y 

ventilación estándar. 

 - Evaluar y comparar la calidad de los pollitos recién nacidos bajo condiciones de 

ventilación limitada y ventilación estándar  mediante el uso de una escala de 

evaluación cuantitativa, no invasiva y que se relacione con los parámetros 

productivos de mayor importancia. 

 - Determinar si existen diferencias significativas en los parámetros de incubación 

con ventilación limitada y ventilación estándar entre dos estirpes de aves (ligeras y 

pesadas). 
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5.- MATERIALY MÉTODOS 

  5.1- Diseño experimental 

Se realizaron seis experimentos, en cada uno se contó con dos grupos   

experimentales que emplearon  el mismo número y modelo de  máquinas  

incubadoras  (6 máquinas con capacidad de 42 huevos incubables cada una).   

Se evaluaron huevos incubables provenientes de estirpes ligeras y pesadas 

provenientes de aves reproductoras de diferentes edades con diferentes 

condiciones  de almacenamiento. 

En el primer grupo  experimental (Tratamiento I) de ventilación limitada, las 

máquinas incubadoras fueron modificadas mediante un sellado del dámper y los 

exhaucios, lo cual permitió que las concentraciones de CO2  se incrementaran de 

forma natural y de manera paulatina al interior de las máquinas durante la primera 

mitad del desarrollo embrionario.  

El sellado de las incubadoras fue implementado desde el inicio de la incubación 

hasta el día 10 de incubación (240 horas). Se ajustaron las condiciones de 

humedad relativa al interior antes de colocar los sellos en las máquinas. 

Una vez que termino el plazo establecido para condiciones  de ventilación limitada, 

las máquinas incubadoras continuaron trabajando bajo condiciones ambientales  

estándar,  de las 240 horas de incubación hasta las 504 horas de incubación; esto 

se logro mediante el retiro de los sellos que se habían colocado previamente en 

las máquinas.  

El segundo grupo (Tratamiento II)   se mantuvo durante todo el experimento bajo 

condiciones de ventilación estándar, permitiendo el ingreso continuo de aire fresco 

al interior de las máquinas, esto de acuerdo a las especificaciones recomendadas 

por el fabricante de las máquinas incubadoras. 
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Del día 1 al 21 de incubación se mantuvieron las máquinas sin ningún tipo de 

sellado, se agregó agua cada 48 horas y se verificó el movimiento constante del 

huevo en cada una de ellas.   

Diseño experimental 

 

EXPERIMENTO 

 

PARAMETROS A 
EVALUAR 

 

ESTIRPE 

 

EDAD AVES 
REPRODUCTORAS 

 

 

EXPERIMENTO I 

Parámetros de incubación 

Pesos relativos de órganos* 

Evaluación de pollito recién nacido 

Alta concentración de CO2 (arriba 
de 15,000 ppm)* 

 

 

Bovans 

White 

 

 

33 semanas 

 

 

EXPERIMENTO II 

 

Parámetros de incubación 

 Evaluación de pollito recién nacido 

Alta concentración de CO2      
(arriba de 15,000 ppm) 

 

 

Bovans 

White 

 

 

36 semanas* 

 

 

EXPERIMENTO III 

Parámetros de incubación  

Evaluación de pollito recién nacido 

 Concentraciones plasmáticas  
T3, T4 cortisol* 

Alta concentración de CO2 (arriba 
de 15,000ppm) 

 

 

Bovans 

White 

 

 

40  semanas 

 

 

EXPERIMENTO IV 

Parámetros de incubación  

Evaluación de pollito recién nacido 

Conteo y porcentaje de células 
sanguíneas* 

Pesos relativos de órganos* 

    Alta concentración de CO2 (arriba 
de 15,000ppm) 

 

 

Ross 308* 

 

 

52 semanas. 

 

EXPERIMENTO V 

Parámetros de incubación 

Producción de cantidad óptima 
de  CO2  (10,000 a 15,000 ppm)* 

 

Bovans 

 

36 semanas 
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 White 

 

EXPERIMENTO VI 

Parámetros de incubación 

Evaluación de pollito recién nacido 

Producción de cantidad  óptima 
de CO2 (10,000 a 15,000 ppm)* 

 

 

Ross 308 

 

 

37 semanas* 

*Texto resaltado con negritas, indica las diferencias entre los experimentos 

  5.1.1- Huevos incubables 

 Los huevos aptos para incubación en los experimentos I, II, III y V fueron de aves 

reproductoras ligeras de la estirpe Bovans White de 31,36 40 y nuevamente de 36 

semanas respectivamente §. 

El huevo empleado en el experimento IV fue de aves reproductoras pesadas de la 

estirpe Ross 308 de 52 semanas. ¢ 

El huevo empleado en el experimento VI fue de aves reproductoras pesadas Ross 

308 de 37 semanas. Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

___________________________________________________________________ 

§ IMSA, Incubadora mexicana S. A, grupo IDISA. Tehuacán, Puebla.  
¢ Empresa privada ubicada en Córdoba, Veracruz 
Φ Empresa privada ubicada en Jojutla, Morelos. 
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5.1.2 - Máquinas incubadoras y condiciones de incubación 

De acuerdo al experimento se emplearon de 6 a 8 incubadoras con capacidad de 

n=42 huevos incubables).∞ Al interior de las mismas se empleó un sistema de 

movimiento automatizado  que permitió realizar un movimiento continuo del huevo 

con un ángulo de 45° sobre su eje vertical cada  60 minutos. Al inicio de la 

incubación y con la finalidad de obtener el porcentaje de pérdida de peso por 

tratamientos, cada huevo fértil fue pesado de forma individual antes de ser 

colocado en la incubadora. A partir del día uno de incubación y hasta las 240 

horas se colocaron sellos a base de cinta de poliestireno» en las máquinas 

incubadoras del tratamiento de ventilación limitada, una vez finalizado este periodo 

se retiraron los sellos de las incubadoras y estas continuaron trabajando bajo 

condiciones ambientales estándar. 

Al día 10 de incubación se realizó una selección aleatoria de 10 embriones por 

tratamiento para calcular el porcentaje de pérdida de peso al día 10 de incubación, 

posteriormente los embriones fueron devueltos a cada máquina incubadora. A 

partir del día 1 de incubación y hasta las 444 horas (transferencia) se mantuvo la 

temperatura a 37.7°C 

A partir de las 444 horas se realizó la transferencia embrionaria, se ovoscopiaron  

y fueron retirados todos los embriones con evidencia de mortalidad, se pesaron 

individualmente todos los huevos embrionados para obtener el porcentaje de 

pérdida de peso de la incubación. 

 

 

 

___________________________________________________________________ 

∞ GQF incubators Manufacturing Company INC. Savannah, Georgia U.S.A HOVA-BATOR® 
modelo 1583 (2009) y modelo 2362 (2008). 
» 3M de México S.A de C.V®  
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De las 444 horas hasta el final de cada experimento, la temperatura se mantuvo 

constante en 37.2°C. Se registraron diariamente la temperatura, humedad relativa 

y concentraciones de O2 y CO2 al interior de las máquinas incubadoras. La 

humedad relativa se midio con un higrómetro de tensión variable.Þ  Se realizaron  

mediciones de temperatura al interior de las incubadoras con    termómetros de 

columna mercurial de 75mm con rango de 0 a 100°C previamente verificados con 

un termómetro patrón certificado por el Instituto Nacional de metrología y 

normalización.  

La concentración de gases fue medida por un equipo integrado por separado  con 

una celda galvánica que permitió medir el porcentaje de  O2  y con un sensor 

infrarrojo  las concentraciones de CO2 en ppm.Œ 

Las concentraciones de gases así como la humedad relativa en el tratamiento I 

fueron registradas a partir de las 240 horas de incubación,  esto después de retirar 

los sellos en las incubadoras. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
___________________ 
Þ Taylor Precision Products® Comercializadora Mofeg S.A de C.V. 
Œ ANALOX  Sensor Technology. Huntington Beach, California, 92649, USA. 
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5.1.3- Parámetros de incubación a evaluar. 
 

En todos los  experimentos, se determino la pérdida de humedad de los huevos de 

cada máquina al día 10 y 18 DE.  Mediante la diferencia del peso inicial del huevo 

menos la diferencia al día 10 y 18 DE. Adicional a la determinación de la fertilidad 

de cada uno de los lotes de huevos fértiles asignados aleatoriamente a cada uno 

de los tratamientos, se evaluó la tasa de natalidad, para su cálculo se utilizó la 

siguiente fórmula:   

(Porcentaje total de nacidos ÷ Porcentaje de huevos incubados) x 100= Porcentaje 

de nacidos del total de huevos incubados (natalidad) 

 

Tasa de Natalidad =               Porcentaje total de nacidos             X 100 

                                           Porcentaje de huevos incubados 

 

Para evaluar la incubabilidad se empleó la siguiente fórmula: 

(Porcentaje total de nacidos ÷ Porcentaje de huevos fértiles) x 100= Porcentaje de 

nacidos de huevos fértiles (incubabilidad).  

 

 Incubabilidad =                     Porcentaje total de nacidos             X 100 

                                              Porcentaje de huevos fértiles 

 

  5.1.4  Ventana de Nacimientos 

Posterior a la transferencia del huevo embrionado y a partir de las 468 horas, la 

ventana de nacimientos se evalúo cada dos horas mediante el registro en horas 

de incubación del primero hasta el último pollito eclosionado. 
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5.1.5  Evaluación de la calidad de los pollitos recién nacidos 

Se consideraron 12 parámetros de calidad en el pollito que se encuentran 

relacionados con procesos productivos de importancia, estos fueron los siguientes: 

Actividad del pollito, apariencia general del pollito,  condición ocular, apariencia de 

tarsos, conformación de tarsos, metatarsos y dedos, evaluación de ombligos, 

determinación de tamaño de saco vitelino residual, aspecto de cloaca, remanentes 

de membranas, longitud total del pollito, longitud de tarsos, así como peso 

promedio del pollito al nacimiento, coeficiente de variación en el peso de los 

pollitos. (López, et al 2009; Boerjan,  et al 2005;  Hernández et al, 2007; Tona,  et 

al 2003;  Wolansky et al, 2008). 24, 55, 56, 75, 76 

La metodología de evaluación se realizó con base a una escala de calidad no 

invasiva con una calificación de 100 puntos como máxima puntuación, en donde 

cada uno de los parámetros de calidad tuvo una calificación variable de acuerdo a 

una ponderación de la importancia en relación al efecto sobre la etapa productiva 

posterior  de los pollitos. 

Se obtuvo un promedio de calificación en puntos por cada tratamiento de 

ventilación limitada y de ventilación estándar. De acuerdo al puntaje promedio 

obtenido  de cada máquina se le otorgó una calificación de 100 puntos = 

Excelente,  85 a 99 = buena,  75 a 84= regular,  60 a 74= Deficiente y menor a 60 

= inaceptable (López, et al 2009).56 
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La metodología para  la evaluación de calidad del pollito fue la siguiente: 

Parámetro a Evaluar Metodología de 

Evaluación 

Puntuación 

 

*ACTIVIDAD DEL POLLITO 

Se coloca al pollito en decúbito dorsal 

sobre la palma de la mano, se toma el 

tiempo en el que el pollito se pone de 

pie 

Buena (se levanta rápidamente ) =  8 
Débil (tarda mucho) = 4 puntos. 
Muy débil (permanece postrado)= 0 

 

APARIENCIA DEL POLLITO 

Observar apariencia externa del 

pollito,  estado de plumas, 

(uniformidad, coloración y aspecto). 

Limpio y seco = 8 
Húmedo = 4 
Húmedo y sucio=0 

 

*CONDICION OCULAR 

Colocar a los pollitos de pie, observar 

condición de los ojos, separación, 

brillo, apertura e integridad de los 

parpados. 

Abiertos con brillo = 8 
Abiertos y sin brillo =4  
Cerrados = 0 

 

CONDICION DE PIERNAS 

Se observa al pollito y trata de 

identificar lesiones presentes en 

articulaciones,  signos de inflamación 

tales como enrojecimientos y 

hemorragias 

Pies y piernas normales = 8 
Una edematosa = 4 
Ambas edematosas con sx plenos de 
inflamación (Rojas) = 0 

 

*EVALUACIÓN OMBLIGOS 

Se coloca al pollito sobre la palma de 

la mano, se observa la zona del 

ombligo y se desliza  el dedo pulgar 

gentilmente sobre el ombligo. 

Completamente cerrado y limpio = 10 
No cerrado completamente 
descolorido = 4 
Sin cerrar con boton =  0 

 

 

*SACO VITELINO RESIDUAL 

se efectúa una palpación abdominal,  

para lo cual se coloca al pollito en 

posición decúbito dorsal, de forma 

cualitativa se evalúa el grado de 

elevación y consistencia del abdomen. 

Sin SVR aparente (Poco) = 8 
Mediano (medio) = 4 
Grande= 2 
Muy grande (distendido) = 0 

 

REMANENTES DE MEMBRANAS 

Se observa al pollito, se determina si 

se encuentran o no restos de 

membranas, estructuras internas del 

cascarón y residuos de yema sobre la 

superficie de las plumas. 

Sin remanentes = 8 
Pequeñas = 4 
Grande = 2 
Muy grande con yema =0 

 

LONGITUD DEL POLLITO 

El pollito se coloca en decúbito dorsal 

sobre una regla métrica, se coloca  la 

punta del pico de manera que coincida 

con el cero y se estira gentilmente el 

dedo medio del pie izquierdo, se 

realiza la lectura en la falange distal 

del dedo medio sin considerar la uña y 

se registra la longitud en centímetros. 

Edad R- 25-35 
R- 36-45 
R-46 a 64 
De 19 a 20 cm = 10 
De 16 a 18 cm =  4 
Menor a 16 cm = 0 

 Se evalúa mediante observación 

directa 

 
Limpia = 8 
Húmeda = 4 
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ASPECTO DE CLOACA 

 

Pastosa =0 

 

*ESTADO DE TARSO-METATARSO 

Y DEDOS 

Se coloca al pollito de pie sobre una 

superficie plana, observar posición, 

defectos físicos, rotación de  piernas, 

dedos torcidos. 

 
Normales = 8 
Ligeramente  Torcidos = 4 
Torcidos =0 

 

PESO CORPORAL 

Se pesa al pollito en una báscula 

digital, se registra el peso en gramos 

obtenido por cada pollito. 

Edad R- 25-35 
R- 36-45 
R-46 a 64 
> 42 g = 8 
38 a 42 g= 4 
< 38g = 0 

 

*DESHIDRATACIÓN 

Se observa el grado de deshidratación 

del pollito. 

Nula = 8 
Intermedia  = 4 
Excesiva  = 0  

 

 5.1.6- Desarrollo embrionario y evaluación de mortalidad embrionaria por 

etapas 

Al día 18 de incubación una vez realizada la transferencia, se registraron 

mortalidades embrionarias por grupo experimental de incubación y por etapas, las 

cuales fueron las siguientes: Etapa I (día 1 al 7) Etapa II  (día 8 al 17),  etapa III 

(día 18 al 21) y etapa IV (Picados no nacidos) en ambos tratamientos se 

efectuaron registros de mortalidad así como grado de desarrollo embrionario 

macroscópico (Suarez et al, 1997; Vázquez, et al 2006).7,8 

Posterior a la transferencia del huevo, a partir de las 468 horas de incubación se 

evaluó la ventana de nacimientos cada dos horas mediante el registro en horas de 

incubación del primero al último pollito eclosionado (De Smith et al, 2006).19 

5.1.7- Hemograma  de embriones y pollitos de un día de edad. 

En el experimento IV al día 18 de desarrollo embrionario y al nacimiento de las 

aves, se colectaron muestras de sangre por medio de corte de la arteria central del 

saco vitelino y por  decapitación cervical en el caso de los pollitos recién 

eclosionados. 
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Las muestras de sangre obtenidas fueron almacenadas en tubos con contenido de 

E.D.T.A., las muestras fueron procesadas inmediatamente, se midió hematocrito 

mediante microcentrifugación de tubos capilares, se realizaron conteos de 

glóbulos rojos y blancos, para lo cual fue empleada la solución de Natt & Herricks,  

se efectuaron extendidos de células sanguíneas en laminillas para su tinción 

posterior con Wright, se realizaron conteos para  diferenciación relativa de células 

sanguíneas  (Chan et al, 2005; Charles, 2003; Lima, 2004).37,77,78 

 5.1.8- Pesos absolutos de los pollitos recién nacidos 

Al nacimiento se pesaron los pollitos sin ninguna estructura extra embrionaria, en 

una bascula digital¥  se obtuvieron los  pesos absolutos de  los mismos y se 

realizó una comparación entre los dos grupos.  

5.2- Pesos relativos de órganos embrionarios 

En los experimentos I y IV a partir de los pollitos utilizados para recolectar 

muestras de sangre, se colectaron corazón hígado, bazo y saco vitelino 

(experimento I) y bolsa de Fabricio (experimento VI), estos órganos fueron 

pesados en una bascula  digital¥,  fue comparada la ganancia de peso de dichos 

órganos durante el desarrollo embrionario entre grupos. 

      

 

 

 

 

___________________________ 

¥ Ohaus de Mexico, S.A. de C.V. Managua No. 697 Desp. 404, México Distrito Federal México. Modelo 

Scout-Pro® 
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 5.2.1- Evaluación de concentraciones hormonales en sangre 

En el experimento III en embriones con 432 horas de incubación después de 

concluir  la transferencia embrionaria a los 18 días de (DE) se seleccionó por 

medio de ovoscopía una muestra aleatoria de 5 huevos con embriones vivos a 

partir de cada máquina incubadora.  En pollitos recién nacidos de igual manera se 

obtuvo una muestra aleatoria de cinco pollitos por máquina, inmediatamente 

después de concluir la medición de los parámetros de calidad.  

Se obtuvieron muestras sanguíneas  por medio del corte de la vena central del 

saco vitelino en embriones  y por decapitación cervical en pollitos recién nacidos, 

las cuales fueron colectadas en tubos con heparina, posteriormente las muestras 

fueron centrifugadas a 1,200 rpm a 4°C durante 10 minutos, el plasma obtenido 

fue colectado y almacenado a -20°C hasta el momento de realizar la medición 

(Stojevick, et al, 2009).
79

 

Las concentraciones de T3 y T4 fueron medidas utilizando un kit comercial para la 

detección de T3 y T4 libre mediante pruebas de ELISAĦ, la sensibilidad fue de 

0.25pg/ 50 µl, el coeficiente de variación intra ensayo fue menor al 10% en ambas 

mediciones.79 

Las concentraciones plasmáticas de cortisol fueron medidas utilizando una prueba 

de ELISA estandarizada a partir de muestras plasmáticas provenientes de pollitos 

provenientes de estirpes ligeras y pesadas, se empleó el anticuerpo R4866, la 

sensibilidad intra ensayo fue de 0.1pg/50µl el coeficiente de variación fue de 

5.44%   (Stojevick, et al 2009, Munro y Stabenfeldt 1984). 79,80
 

  
 
 
 
 
 
____________________________________ 
 
Ħ T3 (Free) EIA.  ALPCO Diagnostics. Salem NH USA Cat 25-FT3HU-E1, Lot. RN-36449. 
Ħ T4 (Free) EIA.  ALPCO Diagnostics. Salem NH USA Cat 25-FT4HU-E01,  Lot. RN-35616. 
CTR Scientific (Control Técnico y Representaciones Av. Lincoln 3410 Pte. Col. Mitras Nte. 
Monterrey Nuevo León México. 
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5.3- Análisis estadístico 

Se empleó un diseño completamente aleatorizado, en el cual se realizó un análisis 

de varianza de un solo factor (GLM) para el peso de los huevos al incubar, peso 

de los pollitos, pérdida de peso al día 10 DE y 18 DE; cuando hubo diferencia 

significativa, la diferencia entre medias de grupo se determinó por medio de la 

técnica de comparación múltiple de medias de Tukey a una significancia 

estadística de P<0.05. Los datos de los eventos de incubabilidad se transformaron 

al arcoseno de la raíz cuadrada de la proporción. Para determinar las probables 

diferencias entre los datos se sometieron a un análisis de varianza utilizando un 

GLM; cuando se detecto diferencia significativa entre tratamientos éstas fueron 

analizadas con la prueba de Tukey (P<0.05). Los datos porcentuales de las 

mortalidades por etapas observadas en el embriodiagnóstico y los obtenidos en la 

evaluación de calidad del pollito recién nacido se evaluaron por medio del 

contraste de distribución Xi2, se determinó para ello una significancia de P<0.05. 

Los datos porcentuales se transformaron por medio de la raíz cuadrada del arco 

seno de la proporción.  

Se utilizó el programa Statistical Analytical  System (SAS) versión 9. (Kuel, 2001; 

Ducoing, 2010; Daniel, 2009; Gill, 1978).81, 82, 83, 84 

El modelo para el diseño completamente aleatorizado (DCA) fue el siguiente: 

                                                                              

En donde: 

     = Respuesta de la unidad experimental j del tratamiento i  

   = Promedio de las respuestas de todas las unidades experimentales que 

reciben  el tratamiento i. 

     = Efecto del tratamiento i. 
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     = Error o residual j que recibió el tratamiento i. 

 
5.3.1 -  Observaciones de interés. 
 
De acuerdo al tipo de análisis estadístico cada máquina incubadora Hova Bator® 

se consideró como unidad de observación experimental, cada huevo incubable se 

consideró como una unidad de análisis. Las variables explicativas fueron la 

condición de los tratamientos ya sea de ventilación limitada en el grupo I, o de 

ventilación estándar en el grupo II. Las variables de respuesta fueron: El peso del 

pollito al nacimiento, la longitud del pollito al nacimiento, inicio y duración de la 

ventana de nacimientos, porcentajes de mortalidad embrionaria y de calidad por 

tratamiento, conteo y porcentajes de células sanguíneas, pesos relativos de los 

órganos y concentraciones plasmáticas de T3, T4 y Cortisol. 
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6.- RESULTADOS 

 

6.1 EXPERIMENTO I  (Bovans White, 33 semanas) 

La tasa de natalidad promedio fue de 54.75%, no presentó diferencia estadística 

significativa con relación al 49.20% observado en el grupo estándar.  

Se observó diferencia estadística significativa en el porcentaje de mortalidad 

embrionaria en etapa I, esta fue de 13.39%, en el grupo de ventilación limitada, 

comparado con el  29.48% del tratamiento de ventilación estándar. (cuadro1). 

Aunque el porcentaje de mortalidad en las etapas II, III y IV fue mayor en el 

tratamiento de ventilación estándar no se observo diferencia estadística 

significativa con relación al grupo de no ventilación (Cuadro 1). 

El porcentaje de pérdida de peso al día 10 de desarrollo embrionario fue de 

3.29%±1.06 para el grupo de ventilación limitada, diferente (P<0.05) al 

6.95%±0.76 presentado en el grupo de ventilación estándar, sin embargo el grupo 

I tuvo un  peso promedio al día 18 de (DE) de 51.91±2.96 gramos, menor (P<0.05) 

al 52.82±3.42gramos observado en el grupo estándar (Cuadro 2). 

La ventana de nacimientos inició a las 482 horas en el grupo de ventilación 

limitada, mientras que en el grupo estándar inicio a las 487 horas. El término  de 

nacimientos en horas en el grupo I fue de 515± 5.3 horas menor (P<0.05) que las 

524 horas del grupo II, la duración total de la ventana de nacimientos en el grupo I 

fue de 31.33±2.3 horas menor (P<0.05),  comparada con las 37.33±4.1 registradas 

en el grupo de ventilación estándar (Cuadro 3).  

El peso promedio del pollito del grupo de ventilación limitada al nacimiento fue de 

40±2.8g, mayor (P<0.05) a los 38.9±2.6g observados en el grupo II. Así mismo los 

pollitos provenientes del grupo I tuvieron una longitud mayor al grupo II, esta  fue          

de 16.58±0.06cm (P<0.05), en comparación a los 16.30±0.62 del grupo II (Cuadro 

4). 
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El grupo de ventilación limitada tuvo una calidad de pollito excelente de 50.7% 

diferente (P<0.05) al 47.2% obtenido en el grupo II; en la calidad clasificada como 

buena se obtuvo un porcentaje mayor en el grupo II,  este fue de 44%, diferente 

(P<0.05) al 36.32% observado en el grupo de ventilación limitada. En las demás 

categorías no se observaron diferencias estadísticas significativas (Cuadro 4). 

La concentración promedio de O2 al día 10 no mostró diferencias estadísticas 

significativas entre grupos. La concentración de CO2  acumulada en el interior de 

las máquinas de ventilación limitada al día 10 DE fue de 8,892±3554 ppm, en el 

grupo II de ventilación estándar no se detectaron concentraciones  de CO2 

significativas por encima de 3,000 ppm en esta fecha. 

Se observaron diferencias estadísticas significativas entre grupos en las 

concentraciones de CO2 en los días 11, 15, 16 y 17 DE, observando una 

tendencia a una producción de CO2 mayor en el grupo II (cuadro 5).  

El peso del corazón entre los dos grupos no fue diferente, el peso del hígado en el 

grupo I fue de 0.91 ± 0.09 g, menor (P<0.05) al 1.01 ± 0.10 g del grupo con 

ambiente estándar; el peso promedio del saco vitelino de este grupo fue de 6.51 ± 

1.17 g y el del grupo I de 6.47 ± 1.36 g, los cuales no difirieron entre sí (Cuadro 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

6.2- EXPERIMENTO II  (Bovans White de 36 semanas). 

El grupo de ventilación limitada tuvo una tasa de natalidad del 63.59%±4.4, sin 

difrencia estadística significativa, con relación al 53.23%±2.6 que obtuvó el grupo 

de ventilación estándar (Cuadro 7). 

Se observó que el grupo de ventilación limitada tuvo un porcentaje de mortalidad 

embrionaria en etapa II de 37.34%, cantidad mayor  (P<0.05) a la presentada en el 

grupo II de ventilación estándar, la cual fue de 33.16%, se observo la misma 

tendencia en la mortalidad embrionaria en la etapa III, en la cual el grupo I 

presento un porcentaje del 24.69 %, mayor (P<0.05) al 23.98% presentado en el 

grupo II (cuadro 7).  No se  observaron diferencias estadísticas significativas en los 

demás grupos de mortalidad embrionaria. 

El peso promedio del huevo al inicio de la incubación fue del 57g, no se detectaron 

diferencias estadísticas significativas entre los grupos.  El porcentaje de pérdida 

de peso al día 10  fue de 8.58%±1.14 para el grupo I, mientras que para el grupo II 

fue de 7.70%±2.46, sin que se encontraran diferencias estadísticas significativas. 

El grupo de ventilación limitada tuvo un promedio de pérdida de peso al día 18 de 

13.05%±1.85 menor (P<0.05) al 14.43%±3.86 presentado en el grupo de 

ventilación estándar (Cuadro 8). 

El inicio de la ventana de nacimientos en el grupo I fue a las 498.66±1.15, 

mientras que en el grupo II inicio a las 501.33±3.05 horas. No se observaron 

diferencias estadísticas  entre grupos en  la duración ni en el término de la ventana 

de nacimientos (Cuadro 9). 

El grupo de ventilación limitada tuvo un porcentaje de 25.22% de pollitos de 

excelente calidad, mayor (P<0.05) al 20.71% observado en el grupo II. El mismo 

patrón fue observado en los pollitos calificados como regulares, donde el grupo I 

de ventilación limitada fue de 19.44% mayor (P<0.05) al 18.03% obtenido en el 

grupo II, en los pollitos calificados como deficientes, se observo que el grupo I 

obtuvo un porcentaje de 14.54%, mayor (P<0.05) al 12.15% que fue observado en 
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el grupo II. En los pollitos clasificados como de buena calidad,   en el grupo I, fue 

de 25.80%, menor  (P<0.05) al 30.01% observado en el grupo II, de igual manera 

se observó que en el grupo calificado como inaceptable el grupo I obtuvo un 

porcentaje promedio del 15%, menor (P<0.05) al 19.1% observado en el grupo II 

(Cuadro10). 

Las concentraciones acumuladas de O2 al día 10 de incubación no presentó 

diferencia estadística significativa entre tratamientos. Las concentraciones 

acumuladas de CO2 al día 10 de incubación fue de 15,890±4431 ppm en el 

tratamiento de ventilación limitada, mayores (P<0.05) al tratamiento de ventilación 

estándar. No se presentaron diferencias estadísticas significativas durante los días 

subsecuentes (Cuadro11). 

 

6.3- EXPERIMENTO III (Bovans White de 40 semanas). 

El porcentaje de incubabilidad en el grupo de ventilación limitada fue de 

60.76%±2.91 mayor (P<0.05) al 40.70%±2.21 observado en el grupo II. Se 

observó  una tasa de natalidad el grupo I. de 49.99±3.33 % mayor (P<0.05) al 

43.33±3.33% obtenidos en el tratamiento de ventilación estándar (Cuadro 12). 

El porcentaje de mortalidad en las etapas I y II no presentó diferencias estadísticas  

entre tratamientos, la mortalidad embrionaria en la etapa III fue mayor en el grupo 

I, esta fue de 23.70% mayor (P<0.05) al 9.67% observado en el tratamiento II. En 

este mismo grupo la mortalidad embrionaria en la etapa IV fue  de 9.67%, la cual 

fue mayor (P<0.05) al 7.14% observado en el tratamiento de ventilación limitada 

(Cuadro 12). 

El peso promedio del huevo al inicio del experimento fue de 53 gramos. Se 

observaron diferencias estadísticas significativas en el peso del huevo al día 10 de 

incubación, este fue de 48.96±2.1g para el tratamiento I,  menor (P<0.05) que los 

50.48±2.7 gramos que presento el tratamiento II. El porcentaje de pérdida de peso 

al día 10 fue de 7.27%±0.95 para el  grupo I, mayor (P<0.05) al 5.91%±0.81 
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presentado en el tratamiento II. El promedio de peso del huevo al día 18 de 

incubación para el grupo I fue de 47.08±2.41 g, mayor (P<0.05) al 42.21±4.1 g del 

grupo estándar. No se presentaron diferencias estadísticas significativas en el 

porcentaje de pérdida de peso entre grupos en esta fecha.  

El inicio de la ventana de nacimientos fue a las 491±5.77 horas para el tratamiento 

I y de 492±5.29 horas para el grupo II sin diferencia estadística, al igual que en el 

termino y duración de la ventana de nacimientos (Cuadro 14). La longitud del 

pollito al nacimiento en el grupo I fue 16.99±0.49cm, mayor (P<0.05) a los 

16.73±0.40 cm obtenidos en el tratamiento II. Respecto a la calidad del pollito al 

nacimiento, se obtuvo un mayor porcentaje de pollitos clasificados como de buena 

calidad en el tratamiento II, siendo este de 40.80%, el tratamiento I  obtuvo un 

35.37% (P<0.05). Se observó la misma tendencia en los pollitos clasificados como 

de buena calidad, el tratamiento II presento un 50.85%, mayor (P<0.05) al 43.01 % 

obtenido en el grupo I de ventilación limitada. En los pollitos clasificados como de 

calidad regular el tratamiento I obtuvo un  porcentaje de 21.80%, mayor (P<0.05) 

al 5.68% observado en el tratamiento II. En los pollitos calificados como de calidad 

deficiente en el grupo II se obtuvo un porcentaje del 2.85%, en el grupo I no se 

presentaron pollitos en esta clasificación. No se obtuvieron pollitos clasificados 

como de calidad deficientes en este experimento (Cuadro 15). 

Las concentraciones de O2 tuvieron diferencias estadísticas al día 17 de 

incubación, estas fueron de 20.50±0.3% menor (P<0.05) en el grupo I, mientras 

que en el grupo II se registro una concentración del 20.26±0.05%. Las 

concentraciones de CO2 al día 10 de incubación fueron de 20,380±497ppm en el 

grupo I, mayor (P<0.05) a las 1,860.97±101ppm obtenidas en el grupo II. Se 

observo un aumento  gradual en las concentraciones de CO2 durante la 

incubación (Cuadro 16).  

Las concentraciones plasmáticas de T3 y T4 no fueron detectadas en el plasma 

proveniente de embriones de 18 días (DE). En pollito recién nacido se detectaron 

concentraciones en la hormona T3 de 725.55±899 ng/µl, menor (P<0.05) a los 
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2,900±2331 ng/µl detectados en el grupo de ventilación estándar. No se 

obtuvieron diferencias estadísticas significativas en las concentraciones de la 

hormona T4. Las concentraciones plasmáticas de cortisol fueron mayores en el 

tratamiento de ventilación limitada, estas fuerón de 119.45±74 ng/µl,  mayor 

(P<0.05) a los 84.43±38 ng/µl registrados en el grupo II de ventilación estándar 

(Cuadro 17). 

 

6.4- EXPERIMENTO IV (Ross 308 de 52 semanas). 

No se presentaron diferencias estadísticas significativas en el porcentaje de 

fértilidad, tasa de natalidad ni en el porcentaje de incubabilidad entre tratamientos.  

Se presentaron diferencias estadísticas significativas en la mortalidad embrionaria 

en  etapa III, esta fue de 7.74% en el grupo I,  mayor (P<0.05) al 5.75% observado 

en el tratamiento de ventilación estándar. 

El promedio de peso  general del huevo fue de 59 gramos.  El peso promedio del 

huevo al día 10 de incubación fue  mayor en el tratamiento de ventilación 

estándar,  este fue de 56.23±2.9g comparado a los 54.62±2.9g presentado en el 

tratamiento de ventilación estándar (P<0.05) (Cuadro 19). 

El peso promedio del huevo del grupo I al día 18 fue de 51.91±2.9 gramos, menor  

(P<0.05) a los 52.83±2.4 gramos presentados en el tratamiento II. El porcentaje de 

pérdida de peso al día 18 fue de 12.63±2.5% en el tratamiento de ventilación 

limitada, mayor (P<0.05) al 10.92±3.3% observados en el grupo de ventilación 

estándar. 

Se observaron diferencias estadísticas significativas en el inicio de la ventana de 

nacimientos, esta fue de 480±5.7 horas en el grupo I,  menor  (P<0.05) a las 

489±2.0 presentadas en el grupo II. No se presentaron diferencias estadísticas 

significativas en el término, ni en la duración de la ventana de nacimientos entre 

ambos grupos (Cuadro 20). 
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El peso del pollito al nacimiento en el grupo I fue mayor este fue de 41.93±2.4 

gramos, comparado con los 40.16±2.9gramos obtenidos en el grupo II (P<0.05). 

De igual forma la longitud del pollito al nacimiento presento el mismo 

comportamiento, el grupo I presento un promedio de 17.11±0.5 Cm,  mayor 

(P<0.05) al  16.81±0.71 cm presentados en el  grupo II (Cuadro 21). 

Se presentó un porcentaje  elevado de pollitos clasificados como de primera 

calidad en el grupo I, el cual fue del 65.99±19.99%, mayor (P<0.05) al 60.1±8.24% 

obtenido en el grupo II, Se presentó el mismo patrón en los pollitos clasificados 

como de buena calidad, el grupo I presento un porcentaje de 31.30±18.64%, 

mayor (P<0.05%) al 30.16±8.2% presentado en el grupo II. No se presentaron 

diferencias estadísticas significativas entre grupos en los  pollitos clasificados 

como regulares, deficientes e inaceptables (Cuadro 21). 

La concentración de O2  al día 10 de incubación no presento diferencias 

estadísticas entre grupos. Las concentraciones de CO2 al día 10 (DE) fueron de 

21,697±49.24 ppm,  en el tratamiento de ventilación limitada, mayor (P<0.05%) a 

las 2,001.25±347 ppm observadas en el tratamiento de ventilación estándar. Se 

observo un incremento gradual en las concentraciones de CO2 a partir del día 12 

hasta al final del periodo de incubación, sin embargo, no se presentaron 

diferencias estadísticas entre ambos (Cuadro 21). 

No se presentaron diferencias estadísticas en los valores hematológicos  de los 

embriones de 18 días de desarrollo embrionario, únicamente se presentaron 

diferencias estadísticas significativas en los valores de hematocrito, el cual fue de 

0.23±0.02 L/L, mayor (P< 0.05)  al 0.09±0.3L/L del tratamiento de ventilación 

estándar;  el porcentaje de heterófilos en sangre fue  de 41.1±1% en el grupo I, 

menor (P<0.05) al 48.50±6.8% observado en el tratamiento II. El porcentaje de 

linfocitos fue mayor en el grupo de ventilación limitada, este fue de 24.83±11.31%, 

mayor (P<0.05) al 14.91 ±5% presentado en el grupo estándar. El porcentaje de 

monocitos en  el grupo I fue de 17.91±7.12%, mayor (P<0.05) al 16.66±4.9% 

determinados en el grupo II (Cuadro 23).  
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No se presentaron diferencias estadísticas significativas en los valores de 

hematocrito, proteínas totales, conteo de eritrocitos y leucocitos en pollitos recién 

nacidos por tratamientos. Sin embargo, el porcentaje de heterófilos fue de 

57.32±6.52% para el grupo I, menor (P<0.05) al 68.48±9.92% presentado en el 

grupo II, se presentó un porcentaje de monocitos  de 24.25± 7.69 en el grupo I, 

mayor (P<0.05) al 17.16± 6.93 presentado en el grupo II, no se presentaron 

diferencias estadísticas significativas en el porcentaje de basófilos, eosinofilos y 

linfocitos entre  ambos grupos (Cuadro 23). No se presentaron diferencias 

estadísticas significativas en los pesos de  corazón, hígado, bazo y bolsa de 

Fabricio entre ambos grupos (Cuadro 24). 

 

6.5- EXPERIMENTO V (Bovans White de 36 semanas). 

El porcentaje de incubabilidad fue de 55.74% para el grupo I, mayor al 52.66% 

observado en el grupo de ventilación estándar (P<0.05)  (Cuadro 25). 

El porcentaje de embriones muertos en etapa I fue de 12.43%, mayor en el grupo 

de ventilación limitada, comparado con el 12.09% observado en el grupo II 

(P<0.05). 

Se observó la misma tendencia  en la mortalidad embrionaria en etapa ll en donde 

el grupo de ventilación limitada presentó un porcentaje del 13.20%, mayor 

(P<0.05) al 11.67 % observado en el grupo estándar. La mortalidad embrionaria 

en Etapa III fue de 5.87% para el grupo I, menor (P<0.05) al 10.82% presentado 

en el grupo estándar. La mortalidad embrionaria en etapa IV no presentó 

diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (Cuadro 25). 

El peso promedio de huevo al día 10 de incubación no tuvo diferencias 

estadísticas significativas  entre grupos, este fue de  53.8 gramos. El  porcentaje 

de pérdida de peso de huevo al día 10 fue  menor en el grupo I,  este fue de 

4.45±1.43%, menor (P<0.05) al 5.79±1.20 % observado en el grupo II (Cuadro 26). 
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El peso del huevo al día 18 no mostró diferencia estadística entre grupos, este fue 

de 50.56±1.63g, para el grupo I y de 50.60±1.83 g,  en el grupo II. El porcentaje de 

pérdida de peso fue de 10.55% para el grupo I y de 11.36% para el grupo II, sin 

que se observaran diferencias estadísticas. El promedio de temperatura del día 1 

al 18 en el tratamiento de ventilación limitada fue de 37.55±0.25°C  y de 37.57°C 

para el grupo II, mientras que la temperatura promedio de los días 19 al 21 fue de 

36.99±0.22°C  en el grupo I y de 36.86±0.37°C, sin que se observaran diferencias 

estadísticas entre grupos (Cuadro 26). 

No  se presentó diferencia estadística en el inicio de la ventana de nacimientos, 

está inicio a las 493 horas de incubación en ambos grupos. Se observo el mismo 

comportamiento para el término en horas de la ventana de nacimientos, 

finalizando a las 530 horas en el grupo I de ventilación limitada  y a las 529 horas 

de incubación para el grupo II. La duración de la ventana de nacimientos entre 

grupos tampoco presento diferencias estadísticas significativas, el grupo I tuvo una 

duración de 37 horas, mientras que el grupo II  tuvo una duración de 36.25 horas 

(Cuadro 27). 

El peso del pollito al nacimiento fue de 39.83g para el grupo I y de 36.67 g para el 

grupo II sin que se presentaran diferencias  estadísticas entre ambos grupos. La 

longitud del pollito al nacimiento fue de 16.65±0.33cm. mayor en el grupo de 

ventilación limitada (P<0.05), mientras que en el grupo de ventilación estándar  fue 

de 16.54±0.33 cm (Cuadro 28). 

No se presentaron pollitos con excelente calidad en este experimento. Se obtuvo 

un porcentaje de pollitos de buena calidad de 30.20±9.23% en el grupo I, mayor 

(P<0.05) al 21.78%±14.88 presentado en el tratamiento II. Del mismo modo la 

cantidad de pollitos clasificados como regulares fue del 50±13.60% para el grupo I 

y de 37.29±19.42% para el grupo II. El porcentaje de pollitos clasificados como 

deficientes fue de 19.79±15.22% para el grupo I, menor (P<0.05) al 36.90±15.74%  

del grupo II. No se obtuvieron pollitos clasificados como de calidad inaceptable en 

este experimento (Cuadro  28). 
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Las concentraciones promedio de O2  al día 10 de incubación fueron de 

19.05±0.13% para el tratamiento de ventilación limitada y de 19.60±0.14% en el 

tratamiento de ventilación estándar. Sin que se observaran diferencias entre 

grupos. 

Las concentraciones acumuladas de CO2 al día 10 fue de 12,007±14.36% ppm 

para el grupo I y de 1,981.67±414.33ppm para el grupo II. Se observó un aumento 

gradual de las concentraciones de CO2  a partir del día 11 y hasta el final del  

periodo de incubación, en donde se registro una tendencia a generar mayores 

concentraciones de CO2  en el grupo I de ventilación limitada, las cuales 

presentaron diferencias estadísticas significativas comparadas con el grupo II de 

ventilación estándar (Cuadro 29). 

 

6.6- EXPERIMENTO VI (Ross 308, 37 semanas) 

La tasa de natalidad promedio  fue de 57.95±9.33% para el grupo de ventilación 

limitada, mayor (P<0.05) al 53.18±10.01% observado en el tratamiento de 

ventilación estándar. El porcentaje de incubabilidad fue de 66.93±12.26% en el 

grupo I, mientras que en el grupo II fue de 56.71±10.19% (P<0.05). 

Se observo un menor número de embriones muertos durante la etapa I de 

incubación en el grupo I, el cual registro un 16.32%, comparado con el 17.62% 

obtenido en el grupo II en la misma etapa (P<0.05). Se observó el mismo patrón 

de comportamiento en los embriones muertos en etapa II, en la que el grupo I 

obtuvo un porcentaje de 9.33%, menor (P<0.05) al 17.09% observado en el grupo 

control. La misma tendencia fue observada en los embriones muertos en etapa II, 

en donde se registro un porcentaje del 7.43% en el grupo I, menor (P<0.05) al 

(17.35%) observado en el grupo II. No se presentó mortalidad embrionaria en la 

etapa IV en el grupo I, mientras que en el grupo II fue de 1.20% (P<0.05) (Cuadro 

30). 
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El peso inicial del huevo no presento diferencias estadísticas significativas entre 

grupos, el cual tuvo un promedio general de  61.68 gramos. El peso promedio del 

huevo al día 10 no presento diferencias estadísticas significativas, este fue en 

promedio de 58 gramos. Se observaron diferencias estadísticas significativas entre 

tratamientos en el porcentaje de pérdida de peso al día 10 de incubación, este fue 

menor en el grupo de ventilación limitada con un 5.57± 1.40% comparado con el 

6.29±1-29% registrado en el grupo II. El porcentaje de pérdida de peso al día 18 

de incubación fue menor en el tratamiento de ventilación limitada, este fue de 

10.56±1.97%, menor (P<0.05) al 11.45±2.13% registrado en el grupo estándar. No 

se observaron diferencias estadísticas entre grupos en el peso promedio al día 18 

de incubación ni en los promedios de temperaturas de los días 1 al 18, ni del día 

18 al 21 entre tratamientos (Cuadro 31). 

El inicio de la ventana de nacimiento en el grupo I fue a las 492 horas, mientras 

que en el grupoII ocurrió a las 503.5±9.84 horas (P<0.05).El termino de la ventana 

de nacimientos en el grupo I se presento a las 541±8.71 en el grupo I, mientras 

que en el grupo II fue a las 544.5±4.43 horas sin que se observaran diferencias 

estadísticas significativas entre tratamientos. Así mismo no se observaron 

diferencias estadísticas en la duración total de la ventana de nacimientos entre 

grupos (Cuadro 32). 

El peso promedio del pollito al nacimiento fue de 43.41±1.84 gramos en el 

tratamiento I, mayor (P<0.05) al 41.51±1.58 gramos observado en el grupo II. Así 

mismo la longitud de los pollitos fue de 17.48±0.96cm en el grupo I y de 

17.20±0.60 cm en el grupo II, sin que se observaran diferencias estadísticas entre 

tratamientos (Cuadro 33). 

No se presentaron pollitos clasificados como de excelente calidad en este 

experimento. No se observaron diferencias entre grupos en pollitos recién nacidos 

clasificados como de buena calidad.  El porcentaje de pollitos clasificados como de 

calidad regular fue mayor en el grupo I,  este fue de 47.89±13.71%, comparado 

con el 20.83±14.43% observado en el grupo II (P<0.05). 
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Respecto a los pollitos clasificados como deficientes se observo un menor 

porcentaje en el grupo I, este fue de 20.63±13.89%, comparado con el 

48.61±17.89% obtenido en el grupo II. Se observo la misma tendencia en el 

porcentaje de pollitos clasificados como de calidad inaceptable, en la cual el grupo 

I obtuvo un porcentaje del 2.50±50% comparado con el 6.25±7.21% obtenido en el 

grupo II aunque no se observaron diferencias estadísticas significativas entre 

grupos (Cuadro 33). 

Al igual que en el experimento V, se observo un aumento progresivo en las 

concentraciones de CO2  a partir de día 11 hasta el final del experimento, 

observándose diferencias estadísticas entre grupos únicamente en los días 13 con 

2,615.83±243.02 ppm en el grupo I, mayor (P<0.05) a 2,345.83±87 ppm 

registradas en el grupo II,  al día 14 con 3,447.50±313.08 ppm  en el grupo I, 

mayor (P<0.05) a los 3,164.17±212.23ppm registradas en el grupo II y al día 21 

con 3,490±267.61 ppm en el grupo I, mayor (P<0.05) a los 2,934.44±207.19 ppm 

registradas en el grupo estándar. 
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 7.0 DISCUSIÓN 

Las investigaciones realizadas por diversos autores  muestran manejos diferentes 

en cuanto a las concentraciones de CO2 empleadas, por ejemplo, De Smit et al 

(2006)19 reportó en sus estudios concentraciones de 15,000 ppm al día 10 (DE),19 

Boerjan et al (2010)85 publicó  que en un rango de  8,000 a 10,000  ppm al día 10 

(DE) es el rango ideal para mejorar las condiciones de los pollitos recién nacidos. 

Sin embargo, en el presente estudio las modificaciones realizadas en las 

máquinas incubadoras por medio del sellado del dámper y los orificios de exhaucio 

durante  los primeros cuatro experimentos favoreció que se acumulara al interior 

de las máquinas una alta concentración de CO2 endógeno, estas concentraciones 

fueron superiores a las recomendadas por los autores anteriormente citados, en el 

experimento III, se alcanzaron 21,697ppm de CO2 al día 10 de (DE). Estas 

concentraciones altas de CO2  tuvieron como resultado diversos efectos en el 

desarrollo y los parámetros de incubación presentados en los pollitos recién 

nacidos. (De Smit  et al, 2006)19  

El porcentaje de incubabilidad fue afectado positivamente por las altas 

concentraciones de CO2 en todos los experimentos, sin embargo; a pesar de ello 

se lograron mejores resultados en los grupos experimentales a los que se aplico el 

tratamiento de ventilación limitada, en cinco de seis experimentos se observaron 

porcentajes de incubabilidad superiores respecto al tratamiento estándar, la mayor  

diferencia en porcentaje fue observada en el experimento VI, en el que con una 

concentración de 8,780 ppm de CO2 se obtuvo el mejor resultado en el 

experimento de ventilación limitada, el porcentaje de incubabilidad fue  el menor  

en el experimento  IV, donde se alcanzó una concentración de CO2 de 21,607ppm,  

este experimento  presento la mayor concentración de CO2 en todo el estudio, en 

los demás experimentos se alcanzaron porcentajes de incubabilidad superiores en 

todos aquellos tratamientos que tuvieron ventilación limitada, por lo tanto se 

observa una tendencia a existir un mayor porcentaje, en altas concentraciones de 

CO2, esto coincide con los trabajos realizados por De Smit et al, (2006) 24 quienes 

obtuvieron en sus experimentos porcentajes de incubabilidad de 89.25% en el 
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experimento I y con Tona, et al (2005) 58 quien obtuvo un porcentaje del 70%, es 

importante mencionar que a pesar de que los autores citados tuvieron porcentajes 

mayores a todos los presentes en este estudió, se debe tomar en cuenta el lugar 

en el que fue realizado al trabajo, ya que este fue realizado a una menor altitud en 

comparación con la de la ciudad de México, donde la incubación se realizó a una  

altitud de 2,220 m.s.n.m, lo que representa una desventaja para lograr  

condiciones óptimas de incubación. Los resultados obtenidos en este estudio 

coinciden con las observaciones obtenidas por López et al (2011)86 quienes 

obtuvieron mejores  parámetros de incubación, bajo las mismas condiciones de 

altitud, además mencionan que el uso de ventilación limitada durante la primera 

etapa de incubación favorece la incubabilidad  y  el desarrollo embrionario a 

altitudes elevadas.  Aunque también es probable que la incubabilidad  dependa 

más de diferencias en el genotipo de las aves reproductoras utilizadas (De Smit et 

al, 2008)43 y en la edad de las aves reproductoras (De Smit et al, 2006)19 que en 

los niveles de CO2 empleados durante esta etapa de la incubación (Tona et al, 

2007; Willemsen et al, 2008),19,53,92 indicando en todo caso que estas dos 

variables (genotipo y edad) afectan directamente la tasa metabólica del embrión y 

por lo tanto su respuesta a niveles crecientes de CO2 durante la incubación 

temprana, algo que se encuentra estrechamente relacionado con los hallazgos 

efectuados por De Smit et al (2008)43, donde al comparar una estirpe con baja 

predisposición a la ascitis (Cobb) con una estirpe de alta predisposición a la 

misma (SAS), determinaron que el grupo NV de la estirpe Cobb con un incremento 

de 0.7% de CO2 al día 10 DE mostró una incubabilidad de 92% sin diferir con el 

grupo V, mientras que el grupo NV de la estirpe SAS presentó una incubabilidad 

de 88.0%, diferente al 76.84% del grupo V de la misma estirpe; en otro estudio 

efectuado por Bahadoran et al (2010)89 con la misma estirpe (Ross) determinaron 

que el efecto de hipoxia prenatal temprana (primeros 10 DE), inducida al incubar a 

grandes altitudes (1,800 m.s.n.m.) fue benéfica, ya que al analizar el 

comportamiento de estos embriones incubados a una gran altitud con respecto a 

otros incubados a baja altitud (nivel del mar), determinaron que la función 

endocrina de los embriones se modifica (cortiscosterona, T3 y T4), aumenta el 
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tamaño embrionario, se acorta la ventana de nacimientos y la mortalidad por 

ascitis en los pollos nacidos de estos embriones y criados a gran altitud (2,100 

m.s.n.m.) disminuyó significativamente con relación a los embriones incubados a 

baja altitud y criados junto con ellos a esta misma gran altitud.  

La mortalidad embrionaria en este estudio se relaciona con las altas 

concentraciones de CO2. En la mayoría de los experimentos la mortalidad 

embrionaria en etapa I fue mayor en el grupo estándar, en el experimento VI fue 

mayor en el tratamiento de ventilación limitada, en el primer experimento,  se  

observó una mortalidad embrionaria temprana mucho mayor en comparación de 

los otros experimentos realizados en este estudio, sin embargo a pesar de que las 

concentraciones de CO2 al día 10 (DE) se presentarón dentro de los rangos 

propuestos por otros autores, no se pueden descartar factores extrínsecos al 

experimento o a las condiciones de incubación, tales como las condiciones de 

almacenaje del huevo fértil,  el manejo previo a la incubación y condiciones de 

transporte  (Willemsem et al, 2008; López et al, 2011).53,86 La mortalidad 

embrionaria en etapa II no fue elevada, debido a que probablemente en este 

periodo de desarrollo (día 8 al 17 DE), el embrión es menos sensible a las 

concentraciones de CO2 al interior de la incubadora debido a que la membrana 

corioalantoidea es más eficiente para realizar el intercambio gaseoso del embrión, 

por lo tanto es mucho más tolerante a las concentraciones elevadas de CO2  

(Smith et al, 2006; Onagbesan et al, 2007) 13,19 

Sin embargo, el efecto de estas concentraciones elevadas de CO2 por encima de 

las 10,000 ppm se reflejaron  en algunos efectos negativos hacia los embriones y 

pollitos recién nacidos, sobre todo aquellos relacionados con la mortalidad 

embrionaria en etapa III, la cual se registro en 3 experimentos los que tuvieron las 

mayores concentraciones elevadas de CO2, debido  principalmente a embriones  

que al momento de realizar el embriodiagnóstico presentaron mala posición al 

interior del cascarón así como zonas hemorrágicas extendidas en todo el cuerpo 

del embrión (Chan y Burggren, 2005).37 
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En los primeros tres experimentos, se observó una elevada proporción de 

mortalidad embrionaria en etapa IV ocasionada por malas posiciones que dieron 

como resultado una incapacidad para romper la cámara de aire y el cascarón. Es 

importante mencionar que la mortalidad en esta etapa coincidio en todos los 

experimentos en donde las concentraciones de CO2 fueron excesivamente  

elevadas, superando  los límites de tolerancia embrionaria  sugeridos por diversos 

autores (López te al, 2011; Boerjan, 2010; Smith et al 2008).43, 85, 86 

Los resultados durante los últimos tres experimentos una vez ajustadas las 

condiciones de sellado para lograr condiciones adecuadas de CO2 al interior de 

las incubadoras, se observó que el porcentaje de mortalidad embrionaria en etapa 

IV fue menor en comparación del obtenido en los primeros estudios, esto fue 

debido a que se alcanzaron concentraciones similares a las recomendadas en 

trabajos anteriores, al alcanzar esos niveles de CO2,  los resultados obtenidos en 

este trabajo fueron similares a las investigaciones  realizadas por  Bruggueman, et 

al (2007) y López et al (2011), en donde se observó disminución de la mortalidad 

embrionaria en la etapa IV, que es atribuida a la disminución de embriones que 

presentan malas posiciones y por consiguiente los nacimientos son más eficientes 

Bruggueman, et al (2007) ;López et al (2011).42,86 

El incremento en las concentraciones de CO2 durante la primera etapa de la 

incubación  afecto el peso de los pollitos al nacimiento, este fue mayor en los 

grupos a los que se aplico el tratamiento de ventilación limitada,  en cuatro de los 

seis experimentos realizados. Esto coincide con lo observado en los trabajos 

realizados por De Smit et al (2006); quienes  encontraron  que los embriones 

sometidos a condiciones de hipoxia durante los primeros diez días de incubación 

con concentraciones aproximadas de15,000 ppm mostraron un peso al nacimiento 

mayor al grupo de ventilación estándar. Por otra parte en el experimento III y IV 

del presente estudio  se observaron pesos menores en el tratamiento de 

ventilación limitada, la causa más probable pudo ser el exceso en las 

concentraciones de CO2 acumuladas al interior de la incubadora del día 10 del 

desarrollo embrionario, las cuales  fueron de 20,380 ppm y de 21,697 ppm 
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respectivamente, cantidades superiores a lo obtenido por  Boerjan et al (2010)85; 

quienes mencionan que las concentraciones ideales para la incubación empleando 

un tratamiento de ventilación limitada  son tan son de 8,000 a 12, 000 ppm en la 

primera etapa de desarrollo embrionario, lo cual explica la razón por la cual en 

estos experimentos se pudo haber afectado de forma negativa el desarrollo 

embrionario. Sin embargo, aun no se determino exactamente bajo que 

condiciones del lote de huevo (conductancia del cascarón o edad de las 

reproductoras) es mas recomendable utilizar 0.8 0 1.2 % de CO2 en la incubación 

durante los primeros 10 días de DE (De Smit et al, 2006; Tona et al, 2001).19, 74 

Tona et al (2006)74 mencionan que el peso del pollito al nacimiento se encuentra 

influido por el saco vitelino residual, ya que de acuerdo al volumen y peso del 

mismo, este tendrá influencia sobre el peso total del mismo, sin embargo, en el 

presente estudio, de acuerdo con los resultados obtenidos para el peso del saco 

vitelino en embriones de 18 días de desarrollo embrionario y en pollitos recién 

nacidos no se observaron diferencias estadísticas en los grupos de VL y VE, lo 

cual en el caso de este estudio determina que el peso del saco vitelino residual no 

tiene influencia sobre el peso del pollito al nacimiento. Sin embargo,  de acuerdo 

con los estudios realizados por Tona et al, (2003); Wolansky et al, (2007); 

Willemsen et al, (2008)6,53,55,65 el peso del pollito al nacimiento también se 

relaciona con el peso del huevo al momento de iniciar la incubación y con la edad 

de las aves reproductoras. En este estudio se emplearon aves jóvenes, en donde 

el rango de edad fue de 33 a  52 semanas de edad,  en estos estudios el peso del 

pollito al nacimiento fue menor al descrito por  De Smit  et al (2006),19 sin 

embargo, es importante mencionar que se puede corroborar que el peso del pollito 

al nacimiento fue mucho menor en el tratamiento de ventilación estándar , los 

pesos obtenidos en los resultados de los estudios realizados en el presente 

trabajo de investigación son menores debido a que se emplearon estirpes de aves 

ligeras que tuvieron desde el principio pesos mucho menores a los empleados en 

el estudio realizado por De Smit et al (2006)19, tanto en estirpes de aves ligeras 

como en el huevo incubable proveniente de aves reproductoras pesadas, por lo 
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tanto sería interesante comparar los resultados obtenidos con huevo incubable 

proveniente de aves reproductoras de  mayor edad, ya que de acuerdo con lo 

mencionado por  Vázquez et al (2006)7 al realizar sus experimentos con huevo 

proveniente de aves con un rango de edad de las 30 hasta las 53 semanas de 

edad concluye que conforme aumenta la edad de las reproductoras el tamaño del 

huevo tiende a incrementarse, sin embargo, en este estudio no se observó que el 

huevo fértil proveniente de aves reproductoras ligeras de 33 semanas presentaron 

un peso mayor (60.06±3 gramos) con respecto al proveniente de aves de 40 

semanas, el cual fue en promedio de 53.58±2.58 gramos, aunque es importante 

considerar que el huevo era proveniente de diferentes granjas al momento de 

realizar este estudio (Vázquez et al, 2006; De Smit et al, 2006).7,19 

De manera independiente a la edad de las aves reproductoras, en este estudio el 

peso del pollito al nacimiento fue afectado por las concentraciones de CO2 durante 

la primera mitad del  desarrollo embrionario,  ya que esta medición fue mayor en el 

tratamiento de ventilación limitada en todos los experimentos realizados en este 

trabajo de investigación,  lo cual tiene una gran relevancia, ya que de acuerdo con 

los estudios de calidad y desarrollo del pollito al nacimiento efectuados por  Tona 

et al (2003)45 mencionan que existe una correlación positiva entre el  peso de la 

canal de los pollitos a los 14 días de edad con el peso del pollo a los 49 días de 

vida productiva. 

Los resultados obtenidos en este estudio presentan un valor  relevante, ya que se 

muestra que aplicando un tratamiento de ventilación limitada en los huevos 

incubables, se obtienen pollitos más pesados al nacimiento y a los 49  días de vida 

productiva, en comparación con aquellos  incubados bajo condiciones ambientales 

estándar. 

 La  longitud al igual que el peso del pollito al nacimiento, se relaciona con  la edad 

de las aves reproductoras que dieron origen al huevo incubable, sin embargo, es 

importante señalar que la estirpe que da origen al mismo huevo es determinante, 

ya que de acuerdo a la misma se obtendrá una mayor o menor longitud, en este 
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estudio se observó una longitud mayor en los pollitos provenientes de  estirpes 

pesadas; Los resultados coinciden con lo descrito por Willemsen et al (2008) 53 

quienes obtuvieron una mayor longitud en pollitos provenientes de estirpes 

pesadas y además mencionan que la longitud del pollito depende de la estirpe de 

ave a incubar ya que de acuerdo a cada estirpe incubade se obtendrá una mayor 

o menor longitud del pollito al nacimiento. 

En este estudio se observo que aplicando el tratamiento de ventilación limitada los 

pollitos provenientes de reproductoras ligeras (Bovans White) y reproductoras 

pesadas (Ross 308) la longitud al nacimiento es mayor, independiente a sí el 

huevo incubable era proveniente de diferentes estirpes de aves reproductoras y de 

distintos lugares del país, esto indica que independientemente de la estirpe 

incubada las concentraciones de CO2 elevadas durante la primera etapa de 

incubación muestran un efecto positivo sobre la longitud del pollito al nacimiento 

independientemente de la estirpe y edad de las aves reproductoras que dieron 

origen al huevo incubable.  Wolansky et al (2008),76 menciona que la longitud del 

pollito al día de edad tiene un mayor valor predictivo sobre el rendimiento al día 49 

del pollo de engorda que incluso el peso del pollito al día de edad. 

La duración y el inicio de los nacimientos son parámetros de gran importancia, ya 

que se relacionan con un adecuado aprovechamiento de nutrientes por parte de 

los pollitos recién nacidos y además porque su duración se encuentra relacionada 

con las características de calidad al nacimiento López et al (2009).56 En esta 

investigación se detecto que el inicio de  la ventana de nacimientos en el 

tratamiento de ventilación limitada fue más corto en comparación con el 

tratamiento de ventilación estándar, esta tendencia se observó en todos los 

experimentos, aunque solo se observó diferencia estadística en  el experimento IV 

donde el inicio de la ventana de nacimientos fue de 480 horas en comparación con 

las 489 que presento el grupo estándar y en el experimento VI, que registro un 

inicio de la ventana de nacimientos a las 492 horas, comparada con las 503 horas 

en las que iniciaron los nacimientos en el grupo estándar. Los resultados del 

experimento IV coinciden con las observaciones realizadas por De Smit et al 
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(2006)19 quien registro un inicio de ventana de nacimientos de 480 horas en  

empleando huevo preveniente de aves reproductoras pesadas de 45 semanas de 

edad, sin embargo, en su primer experimento registró un inicio de ventana de 

nacimientos a las 484 horas de incubación, en ambos experimentos observó 

quince horas de diferencia entre el inicio de la ventana de nacimientos del grupo 

de ventilación limitada en comparación con el grupo estándar. A pesar de que el 

inicio en horas de la ventana de nacimientos en este estudio fue similar al inicio de 

la ventana registrada por De Smit et al (2006) ,19 se pudo constatar que aplicando 

un estado de hipercapnia en los primeros 10 días de (DE) la ventana de 

nacimientos inicia en un menor tiempo en comparación con las condiciones de 

incubación estándar. 

El tiempo y duración de la ventana de nacimientos se encuentra relacionado con la 

calidad del pollito al nacimiento, ya que de acuerdo a las condiciones ambientales 

de incubación, se puede optimizar y reducir la duración de la misma, esto hace 

que sea más factible la obtención de  pollitos con una mejor calidad al nacimiento, 

ya que una adecuada temperatura, humedad relativa y niveles adecuados de 

oxígeno  la favorecen,  debido a que los pollitos al nacimiento disminuyen el gasto 

de energía y esfuerzo necesario para lograr la eclosión, así mismo, al tener una 

ventana de nacimientos más reducida se disminuye la cantidad de pollitos 

deshidratados y se evita la pérdida de peso y calidad del pollito debida a esta 

condición (López et al 2009;  Wolansky et al 2006).56, 65 

Se observó que en tres de seis experimentos el porcentaje de pollitos clasificados 

como de excelente calidad fue mayor en el tratamiento de ventilación limitada  con 

diferencias estadísticas, en comparación con los que recibieron condiciones de 

incubación estándar, esto se encuentra relacionado con el inicio y la duración de la 

ventana de nacimientos, por otra parte los porcentajes de pollitos clasificados 

como de “buena calidad” fue mayor en los grupos de incubación con tratamiento 

estándar, sin embargo, esta tendencia pudo ser ocasionada debido a que la 

proporción de pollitos clasificados como de “excelente calidad” fue mucho mayor 

en los tratamientos de ventilación limitada. Esta misma tendencia fue observada 
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en los pollitos clasificados como de calidad regular, donde en tres de seis 

experimentos se pudo constatar que existió un porcentaje significativamente 

mayor en los pollitos provenientes de los tratamientos de ventilación limitada. 

Los pollitos recién nacidos que fueron clasificados como de calidad deficiente e 

inaceptable en el tratamiento de ventilación limitada en todos los experimentos el 

porcentaje de pollitos fue menor en comparación con el grupo testigo, inclusive en 

tres de seis experimentos no se presento ningún pollito con esta clasificación (en 

el tratamiento de ventilación limitada). La calidad de los pollitos al nacimiento se 

encuentra influenciada por las concentraciones de CO2 endógeno durante los 

primeros diez días de desarrollo embrionario ya que en este trabajo se observó 

que aunque las concentraciones de este gas fueron mucho más elevadas en los 

primeros cuatro experimentos, no se afecto la calidad de los pollitos al nacimiento, 

ya que en los experimentos V  y VI a pesar de que las concentraciones de CO2 al 

día 10 (DE) fueron similares a las condiciones  descritas por De Smit et al (2006)19 

y  se encontraron en los rangos recomendados por Boerjan et al (2010)85  no se 

presentaron diferencias estadísticas en los pollitos nacidos clasificados como de 

excelente calidad, se observo inclusive un porcentaje mayor de pollitos 

clasificados con calidad regular y deficiente (Experimento VI). Por lo tanto la 

ventilación limitada favorece el porcentaje de pollitos clasificados como de 

excelente calidad y disminuye el porcentaje de pollitos clasificados como 

deficientes e inaceptables, esto  debido a que la calidad del pollito al nacimiento  

se encuentra relacionada con la duración de  la ventana de nacimientos. 

El inicio y la duración de la ventana de nacimientos son influenciadas por  las 

concentraciones ambientales de CO2 durante el proceso de incubación, esto 

debido a que el embrión previo a la ruptura de la membrana corio alantoidea al 

tener un estado de hipoxia transitoria presenta un cuadro de estrés, este evento 

favorece la producción de la hormonas T3, T4 y de cortisol plasmáticos tanto en 

embriones como en pollitos al momento de realizar el picaje interno (Smith et al, 

2006; Stojevíc et al, 2000; Tona et al, 2004).19,79,80 
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El intercambio de O2  y CO2 aunado a un adecuado balance entre estas hormonas  

es muy importante para el adecuado desarrollo embrionario, ya que tienen efectos 

notables sobre el embrión que inclusive pueden afectan su supervivencia y 

desempeño productivo. En los estudios realizados por Tona et al (2003)68 

mencionan que el almacenaje del huevo incubable previo a la incubación  puede 

tener efectos sobre la producción de estas hormonas, ya que a medida de que 

aumenta el tiempo de almacenaje, existe una  disminución en la producción de T3. 

T4 y cortisol, afectando la ventana de nacimientos y la calidad del pollito recién 

nacido.  Esto debido a que al finalizar el periodo de incubación y al inicio de la 

respiración pulmonar la función de T3 de mucha importancia, ya que esta hormona 

es la encargada de regular el consumo de oxígeno por parte del embrión y en 

pollos recién nacidos, llegando a su máxima concentración a los dos días de edad 

(Stojevíc et al, 2000).80 

De Smit et al (2006, 2008)19 al utilizar la ventilación limitada para verificar el DE, 

encontró que los embriones del grupo experimental provenientes de tratamientos 

con aumento gradual de CO2 mostraban niveles significativos en la proporción de 

T3/T4 en el plasma, lo que indica aparentemente un aumento en la tasa 

metabólica del embrión atribuida principalmente a un mecanismo epigenético aún 

no determinado (Vaiserman, 2008)87, aunque Bahadoran et al (2010)88 atribuye 

este incremento en la proporción de T3/T4 a un mecanismo de disparo fisiológico 

debido a un incremento previo de corticosterona, la cual es requerida para la 

conversión periférica de T3 a partir de T4, lo cual induce un aumento de 

triyodotironina; el incremento de corticosterona se dispara presumiblemente 

debido al estrés inducido por el aumento de la presión de CO2 interna y a la caída 

de la presión de O2 en la cámara de aire (hipoxia a los 12-14 DE) atribuida 

principalmente a este tipo de ventilación, aunque también existe la posibilidad de 

una activación en el sistema de retroalimentación positiva del hipotálamo, la 

glándula hipofisaria y una mayor respuesta de la glándula tiroides concomitante 

con un mayor desarrollo y actividad de la corteza adrenal con la finalidad de 

producir a su vez un mayor nivel de corticosterona en plasma (Smit et al, 2008)19, 
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la cual a su vez prioriza en determinado momento del DE la vía de la 

gluconeogénesis y como consecuencia un aumento de aminoácidos secundarios 

en plasma, los cuales se pueden transformar en glucógeno y a partir de este 

carbohidrato sintetizar glucosa, o bien de acuerdo a lo descrito por Moran (2007)90 

favorecer al término de la función de la MCA y principio de la respiración pulmonar 

y la glucolisis.  (Smit et al 2006, Tona et al 2007)19,91 determinaron que una 

probable significancia en la proporcionalidad de los niveles de T3 sobre T4, 

indicarían una mayor actividad de la glándula tiroides, estas hormonas de forma 

general contribuyen a aumentar la glucólisis y la captación de glucosa por parte de 

las células, además T3 influye en la oxidación de ácidos grasos de cadena corta 

en el interior de la célula y aumenta gradualmente el metabolismo basal en el 

embrión, indicando posiblemente que un aumento de la presión de CO2 optimiza 

un mejor aprovechamiento del O2 disponible sobre todo en una etapa temprana 

del DE. 

En este estudio las concentraciones plasmáticas de T3 y T4 no presentaron 

diferencias estadísticas significativas en pollitos recién nacidos, aunque estas 

fueron más elevadas en los tratamientos de ventilación estándar,  únicamente se 

observaron diferencias estadísticas significativas en la concentración de cortisol 

plasmático,  el cual fue estadísticamente  mayor en el tratamiento de ventilación 

limitada; Los resultados de este estudio se contraponen con los resultados 

descritos por De Smit et al (2006)19 quienes detectaron una concentración de 

cortisol mas elevada al momento del picaje interno comparada con las detectadas 

en los pollitos al momento del nacimiento.  

Sin embargo, en el caso de los embriones de 18 días de (DE) dichas 

concentraciones no se pudieron detectar, a  pesar de que se ha comprobado que 

existen niveles de T3 y T4 circulantes en embriones de 18 días de desarrollo 

embrionario, (Stojevic et al 2009)79 esto probablemente se debe en parte al 

método de detección empleado, ya que a diferencia de las técnicas empleadas por 

los autores citados anteriormente la prueba de ELISA estandarizada es menos 
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sensible que el uso de RIA. En embriones de 18 días de desarrollo embrionario 

solo se detectó cortisol plasmático.  

De manera general las concentraciones hormonales detectadas en este estudio 

fueron numéricamente mucho mayores por unidad analizada a las detectadas por  

De Smit et al (2006) y Stojevick et al (2000)19,80 probablemente debido al tipo de 

metodología empleada para colectar el plasma y al método de detección 

empleado en este trabajo de investigación, ya que los autores emplearon punción 

intra cardiaca directa y en este estudio se obtuvo mediante el corte de la vena 

central del saco vitelino en embriones y por decapitación cervical en pollitos recién 

nacidos. 

Los niveles de cortisol elevados durante el último periodo de incubación favorecen 

el inicio de la eclosión y reducen la duración  de la ventana de nacimientos (Tona 

et al 2003).
68 

Evento constatado en el presente estudio ya que en la mayoría de 

los resultados obtenidos con aumento en las concentraciones de cortisol, se 

detecto una reducción en el inicio y en la duración de la ventana de nacimientos.     

Otro de los cambios fisiológicos importantes en el desarrollo embrionario que son 

influenciados por las condiciones ambientales durante la incubación son los 

cambios que ocurren en las células sanguíneas.  El estímulo principal para el inicio 

de la eritropoyesis es la hipoxia, cuando falta oxigeno existe un estimulo directo al 

riñón, en donde se produce la eritropoyetina, la cual va a actuar de manera directa 

sobre la médula ósea, así mismo el cortisol estimula también la formación de 

células sanguíneas. (Charles 2003).77 De acuerdo a lo mencionado por  Burton et 

al (1983)71 al someter a los embriones a condiciones de hipoxia se observa 

eritrocitosis relativa ocasionada por la posible adaptación de los embriones al 

ambiente, en este estudio se observó que en la evaluación de células sanguíneas 

el hematocrito fue estadísticamente  mayor en el tratamiento de ventilación 

limitada comparado con el tratamiento estándar en embriones de 18 días de 

desarrollo embrionario, así mismo, en el conteo de células sanguíneas se observo 

un patrón muy similar, ya que en los conteos de glóbulos rojos, proteínas totales, 
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linfocitos y monocitos fueron estadísticamente mayores en el tratamiento de 

ventilación limitada. Esto debido a que el estado de hipoxia genera cambios 

fisiológicos adaptativos en el embrión que hacen más eficiente la formación de 

células encargadas del transporte de O2 y por lo tanto los embriones son capaces 

de adaptarse a las altas concentraciones de CO2. En cuanto a la evaluación de 

estos parámetros sanguíneos en  los pollitos recién nacidos no se observaron 

diferencias estadísticas significativas en el hematocrito, cantidad de glóbulos rojos 

y proteínas totales, únicamente se observaron diferencias estadísticas en la 

cantidad de heterófilos circulantes, en donde estos fueron mayores en el 

tratamiento de ventilación estándar;  mientras que la cantidad de monocitos 

circulantes, en la cual fueron mayores en el tratamiento de ventilación limitada. La 

razón por la cual se pueden observar estas diferencias estadísticas en las células 

sanguíneas circulantes en embriones y pollos recién nacidos puede ser 

ocasionada por la ruta de formación de glóbulos rojos en el desarrollo embrionario 

durante la incubación ya que al inicio del desarrollo embrionario las células 

sanguíneas son de origen mesoblástico, iniciando su formación en la parte 

posterior del disco germinal, las cuales se encuentran  como islotes en el saco 

vitelino, estas aun no poseen hemoglobina, la cual la va a adquirir después de las 

primeras 48 horas de desarrollo embrionario en donde la formación de la sangre 

es más activa en el saco vitelino, alcanzando su máxima actividad alrededor del 

día 11 (DE) y posteriormente disminuye su actividad alrededor del día 18 (DE), en 

donde la formación de células sanguíneas es mayor en el bazo; y al final de la 

incubación y en el nacimiento está dada en su mayoría por la médula ósea. 

(Charles et al 2003).77 Por otra parte es importante mencionar que la formación  de 

los leucocitos se encuentra relacionada con el llamado  “factor estimulante de los 

granulocitos”, el cual se produce  a partir de los monocitos circulantes, en 

condiciones de estrés e inflamación en conjunto con la producción de glóbulos 

rojos estimulan la formación de glóbulos blancos. Lo cual coincide con los 

resultados obtenidos en el presente trabajo, ya que se observo que en el 

tratamiento de ventilación limitada la producción de monocitos fue superior tanto 

en embriones de 18 días de desarrollo embrionario como en los pollitos recién 
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nacidos, lo cual hace  suponer que el tratamiento de ventilación limitada al generar 

un estado de estrés, produce una mayor cantidad de cortisól plasmático que 

estimula la producción de glóbulos rojos evidenciada con el incremento del 

hematocrito y conteos celulares, así como una mayor producción de glóbulos 

blancos expresada con el aumento en las concentraciones de heterófilos y 

monocitos observadas. Por lo tanto el aumento de las concentraciones de CO2 

ambientales modifica la producción de células sanguíneas durante el desarrollo 

embrionario (Burton et al, 1969; Charles 2003;  Terry et al 1995).71, 77, 89 

Las concentraciones de CO2 endógeno producido durante la primera etapa de 

incubación muestran tener efectos benéficos en el desarrollo embrionario, sin 

embargo, el efecto sobre el desarrollo embrionario y el desempeño productivo 

depende de las concentraciones de CO2 presentes hasta el día 10 de incubación 

(Smith et al, 2006; Tona et al, 2006; Bruggeman et al, 2007; López et al, 2011).19, 

42, 55, 85                   

En los  tratamientos en los que se aplicó el principio de ventilación limitada de 

acuerdo con los trabajos realizados por López et al; 2011,  se pueden observar 

diversos efectos en el huevo incubable que son dependientes del tipo de sellado 

implementado en las máquinas, ya que observó que un  tipo de sellado permitió 

una mayor incubabilidad y reducción de la mortalidad embrionaria ocasionada por 

embriones colocados en malas posiciones, mientras que otro tipo de sellado 

menos eficiente aumenta el porcentaje de mortalidad embrionaria y disminuye  los 

parámetros de incubación. Estas observaciones coinciden con los resultados 

obtenidos en esta investigación, ya que en el proceso de estandarización del 

sellado de las máquinas incubadoras se obtuvieron mayores concentraciones de 

CO2 en  los primeros tres experimentos que forman parte de este trabajo de 

investigación, en donde las concentraciones de CO2 obtenidas fueron muy 

superiores a las recomendadas por De Smit et al (2006),49 llegando inclusive a ser 

superiores a los limites de tolerancia embrionaria citados por los mismos. Un 

ejemplo de ello fue las 15,890 ppm obtenidos en el experimento II, las 20,380 ppm 

obtenidos en el experimento III, las 21,000 ppm de CO2 del experimento IV. Estas 
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concentraciones mostraron algunos efectos negativos en los embriones tales 

como la mortalidad embrionaria en etapa II de DE (experimento II), lo cual coincide 

con los resultados obtenidos por López et al (2011)85 disminución del porcentaje 

de pollitos clasificados como de primera y segunda calidad (Experimento III) y 

aumento de la mortalidad embrionaria en etapa III, (Experimento IV). Sin embargo, 

algunos de los parámetros de incubación mas importantes no fueron afectados por 

las altas concentraciones de CO2 tales como la longitud del pollito al nacimiento, el 

peso del pollito al nacimiento, la tasa de natalidad, inicio y duración de la ventana 

de nacimientos y la calidad  del pollito recién nacido, por lo tanto los resultados 

obtenidos en este trabajo coinciden con los obtenidos por otros autores, quienes al 

aplicar el concepto de ventilación limitada durante la primera mitad del desarrollo 

embrionario obtuvieron mejoras en diversos parámetros de incubación de manera 

independiente a la edad y a la estirpe que dio origen al huevo incubable (De Smit 

et al, 2006, Tona et a,l 2006; Wolansky et al, 2006; De Smit et al, 2008; López et al 

2011).19,42,55,85                   

Una de las razones por las cuales algunos de los parámetros de incubación no se 

vieron afectados por las elevadas concentraciones de CO2 es que al sellar las 

máquinas incubadoras estas mantenían las demás condiciones ambientales de 

forma más constante en  comparación con el tratamiento estándar, el cual al 

carecer de sellado, fue más susceptible a los cambios ambientales presentes en el 

ambiente de la sala de incubación. Las condiciones ambientales controladas al 

interior de las máquinas incubadoras en las que se aplico el sellado para lograr un 

estado de ventilación limitada favorece el mantenimiento constante de la 

temperatura y humedad relativa al interior de las incubadoras, menor desperdicio 

de agua lo cual favorece que los embriones perdieran  el peso adecuado tanto a 

los 10 como a los 18 días (DE),  lo cual tuvo una repercusión directa en el peso del 

pollito al nacimiento (Joseph et a, 2006;  Wolansky et al, 2006; Wolansky et al, 

2008;  Hullet et al, 2007).23,62,65,76 

El tratamiento de ventilación limitada durante la incubación, favorece el 

mantenimiento adecuado de las condiciones ambientales al interior de la 
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incubadora, dispara un mecanismo de respuesta fisiológica positiva, aumenta la 

producción de cortisol plasmático  tanto en embriones como en pollitos recién 

nacidos,  el cual favorece la producción de células sanguíneas que facilita una 

mejor adaptación a condiciones desfavorables al inicio de la crianza de los pollitos. 

Todos estos eventos favorecen que la ventana de nacimientos sea más reducida, 

que los embriones pierdan peso de manera adecuada, nazcan más rápido, sean 

de mayor calidad y tengan una mayor longitud al nacimiento, lo cual favorece su 

vida en etapa productiva debido a que algunos parámetros de incubación como 

son el peso, la longitud y la calidad del pollito al nacimiento presentan una 

correlación positiva con los parámetros obtenidos durante la etapa productiva de 

las aves (Willemsem et al, 2008; Wolansky et al, 2007; López et al, 2009).56,65,76 

El uso de la ventilación limitada como práctica en la incubación contribuye a 

mejorar los parámetros de incubación y el desempeño productivo de las aves sin 

importar la edad ni la estirpe de la cual se originan los huevos incubables. 
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8.0 CONCLUSIONES 

De  acuerdo con los resultados obtenidos en los experimentos: 

-El uso de ventilación limitada durante la primera mitad de la incubación favorece 

el nacimiento de pollitos con mayor peso y mayor longitud al nacimiento 

independientemente de la edad y de la estirpe de las aves reproductoras  que dan 

origen al huevo incubable. 

-El uso de ventilación  limitada en la incubación acelera el inicio del nacimiento y 

disminuye la duración de la ventana de nacimientos. 

-Las concentraciones elevadas de CO2 incrementan las concentraciones de 

cortisol plasmático en pollitos recién nacidos. 

-El estado de hipoxia en embriones durante los primeros diez días de desarrollo 

embrionario estimula la producción de glóbulos rojos  y blancos, reflejándose en 

un aumento en el hematocrito y conteos celulares sanguíneos. 

-El sellado de las máquinas incubadoras en el tratamiento de ventilación limitada   

genera condiciones ambientales  estables al interior de las mismas, lo cual 

favorece  una adecuada pérdida de peso de los embriones y pollitos recién 

nacidos con una mejor calidad. 

-El uso de la ventilación limitada en la incubación es una alternativa confiable para 

obtener pollitos más resistentes y de mejor calidad, siempre y cuando este 

proceso  se adapte a cada tipo de máquina incubadora. 
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ANEXO 

CUADROS DE RESULTADOS 

Experimento I 

Cuadro 1. Parámetros de incubación en huevos fértiles provenientes de gallinas 

reproductoras Bovans white de 33 semanas de edad incubados bajo condiciones de 

aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación Limitada* Ventilación Estándar 

Porcentaje de fertilidad. ** 96.81±1.37A 93.64±3.64A 

Tasa de Natalidad. ** 54.75±6.30A 49.20±2.75A 

Porcentaje de Incubabilidad. ** 56.58±6.78A 52.60±3.82A 

Embriones muertos en Etapa I *** (13.39%)A (29.48%)B 

Embriones muertos en Etapa II*** (23.61%)A (29.42%)A 

Embriones muertos en Etapa III*** (53.86%)A (46.52%)A 

Embriones muertos en Etapa IV*** (5.25%)A (5.35%)A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación.  
**Valor porcentual ± desviación estándar a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma 
fila con diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, Tukey (P < 0.05). 
***Valor porcentual observado a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma fila con 
diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, prueba Xi

2
 (P < 0.05). 
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Cuadro 2.  Peso del huevo, porcentaje de pérdida de peso y temperatura promedio 

durante la incubación de huevos de Bovans White  incubados con concentraciones 

crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación  Limitada* Ventilación Estándar 

Peso promedio inicial del huevo(g)** 60.06±3.04A 60.45±3.59A 

Peso promedio huevo día 10(g)** 57.67±2.5A 57.1±3.8A 

Porcentaje  pérdida de peso día 10** 3.29±1.06A 6.95±0.76B 

Peso promedio de huevo día 18(g)** 51.91±2.96A 52.82±3.42B 

Porcentaje final de pérdida de peso** 12.63±2.5A 10.92±3.3B 

Temperatura promedio día 1 al 18*** 37.57±0.34A 37.53±0.28A 

Temperatura promedio días 19- 21*** 37.26±0.23A 37.21±0.21A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario. 

 **Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n= 4 máquinas 

***Promedio de temperatura en grados centígrados por periodo 

 

 

 

Cuadro 3. Inicio de picaje externo (PE), término y duración de ventana de nacimientos en 

horas de aves Bovans white provenientes de huevos incubados bajo condiciones de 

aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario.  

Concepto Ventilación Limitada* Ventilación Estándar 

Inicio ventana de nacimientos (PE)** 482 ± 3.4A 487 ± 1.15A 

Termino ventana de nacimientos(Horas)** 515±5.3A 524±5.0B 

Ventana de nacimiento en (Horas) ** 31.33±2.3A 37.33±4.1B 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n=4 máquinas 
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Cuadro 4.  Peso, longitud y calidad del pollito al nacimiento, provenientes de huevos 

incubados bajo condiciones de aumento gradual depoco CO2 durante la primera mitad del 

desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación Limitada* Ventilación Estándar 

Peso del pollito al nacimiento(g) § 40±2.8A 38.9±2.6B 

Longitud del pollito al nacimiento(Cm) § 16.58±0.6A 16.30±0.62B 

Excelente (%) ** Φ 50.7A 47.2B 

Bueno (%) ** Φ 36.32A 44.00B 

Regular (%) ** Φ 9.97A 8.81A 

Deficiente (%) ** Φ 1.3A 0A 

Inaceptable (%) ** Φ 2.08A 0A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas 

en la misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 

Φ n= 3     § n= 141.    
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Cuadro 5. Concentración de O2 (%) y CO2  (ppm) de huevos fértiles de Bovans white 

incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del 

desarrollo embrionario. 

Día de 

incubación 

Ambiente  Concentraciones de O2** 

 

 Concentraciones de CO2** 

 

 

 O2 CO2 Ventilación Limitada * Ventilación Estándar Ventilación Limitada * Ventilación 

Estándar 

Día 1 21.1±0.2 0± 0 ¤ 0± 0  20.63±0.2
 

0± 0 0± 0* 

Dia 2 21.0±0.1 0 ± 0 ¤ 0 ± 0  20.59±0.1
 

0 ± 0 0 ± 0* 

Dia 3 21.0±0.0 0 ± 0 ¤ 0 ± 0 20.56±0.09
 

0± 0 0 ± 0* 

Dia 4 21.1±0.0 0 ± 0 ¤ 0 ± 0  20.53±0.0
 

0 ± 0 0 ± 0* 

Dia 5 21.1±0.1 0 ± 0 ¤ 0 ± 0  20.59±0.9 0± 0 0 ± 0* 

Dia 6 21.1±0.1 0 ± 0 ¤ 0 ± 0 20.70±0.0 0 ± 0 0 ± 0* 

Dia 7 21.1±0.1 0 ± 0 ¤ 0 ± 0  20.63±0.1 0± 0 0 ± 0* 

Dia 8 21.0±0.1 0 ± 0 ¤ 0 ± 0  20.72±0.32 0 ± 0 0 ± 0* 

Dia 9 21.0±0.3 0± 0 ¤ 0 ± 0 20.65±0.09 0 ± 0 0± 0* 

Dia 10 20.9±0.3 0± 0 ¤ 20.40±0.43
A
 20.69±0.7

 A
 8892±3554

A
 0± 0* 

Dia 11 21.1±0.1 0± 0 ¤ 20.67±0.06
 A

 20.67±0.04
 A

 232±258
A
 257±302

B
 

Dia 12 21.1±0.1 0 ± 0 ¤ 20.70±0.07
 A

 20.64±0.05
 A

 461±222
A
 525±110

A
 

Dia 13 21.2±0.2 0 ± 0 ¤ 20.68±0.08
 A

 20.58±0.04
 A

 758±346
A
 1065±570

 A
 

Dia 14 21.1±0.1 0 ± 0 ¤ 20.73±0.09
 A

 20.69±0.11
 A

 1212±345
A
 1397±460

 A
 

Dia 15 21.1±0.0 0 ± 0 ¤ 20.70±0.11
 A

 20.59±0-9
 A

 1332±585
A
 1869±336

 B
 

Dia 16 21.1±0.1 0 ± 0 ¤ 20.54±0.12
 A

 20.43±0.9
 A

 1888±685
A
 2720±933

 B
 

Día 17 20.9±0.1 0 ± 0 ¤ 20.53±0.13
 A

 20.40±0.13
 A

 2155±766
A
 3171±1248

 B
 

Día 18 21.1±0.0 0 ± 0 ¤ 20.46±0.21
 A

 20.41±0.3
 A

 2387±829
A
 3304±1437

 A
 

Día 19 21.1±o.1 0± 0 ¤ 20.53±0.1
 A

 20.34±0.11
 A

 2963±846
A
 3867±1764

 A
 

Día 20 21.0±0.0 0± 0 ¤ 20.73±0.1
 A

 20.53±0.34
 A

 2861±816
A
 4290±1985

 A
 

Día 21 21.1±0.1 0± 0 ¤ 20.63±0.1
A
 20.54±0.1

A
 2943±864

A
 4350±1563

 A
 

¤ Concentraciones indetectables por el sensor ANALOX® 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación, debido al sellado no se 

pudo medir O2 y CO2  en este periodo. 

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

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

 

 

 

 

 

 



77 

 

 

Cuadro 6.  Pesos en gramos de órganos de pollitos recién nacidos bajo tratamiento de 

incremento progresivo en las concentraciones de CO2 al interior de las máquinas 

incubadoras. 

Órgano Ventilación limitada* Ventilación estándar 

Corazón** 0.31±0.05A 0.32±0.04A 

Hígado** 0.91±0.09A 1.01±0.10B 

Saco Vitelino** 6.47±1.36A 6.51±1.17A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

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

 
 

EXPERIMENTO II 

Cuadro 7.  Parámetros de incubación en huevos fértiles provenientes de gallinas 

reproductoras Bovans white de 36 semanas de edad incubados bajo un esquema de 

aumento progresivo de las concentraciones de CO2 mayor a 15,000 ppm, durante la 

primera mitad del desarrollo embrionario.  

Concepto Ventilación limitada* Ventilación estándar 

Porcentaje de fertilidad. ** 91.25±1.37A 93.64±3.6A 

Tasa de Natalidad. ** 63.59±4.4A 53.23±2.6A 

Porcentaje de Incubabilidad** 50.16±21.74A 48.51±8.4A 

Embriones muertos en Etapa I *** (29.88%)A (33.10%)A 

Embriones muertos en Etapa II *** (37.34%)A (33.16%)B 

Embriones muertos en Etapa III *** (24.69%)A (23.98%)B 

Embriones muertos en Etapa IV *** (8.1%)A (9.67%)B 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación.  
**Valor porcentual ± desviación estándar a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma 
fila con diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, Tukey (P < 0.05), n=3. 
***Valor porcentual observado a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma fila con 
diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, prueba Xi

2
 (P < 0.05), n=3. 
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Cuadro 8.  Peso del huevo, porcentaje de pérdida de peso y temperatura promedio 

durante la incubación de huevos de Bovans White  incubados con concentraciones 

crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario.  

Concépto Ventilación  Limitada * Ventilación Estándar 

Peso promedio inicial del huevo ** 57.50±3.21A 57.97±3.21A 

Peso promedio huevo día 10 ** 53.57±2.6A 53.96±2.6A 

Porcentaje  pérdida de peso día 10 ** 8.58±1.14A 7.70±2.46A 

Peso promedio de huevo día 18 ** 50±3A 50.54±3.1A 

Porcentaje final de pérdida de peso ** 13.05±1.85A 14.43±3.86B 

Temperatura promedio día 1 al 18*** 37.66±0.31A 37.70±0.28A 

Temperatura promedio días 19- 21*** 37.18±0.14A 37.09±0.1B 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

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

 

 

 

Cuadro 9. Inicio de picaje externo (PE), término y duración de ventana de nacimientos en 

horas de aves Bovans white provenientes de huevos incubados bajo condiciones de 

aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación limitada * Ventilación estándar 

Inicio ventana de nacimientos (PE) ** 498.66±1.15A 501.33±3.05A 

Termino ventana de nacimientos. ** 523±5.7A 524±5.0A 

Duración de ventana de nacimiento en 

horas. ** 

24.66±4A 23.33±2A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos.  
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Cuadro 10.  Peso, longitud y calidad del pollito al nacimiento, provenientes de huevos 

incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del 

desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación limitada* Ventilación estándar 

Peso del pollito al nacimiento (g) § 37.69±3.31A 37.78±2.88A 

Longitud del pollito al nacimiento (Cm) § 16.60±0.47A 16.60±0.60A 

Excelente (%) ** Φ 25.22A 20.71B 

Bueno (%) ** Φ 25.80A 30.01B 

Regular (%) ** Φ 19.44A 18.03A 

Deficiente (%) ** Φ 14.54A 12.15B 

Inaceptable (%) ** Φ 15.0A 19.1B 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

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

Φ n= 3     
§
 n= 100.    
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Cuadro 11. Concentración de O2 (%) y CO2  (ppm) de huevos fértiles de Bovans white 

incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del 

desarrollo embrionario. 

Día de 

incubación 

Ambiente  Concentraciones de O2** 

 

    Concentraciones de CO2 ** 

 

 
 O2 CO2 

Ventilacion limitada 

* 

Ventilación 

estándar 
Ventilación limitada * Ventilación estándar 

Día 1 20.97±0.06  0± 0¤ 0± 0¤  20.68±0.7
 

0± 0¤ 0± 0* 

Dia 2 21±0.0  0 ± 0¤ 0 ± 0  20.66±0.15
 

0 ± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 3 20.83±0.31 0 ± 0¤ 0 ± 0 20.62±0.13
 

0± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 4         21.05±0.7 0 ± 0¤ 0 ± 0  20.8±0.15
 

0 ± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 5 20.77±0.21 
 

0 ± 0¤ 0 ± 0  20.63±0.14 0± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 6 20.93±0.06 
 

0 ± 0¤ 0 ± 0 20.48±0.9 0 ± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 7 20.93±0.21 
 

0 ± 0¤ 0 ± 0  20.72±0.06 0± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 8 20.77±0.25 
 

0 ± 0¤ 0 ± 0  20.62±0.12 0 ± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 9 21±0.1 
 

0± 0¤ 0 ± 0 20.67±0.9 0 ± 0¤ 0± 0* 

Dia 10 21.03±0.06   
 

0± 0¤ 20.75±0.43
A
 20.63±0.1

 A
 15890±4431

A
 0± 0* 

Dia 11 21.1±0 
 

0± 0¤ 20.71±0.7
 A

 20.66±0.1
 A

 20±0.1
A
 45±84

B
 

Dia 12 20.90±0
 

0 ± 0¤ 20.50±0.16
 A

 20.53±0.08
 A

 0±0* 186.77±88.22
B
 

Dia 13 21.05±0.7 
 

0 ± 0¤ 20.43±0.13
 A

 20.46±0.12
 A

 250±208
A
 248±302

 A
 

Dia 14 21±0.0  0 ± 0¤ 20.45±0.3
 A

 20.43±0.1
 A

 358±325
A
 511±440

 A
 

Dia 15 20.90±0.0  0 ± 0¤ 20.36±0.08
 A

 20.38±0-15
 A

 1166±584
A
 1135±653

 A
 

Dia 16 20.70±0.14  0 ± 0¤ 20.31±0.11
 A

 20.25±0.10
 A

 1471±410
A
 1633±749

 A
 

Día 17 20.70±0.28  0 ± 0¤ 20.26±0.10
 A

 20.25±0.08
 A

 1998±360
A
 2075±986

 A
 

Día 18 20.63±0.06 0 ± 0¤ 20.33±0.21
 A

 20.31±0.14
 A

 2118±429
A
 2321±67

 A
 

Día 19 20.63±0.06 0± 0¤ 20.32±0.13
 A

 20.25±0.10
 A

 2276±407
A
 2965±959

 A
 

Día 20 20.70±0.20 0± 0¤ 20.3±0.08
 A

 20.3±0.08
 A

 2322±299
A
 2593747

 A
 

Día 21 20.63±0.06 0± 0¤ 20.3±0.15
A
 20.3±0.1

A
 2540±210

A
 2356±834

 A
 

¤ Concentraciones indetectables por el sensor ANALOX 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación, debido al sellado no se 

pudo medir O2 y CO2  en este periodo. 

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 
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EXPERIMENTO III 

Cuadro 12. Parámetros de incubación en huevos fértiles provenientes de gallinas 

reproductoras Bovans white de 40 semanas de edad incubados con concentraciones 

crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación limitada* Ventilación estándar 

Porcentaje de fertilidad ** 82.22±1.92A 88.89±3.8A 

Porcentaje de Incubabilidad ** 60.76±2.91A 48.70±2.21B 

Tasa de Natalidad ** 49.99±3.33A 43.33±3.33B 

Embriones muertos en Etapa I *** (27.88%)A (33.17%)A 

Embriones muertos en Etapa II *** (36.34%)A (33.16%)A 

Embriones muertos en Etapa III *** (23.70%)A (9.67%)B 

Embriones muertos en Etapa IV *** (7.14%)A (9.67%)B 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación.  
**Valor porcentual ± desviación estándar a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma 
fila con diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, Tukey (P < 0.05), n=3. 
***Valor porcentual observado a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma fila con 
diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, prueba Xi

2
 (P < 0.05), n=3. 
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Cuadro 13. Peso del huevo, porcentaje de pérdida de peso y temperatura promedio 

durante la incubación de huevos de Bovans White  incubados con concentraciones 

crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario.    

Concepto Ventilación  Limitada* Ventilación Estándar 

Peso promedio inicial del huevo. ** 53.58±2.58A 53.86±3.22A 

Peso promedio huevo día 10 ** 48.96±2.1A 50.48±2.7B 

Porcentaje  pérdida de peso día 10 ** 7.27±0.95A 5.91±0.81A 

Peso promedio de huevo día 18 ** 47.08±2.41A 42.21±4.1B 

Porcentaje final de pérdida de peso. ** 11.90±1.84A 11.97±2.69A 

Temperatura promedio día 1 al 18 37.65±0.43A 37.57±0.48A 

Temperatura promedio días 19- 21 37.12±0.16A 37.04±0.13B 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n=3 
 

 

 

 

Cuadro 14.  Inicio de picaje externo (PE), término y duración de ventana de nacimientos 

en horas de aves Bovans white provenientes de huevos incubados bajo condiciones de 

aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación limitada.* Ventilación estándar 

Inicio ventana de nacimientos. (PE) ** 491.33±5.77A 492±5.29A 

Termino ventana de nacimientos. ** 526±6.92A 524.66±3A 

Duración de ventana de nacimiento 

en horas. ** 

34.66±1.15A 32.66±3A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n=3 
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Cuadro 15.  Peso, longitud y calidad del pollito al nacimiento, provenientes de huevos 

incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del 

desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación limitada * Ventilación estándar 

Peso del pollito al nacimiento (g)§ 35.46±3.66A 34.49±2.33A 

Longitud del pollito al nacimiento (cm)§ 16.99±0.49A 16.73±0.40B 

Excelente (%) ** Φ 35.37A 40.80B 

Bueno (%) **Φ 43.01A 50.85B 

Regular (%) ** Φ 21.80A 5.68B 

Deficiente (%) ** Φ 0A 2.67B 

Inaceptable (%) **Φ 0 0 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas 

en la misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 

Φ n= 3     § n= 84.   
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Cuadro 16. Concentración de O2 (%) y CO2  (ppm) de huevos fértiles de Bovans white  de 

40 semanas incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera 

mitad del desarrollo embrionario. 

Día de 

incubación 

Ambiente  Concentraciones de O2** 

 

 Concentraciones de CO2 ** 

 

 
 O2 CO2 

Ventilación 

Limitada * 

Ventilación 

Estándar 

Ventilación 

Limitada * 

Ventilación 

Estándar 

Día 1 20.75±0.7 0± 0¤ 0± 0¤  20.63±0.06
 

0± 0¤ 0± 0* 

Dia 2 20.77±0.12 0 ± 0¤ 0 ± 0  20.72±0.08
 

0 ± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 3 20.87±0.23 0 ± 0¤ 0 ± 0 20.55±0.13
 

0± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 4 20.83±0.29 0 ± 0¤ 0 ± 0  20.50±0.04
 

0 ± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 5 20.83±0.29 0 ± 0¤ 0 ± 0  20.65±0.05 0± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 6 20.87±0.23 0 ± 0¤ 0 ± 0 20.62±0.11 0 ± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 7 20.83±0.29 0 ± 0¤ 0 ± 0  20.50±0.08 0± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 8 20.53±0.45 0 ± 0¤ 0 ± 0  20.70±0.08 0 ± 0¤ 0 ± 0* 

Dia 9 20.97±0.06 0± 0¤ 0 ± 0 20.50±0.06 0 ± 0¤ 0± 0* 

Dia 10 20.83±0.29 0± 0¤ 20.75±0.43
A
 20.67±0.05

 A
 20,380±497

A
 186.97±101

B
 

Dia 11 20.67±0.21 0± 0¤ 20.36±0.5
A
 20.58±0.1

 A
 148.77±249

A
 186.77±144

A
 

Dia 12 20.93±0.06 0 ± 0¤ 20.80±0.8
 A

 20.70±0.0
 A

 630±322
A
 426±234

B
 

Dia 13 20.90±0 0 ± 0¤ 20.57±0.04
 A

 20.57±0.06
 A

 971±445
A
 636±380

 A
 

Dia 14 21.00±0 0 ± 0¤ 20.54±0.05
 A

 20.58±0.06
 A

 1468.89±642
A
 1075±520

 A
 

Dia 15 21.00±0 0 ± 0¤ 20.54±0.05
 A

 20.58±0.06
 A

 1875±711
A
 1588±718

 A
 

Dia 16 20.97±0.06 0 ± 0¤ 20.50±0.07
A
 20.55±0-11

 A
 2474±751

A
 2302±621

 A
 

Día 17 20.93±0.06 0 ± 0¤ 20.50±0.3
 A

 20.26±0.05
 B

 2990±793
A
 2686±407

 A
 

Día 18 20.90±0.06 0 ± 0¤ 20.56±0.05
 A

 20.56±0.05
 A

 3473±541
A
 2960±388

 B
 

Día 19 21.00±0 0± 0¤ 20.53±0.05
 A

 20.53±0.05
 A

 2736±1019
A
 3200±270

 A
 

Día 20 21.00±0 0± 0¤ 20.50±0.
 A

 20.46±0.05
 A

 2816±941
A
 3300±229

 A
 

Día 21 20.97±0.06 0± 0¤ 20.53±0.1
 A

 20.50±0.08
 A

 2870±905
A
 3250±263

 A
 

¤ Concentraciones indetectables por el sensor ANALOX 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación, debido al sellado no se 

pudo medir O2 y CO2  en este periodo. 

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 
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Cuadro 17.   Concentraciones plasmáticas de las hormonas T3. T4 y cortisol  (ng/µl) en 

embriones de 18 días de desarrollo embrionario y en pollitos recién nacidos registrados a 

partir del primer día de incubación de huevos fértiles de Bovans white incubados bajo 

condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del desarrollo 

embrionario. 

 

Hormona Tratamiento Embrión 18 días Pollito recién nacido 

    

 

T3** 

Ventilación Limitada * ¤ 725.55±899A 

Ventilación Estándar ¤ 2900±2331B 

 

T4** 

Ventilación Limitada * ¤ 231.11±139A 

Ventilación Estándar ¤ 357.77±187A 

 

Cortisol** 

Ventilación Limitada * 185.99±145A 119.45±74A 

Ventilación Estándar 358.97±298A 84.43±38B 

¤ Concentraciones indetectables por el kit comercial 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 
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EXPERIMENTO IV 

Cuadro 18.   Parámetros de incubación en huevos fértiles provenientes de gallinas 

reproductoras Ross 308  de 52 semanas de edad incubados con concentraciones 

crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación limitada * Ventilación estándar 

Porcentaje de fertilidad. ** 91.08±5.98A 87.87±8.5A 

Tasa de Natalidad. ** 55.08±12.39A 58.76±7.77A 

Porcentaje de Incubabilidad. ** 61.60±10.75A 66.19±15.92A 

Embriones muertos en etapa I *** 5.25A 7A 

Embriones muertos en etapa II ***  0.75A  2.5A 

Embriones muertos en etapa III *** 7.75A 5.75B 

Embriones muertos en etapa IV *** 0.25A 1A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación.  
**Valor porcentual ± desviación estándar a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma 
fila con diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, Tukey (P < 0.05), n=3. 
***Valor porcentual observado a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma fila con 
diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, prueba Xi

2
 (P < 0.05), n=3. 
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Cuadro 19. Pesos promedio del huevo al inicio de la incubación y  porcentajes promedio 

de pérdida de peso del huevo durante la incubación. 

Concepto Ventilación  Limitada* Ventilación Estándar 

Peso promedio inicial del huevo. ** 59.66±2.6A  59.92±3.1A 

Peso promedio huevo día 10. ** 54.62±2.9A 56.23±2.9B 

Porcentaje  pérdida de peso día 10. ** 7.92±1.1A 5.84±1.2B 

Peso promedio de huevo día 18. ** 51.91±2.9A 52.83±2.4B 

Porcentaje final de pérdida de peso. ** 12.63±2.5A 10.92±3.3B 

Temperatura promedio día 1 al 18 37.63±0.38A 37.45±0.5A 

Temperatura promedio días 19- 21 36.9±0.55A 36.65±0.45A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n=3 

 

 

 

 

Cuadro 20. Inicio de picaje externo (PE), término y duración de ventana de nacimientos 

en horas de aves Bovans white provenientes de huevos incubados bajo condiciones de 

aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación limitada* Ventilación estándar 

Inicio ventana de nacimientos (PE) ** 480±5.7A 489±2.0B 

Termino ventana de nacimientos ** 502±9.14A 506±3A 

Ventana de nacimiento en horas ** 18.66±4.6A 17.5±1.91A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n=3 
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Cuadro 21. Peso, longitud y calidad del pollito al nacimiento, provenientes de huevos 

incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del 

desarrollo embrionario.  

Concepto Ventilación limitada* Ventilación estándar 

Peso del pollito al nacimiento (g) § 41.93±2.4A 40.16±2.9B 

Longitud del pollito al nacimiento (Cm) § 17.11±0.5A 16.81±0.78B 

Excelente (%) **Φ 65.99±19.99A 60.1±8.24B 

Bueno (%) ** Φ 31.30±18.64A 30.16±8.2B 

Regular (%) ** Φ 1.5±3A 1.45±2.9A 

Deficiente (%) ** Φ 0±0A 1.45±2.9A 

Inaceptable (%) ** Φ 1.25±2.5A 7±3B 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas 

en la misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 

Φ n= 4     § n= 140.    
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Cuadro 22. Concentración de O2 (%) y CO2  (ppm) registrados de huevos fértiles de Ross 

308 incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera mitad del 

desarrollo embrionario. 

 

Día de 

incubación 

Ambiente  Concentraciones de O2** 

 

 Concentraciones de CO2** 

 

 

 O2 CO2 Ventilación 

limitada* 

Ventilación estándar Ventilación 

limitada* 

Ventilación estándar 

Día 1 20.6±3.71 01460±10 0± 0¤  20.56±0.11
 

0± 0¤ 1469.17± 186 

Dia 2 20.2±0.15 01560±23 0 ± 0  20.61±0.11
 

0 ± 0¤ 1341.67 ± 94.17 

Dia 3 20.30±0.15 2823±330 0 ± 0 20.65±0.08
 

0± 0¤ 1772.5± 84.13 

Dia 4 22.2±0.15 2220± 0 

 

0 ± 0  20.7±0.08
 

0 ± 0¤ 1424.58 ± 84.13 

Dia 5 20.43±0.14 1090 ± 0 0 ± 0  20.66±0.07 0± 0¤ 1535.83 ± 48.32* 

Dia 6 20.53±0.5 1083 ± 33 0 ± 0 20.66±0.08 0 ± 0¤ 1591.66 ± 156* 

Dia 7 20.35±0 1500 ± 0 0 ± 0  20.63±0.07 0± 0¤ 1730± 56* 

Dia 8 20.40±0.5 1070 ±340 0 ± 0  20.68±0.07 0 ± 0¤ 1797.05 ±160 

Dia 9 20.85±0.12 960±45 0 ± 0 20.71±0.04 0 ± 0¤ 1945± 122.24 

Dia 10 20.83±0.12 2200± 50 20.56±0.07
A
 20.31±0.56

 A
 21697.5±49.24A 2001.25±347 

B
 

Dia 11 20.83±0.23 1045± 40 20.63±0.08
 A

 20.58±0.06
 A

 2906.67±425
A
 2698.75±217

B
 

Dia 12 20.78±0.23 2221± 30 20.46±0.12
 A

 20.44±0.12
 A

 2698.75±217.3
A
 2678.75±293

A
 

Dia 13 20.67±0.14 1060 ±50 20.23±0.13
 A

 20.25±0.15
 A

 3358±294
A
 3490±278

 A
 

Dia 14 20.70±0.18 1067± 70 20.27±0.22
 A

 20.13±0.08
 A

 4105±353
A
 4171.67±336

 A
 

Dia 15 20.60±0.15 1780±80 20.06±0.15
 A

 20.01±0-17
 A

 5110.5±674
A
 4822.5±563.25

 A
 

Dia 16 20.46±0.24 1240 ± 90 20.26±0.15
 A

 20.20±0
 A

 5430±856
A
 5702±537

 A
 

Día 17 20.63±0.13 1660 ± 10 20.11±0.06
 A

 20.13±0.05
 A

 6031±748
A
 6052±585

 A
 

Día 18 20.68±0.13 1450 ± 40 20.20±0.14
 A

 20.13±0.13
 A

 6412.5±411
A
 6255.25±623

 A
 

Día 19 20.60±0.5 2249± 230 20.32±0.13
 A

 20.25±0.10
 A

 7020±516
A
       6897.5±638

 A
 

Día 20 20.63±0.06 1350± 50 20.20±0.14
 A

 20.13±0.13
 A

 5305±683
A
 5762±509

 A
 

Día 21 20.67±0.06 2200± 70 20.20±0.05
A
 20.06±0.13

A
 5580±845

A
 4975±164.62

 A
 

¤ Concentraciones indetectables por el sensor ANALOX® 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación, debido al sellado no se 

pudo medir O2 y CO2  en este periodo. 

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 
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Cuadro 23. Valores hematológicos obtenidos en embriones con 18 días de desarrollo 

embrionario y pollitos recién nacidos bajo condiciones de aumento gradual de CO2 

durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

 
Embrión de 18 días de 

incubación 
Pollito recién nacido 

Concepto 
Ventilación 

Limitada * 

Ventilación 

Estándar 

Ventilación 

Limitada* 

Ventilación 

Estándar 

Hematocrito   (L/L)** 0.23±0.02A 0.09±0.3B 0.23±0.03A 0.23±0.05A 

Proteinas totales (pp)** 72.66±34A 67.81±42A 15.16±1.5A 13±20A 

Globulos Rojos (*109/L)** 0.88±0.31A 0.78±0.19A 1.87±0.30A 1.79±0.40A 

Globulos Blancos (*109/L)** 2.85±0.95A 3.21±2.96A 5.86±2.31A 5.04±2.0A 

Heterofilos** 41.10±10A 48.50±6.8B 57.32±6.52A 68.41±9.92B 

Basofilos** 8.41±4.4A 9.66±3.0A 2.83±1.4A 2.50±1.62A 

Eosinófilos** 14.83±13.95A 10.58±2.15A 4.25±1.65A 3.83±2.40A 

Linfocitos** 24.83±11.31A 14.91±5.0B 11.33±5.12A 8.08±5.45A 

Monocitos** 17.91±7.12A 16.66±4.9B 24.25±7.69A 17.16±6.93B 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n=20 
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Cuadro 24. Pesos de órganos de embriones de 18 días de incubación y de pollitos recién 

nacidos aplicando dos diferentes tipos de tratamientos. 

 
Embrión de 18 días de 

incubación 
Pollito recién nacido 

Órgano 
Ventilación 

limitada* 

Ventilación 

estándar 

Ventilación 

imitada¨* 

Ventilación 

estándar 

Corazón** 0.138± 0.03A 0.134±0.02A 0.269±0.03A 0.260±0.07A 

Hígado** 0.420±0.07A 0.436±0.10A 0.931±0.14A 0.948±0.28A 

Bazo** 0.008±0.005A 0.007±0.004A 0.014±0.00A 0.012±0.00A 

Bolsa de 

Fabricio** 
0.014±0.004A 0.015±0.008A 0.040±0.01A 0.039±0.00A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n=20.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

EXPERIMENTO V 

Cuadro 25.  Parámetros de incubación en huevos provenientes de la estirpe Bovans 
White (Gallus gallus)  de 36 semanas incubados con concentraciones crecientes de CO2 
durante la primera mitad del desarrollo embrionario.  

Concepto Ventilación Limitada * Ventilación Estándar 

   
Porcentaje de Fertilidad** 93.45 ± 3.58 A 97.02 ± 1.19 A 

Porcentaje de Incubabilidad** 55.74 ± 11.86 A 52.63 ± 8.63 B 

Porcentaje de Natalidad** 53.82 ± 11.23 A 50.88 ± 8.17 B 

Embriones muertos Etapa I*** (12.43%) A (12.09%) B 

Embriones muertos Etapa II*** (13.20%) A (11.67%) B 

Embriones muertos Etapa III*** (5.87%) A (10.82%) B 

Embriones muertos Etapa IV*** (12.76%) A (12.78%) A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación. n= 4  

**Valor porcentual ± desviación estándar a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma 

fila con diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, Tukey (P < 0.05),  

***Valor porcentual promedio de mortalidad embrionaria; valores en la misma fila con diferente letra 

superíndice son diferentes entre sí, prueba Xi
2
 (P < 0.05).  
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Cuadro 26. Peso del huevo, pérdida de peso y temperatura promedio durante la 

incubación de huevos de gallina ligera estirpe Bovans White (Gallus gallus) incubados con 

concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario.  

Concepto Ventilación Limitada* Ventilación Estándar 

   
Peso promedio inicial del huevo (g) ** 56.50 ± 1.47 A 57.01 ± 1.39 A 

Peso promedio huevo día 10 (g) ** 53.85 ± 1.64 A 53.83 ± 1.50 A 

Porcentaje pérdida de peso día 10 ** 4.45 ± 1.43 A 5.79 ± 1.20 B 

Peso promedio huevo día 18 (g) ** 50.56 ± 1.63 A 50.60 ± 1.83 A 

Porcentaje pérdida de peso día 18** 10.55 ± 1.36 A 11.36 ± 2.22 A 

Tº Celsius. Días 1-18 *** 37.55 ± 0.25 A 37.57 ± 0.28 A 

Tº Celsius Días 19-21 *** 36.99 ±0.22 A 36.86 ± 0.37 A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n= 4 máquinas 

***Promedio de temperatura en grados centígrados por periodo. 

 

 

Cuadro 27. Inicio de picaje externo (PE), término y duración de ventana de nacimientos 

de pollitos provenientes de huevos de gallina ligera (Gallus gallus) incubados con 

concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

 Concepto Ventilación limitada* Ventilación estándar 

   
Inicio de ventana de nacimientos (PE)** 493.0 ± 1.07 A 493.5 ± 2.78 A 

Término ventana de nacimientos (Horas)** 530.0 ± 0.0 A 529.75 ± 0.50 A 

Ventana de nacimientos en (Horas)** 37.0± 1.07 A 36.25 ± 3.24 A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n= 4 máquinas. 
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Cuadro 28. Peso, longitud y calidad de los pollitos provenientes de huevos de gallina 

ligera (Gallus gallus) de la estirpe Bovans White incubados con concentraciones 

crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

Concepto Ventilación Limitada* Ventilación estándar 

   
Peso del pollito(g)**§ 39.83 ± 1.81A 39.67 ±1.72 A 

Longitud del pollito (cm)** §  16.65 ± 0.33A 16.54 ± 0.33B 

Excelente (%)** Φ 0 ± 0 0 ± 0 

Bueno (%)**  Φ 30.20 ± 9.23A 21.78 ± 14.88A 

Regular (%)**  Φ 50.0 ± 13.60A 37.20 ± 19.42B 

Deficiente (%) ** Φ 19.79 ± 15.22B 36.90 ± 15.74B 

Inaceptable (%)**  Φ 0 ± 0 4.16 ± 7.71A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes colocadas en superíndice del valor referido ± desviación estándar 

comparadas en la misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos.     

Φ n= 20      
§ 

n=  128.  
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Cuadro 29. Concentración de O2 (%) y CO2  (ppm) registrados de huevos fértiles de Bovans 

white de 56 semanas incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la 

primera mitad del desarrollo embrionario. 

Día de 

incubación 

Ambiente  Concentraciones de O2** 

 

 Concentraciones de CO2** 

 

 

 O2 CO2 Ventilación 

Limitada * 

Ventilación Estándar Ventilación Limitada 

* 

Ventilación Estándar 

Día 1 20 ± 0.1 1,016.67 ± 13.66
 

0 ± 0  19.77 ± 0.10  0 ± 0  1,282.5 ± 54.62  

Dia 2 19.76 ± 0.05
 

1,643.33 ± 477.1
 

0 ± 0 19.70 ± 0.11 0 ± 0  1,577.5 ± 387.44  

Dia 3 19.9 ± 0.1
 

1,070 ± 32.25
 

0 ± 0 19.78 ± 0.07  0 ± 0  1,330.0 ± 107.02  

Dia 4 19.86 ± 0.05
 

1,070 ± 38.99
 

0 ± 0 19.75 ± 0.06 0 ± 0  1,345.0 ± 30.89  

Dia 5 19.93 ± 0.25
 

1,030 ± 240.5
 

0 ± 0 19.67 ± 0.08 0 ± 0  1,306.67 ± 1015.63  

Dia 6 20.2  ± 0
 

1,073.33  ± 20.65
 

0 ± 0 19.79 ± 0.06 0 ± 0  1,215.83 ± 148.35 

Dia 7 19.9  ± 0.1
 

986.66  ± 60.88
 

0 ± 0 19.71 ± 0.11 0 ± 0  1,499.17 ± 55.99 

Dia 8 19.7 ± 0.17
 

1,096.67 ± 42.27
 

0 ± 0 19.59 ± 0.09 0 ± 0  1,531.67 ± 97.96 

Dia 9 19.96 ± 0.11
 

1,206.67 ± 80.66
 

0 ± 0 19.71 ± 0.11 0 ± 0  1,639.17 ± 80.95 

Dia 10 19.96 ± 0.11
 

1,206.67 ± 80.66
 

19.05 ± 0.13
B
 19.60 ± 0.14

A
 12,007.5 ± 1436

A
 1,981.67 ± 414.33

B
 

Dia 11 19.90 ± 0.1
 

1,273.33 ± 197.04 
 

19.59 ± 0.09
A
 18.90 ± 2.62

A
 2,150 ± 121.95

A
 1,985.83 ± 154.18

B
 

Dia 12 19.63 ± 0.38
 

1,366.67 ± 289.73 
 

19.44 ± 0.19 
A
 19.51 ± 0.19

A
 2,382.5 ± 501.5 

A
 2,066.67 ± 131.58

B
 

Dia 13 20.1 ± 0
 

900 ± 193.7
 

19.61 ± 0.11 
A
 19.67 ± 0.11

A
 2,777.5 ± 815.36 

A
 2,250.83 ± 199.56

B
 

Dia 14 19.8 ± 0.17
 

1,460 ± 233.92
 

19.45± 0.10 
A
 19.45 ± 0.10

A
 3,525.83 ± 769.71 

A
 

2,797.5 ± 242.34
B
 

Dia 15 19.7 ± 0.26
 

1,676.67 ± 371.08
 

19.49 ± 0.12 
A
 19.50 ± 0.10

A
 3,520.83 ± 480.04 

A
 

2,941.67 ± 303.22
B
 

Dia 16 19.63  ± 0.23
 

2,066.67 ± 443.11
 

19.49 ± 0.11 
A
 19.49 ± 0.19

A
 3,615 ± 614.33 

A
 3,155.83 ± 302.43

B
 

Día 17 19.86  ± 0.15
 

1,156.67  ± 10.32 
 

19.51 ± 0.08 
A
 19.56 ± 0.10

A
 3,694.17 ± 538.25 

A
 

3,230 ± 218.92
B
 

Día 18 19.86 ± 0.05
 

1,596.67 ± 423.54
 

19.58 ± 0.11 
A
 19.53 ± 0.13

A
 3,967.5 ± 1,112.12 

A
 

3,375 ± 166.65
AB

 

Día 19 20 ± 0
 

793.33 ± 177.61
 

19.77 ± 0.29 
A
 19.75 ± 0.38

A
 2,323.33 ± 434.74 

A
 

2,373.33 ± 346.52
A
 

Día 20 20.16 ± 0.11
 

723.33 ± 80.16
 

19.72 ± 0.19 
A
 19.71 ± 0.18

A
 2,855 ± 881.81 

A
 2,512.5 ± 362.26

A
 

Día 21 19.83 ± 0.15
 

1,063.33 ± 152.4
 

19.64 ± 0.19 
A
 19.64 ± 0.21

A
 3,365.83 ± 

1,173.17 
A
 

2,861.67 ± 187.60
AB

 

¤ Concentraciones indetectables por el sensor ANALOX® 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación, debido al sellado no se 

pudo medir O2 y CO2  en este periodo. 

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

misma fila indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 
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EXPERIMENTO VI 

Cuadro 30.  Parámetros de incubación en huevos provenientes de gallina reproductora 

pesada con 37 semanas de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con 

concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario.  

Concepto Ventilación Limitada * Ventilación 

Estándar 

   
Porcentaje de Fertilidad ** 92.26 ± 7.87

A
 92.26 ± 4.91

A
 

Porcentaje de Incubabilidad ** 66.93 ± 12.96
A
 56.71 ± 10.19

B
 

Porcentaje de Natalidad ** 57.95 ± 9.33
A
 53.18 ± 10.01

B
 

Embriones muertos Etapa I *** (16.32%)
B
 (17.62%)

A
 

Embriones muertos Etapa II*** (9.33%)
B
 (17.09%)

A
 

Embriones muertos Etapa III *** (7.43%)
B
 (17.35%)

A
 

Embriones muertos Etapa IV *** (0%)
B
 (1.20%)

A
 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Valor porcentual ± desviación estándar a partir de 42 huevos por incubadora; valores en la misma fila con 

diferente letra superíndice difieren significativamente entre sí, Tukey (P < 0.05), n=4 máquinas HB 1583. 

***Valor porcentual promedio de mortalidad embrionaria; valores en la misma fila con diferente letra 

superíndice son diferentes entre sí, prueba Xi
2
 (P < 0.05). 
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Cuadro 31. Peso del huevo, pérdida de peso y temperatura promedio durante la 

incubación de huevos de reproductoras pesadas Ross 308 (Gallus gallus) incubados con 

concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario.  

Concepto Ventilación Limitada * Ventilación Estándar 

   
Peso promedio inicial del huevo ** 61.94 ± 3.59

A
 61.43 ± 4.07 

A
 

Peso promedio huevo día 10 ** 58.87 ± 3.75
A
 58.23 ± 3.93

A 

Porcentaje pérdida de peso día 10 ** 5.57 ± 1.40
B 

6.29 ± 1.29
A 

Peso promedio huevo día 18 ** 55.29 ± 3.77
 A

 54.37 ± 3.94
A 

Porcentaje pérdida de peso día 18** 10.56 ± 1.97
B 

11.45 ± 2.13
A 

Tº Celsius. Días 1-18 *** 37.27 ± 0.85
A 

37.31 ± 0.84
A 

Tº Celsius Días 19-21 *** 36.88 ± 0.02
A 

36.87 ± 0.05
A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la misma fila 

indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n= 3 

***Promedio de temperatura en grados centígrados por periodo 

 

 

Cuadro 32. Inicio de picaje externo (PE), término y duración de ventana de nacimientos 

de pollitos provenientes de huevos de gallina reproductora pesada de la estirpe Ross 308 

(Gallus gallus) incubados con concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad 

del desarrollo embrionario. 

 Concepto Ventilación limitada * Ventilación Estándar 

   
Inicio PE (Horas)** 492.0 ± 0.0 B 503.5 ± 9.84 A 

Término de  nacimientos (Horas)** 541.0 ± 8.71 A 544.5 ± 4.43 A 

Duración ventana (Horas)** 49.0 ± 8.07 A 41.0 ± 6.85 A 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la misma fila 

indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. n= 3 
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Cuadro 33. Calidad,  peso y longitud de los pollitos provenientes de huevos de gallina 

reproductora pesada de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con 

concentraciones crecientes de CO2 durante la primera mitad del desarrollo embrionario. 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 8.5 días de desarrollo embrionario.  

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la misma fila 

indican diferencia estadística significativa (P<0.05) entre tratamientos. 
ψ 

 n= 4     
Φ
 n=  32  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concepto Ventilación Limitada * Ventilación Estándar 

   
Excelente (%)** ψ           0 ± 0 0 ± 0 

Bueno (%)**  ψ            28.96 ± 11.22A 24.30 ± 10.30A 

Regular (%)**  ψ            47.89 ± 13.71A 20.83 ± 14.43B 

Deficiente (%)**  ψ            20.63 ± 13.89B 48.61 ± 17.89A 

Inaceptable (%)**  ψ          2.50 ± 5.0A 6.25 ± 7.21A 

Peso del pollito(g)** Φ        43.41 ± 1.84A 41.51 ± 1.58B 

Longitud del pollito(cm)** Φ         17.48 ± 0.96A 17.20 ± 0.60A 
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Cuadro 34. Concentración de O2 (%) y CO2  (ppm) de huevos fértiles de  Ross 308 de 37 

semanas incubados bajo condiciones de aumento gradual de CO2 durante la primera 

mitad del desarrollo embrionario. 

Día de 

incubación 

Ambiente  Concentraciones de O2** 

 

 Concentraciones de CO2** 

 

 

 O2 CO2 Ventilación 

Limitada * 

Ventilación Estándar Ventilación Limitada 

* 

Ventilación Estándar 

Día 1 19.90 ± 0.2
A
 * 993.3 ± 85.04

 
0 ± 0*** 19.78 ± 0.14      0 ± 0*** 1,125.83 ± 87.32  

Dia 2 20.06 ± 0.05
A 

1,473.3 ± 340.78
 

0 ± 0 19.95 ± 0.12 0 ± 0  1,058.33 ± 184.87  

Dia 3 20.0 ± 0
A 

533.3 ± 46.18
 

0 ± 0 19.84 ± 0.13 0 ± 0  760.83 ± 62.01  

Dia 4 19.80 ± 0.1
A 

900.0 ± 70.0
 

0 ± 0 19.72 ± 0.14 0 ± 0  1,025.0 ± 198.78  

Dia 5 19.83 ± 0.11
A 

950.0 ± 98.48
 

0 ± 0 19.75 ± 0.06 0 ± 0  1,193.33 ± 58.51  

Dia 6 19.86  ± 0.05
A 

963.33  ± 35.11
BCD 

0 ± 0 19.74± 0.06 0 ± 0  1,278.33 ± 229.74 

Dia 7 19.83  ± 0.05
A 

940.0  ± 165.22
BCD 

0 ± 0 19.71 ± 0.08 0 ± 0  1,307.50 ± 232.85 

Dia 8 19.86 ± 0.05
A 

953.14 ± 15.17
BCD 

0 ± 0 19.70 ± 0.05 0 ± 0  1,387.50 ± 81.47 

Dia 9 19.90 ± 0.10
A 

1,473.33 ± 340.78
A 

0 ± 0 19.70 ± 0.18 0 ± 0  1,240.0 ± 93.71 

Dia 10 19.96 ± 0.11
A 

1,206.67 ± 90.18
ABC 19.55 ± 0.20

B
 19.85 ± 0.09

A
 8,780.0 ± 1615.53

A
 1,339.17 ± 159.85

B
 

Dia 11 19.86 ± 0.05
A 

1,003.33 ± 35.11
ABCD 19.60 ± 0.07

A
 19.63 ± 0.08

A
 1,954.17 ± 140.4

A
 1,901.67 ± 87.16

A
 

Dia 12 19.90 ± 0
A 

1,000.0 ± 36.05
ABCD 19.64 ± 0.11

A
 19.73 ± 0.04

A
 2,025.83 ± 356.43

A
 1,852.50 ± 235.99

A
 

Dia 13 19.86 ± 0.11
A 

1,056.67 ± 40.41
ABC 19.50 ± 0.21

A
 19.65 ± 0.16

A
 2,615.83 ± 243.02

A
 2,345.83 ± 87.0

B
 

Dia 14 19.80 ± 0
A 

1,260.0 ± 121.65
AB 19.59 ± 0.09

A
 19.61 ± 0.10

A
 3,447.50 ± 313.08

A
 3,164.17 ± 212.23

B
 

Dia 15 19.83 ± 0.20
A 

1,206.67 ± 95.04
ABC 19.71 ± 0.07

A
 19.67 ± 0.06

A
 3,562.50 ± 265.26

A
 3,338.33 ± 274.32

A
 

Dia 16 20.0  ± 0
A 

770.0 ± 43.58
CD 19.78 ± 0.10

A
 19.80 ± 0.12

A
 3,886.67 ± 403.92

A
 3,605.0 ± 332.79

A
 

Día 17 19.86  ± 0.11
A 

890.0 ± 268.88
BCD 19.75 ± 0.25

A
 19.82 ± 0.04

A
 3,535.0 ± 257.13

A
 3,333.33 ± 460.65

A
 

Día 18 19.83 ± 0.05
A 

1,240.0 ± 233.88
ABC 19.47 ± 0.22

A
 19.51 ± 0.22

A
 3,956.67 ± 551.74

A
 3,825.56 ± 568.22

A
 

Día 19 19.96 ± 0.05
A 

920.0 ± 225.23
BCD 19.35 ± 0.14

A
 19.41 ± 0.17

A
 3,240.8 ± 311.78

A
 3,107.78 ± 259.26

A
 

Día 20 19.86 ± 0.05
A 

1,040.0 ± 65.57
ABCD 19.55 ± 0.11

A
 19.48 ± 0.09

A
 3,130.0 ± 300.18

A
 2,941.11 ± 528.85

A
 

Día 21 19.83 ± 0.05
A 

1,063.33 ± 152.4
DEFG 19.45 ± 0.13

A
 19.46 ± 0.07

A
 3,490.0 ± 267.61

A
 2,934.44 ± 207.19

B
 

¤ Concentraciones indetectables por el sensor ANALOX® 

* Se restringió la ventilación durante los primeros 10 días de incubación, debido al sellado no se 

pudo medir O2 y CO2  en este periodo. 

**Literales diferentes en superíndice del valor referido ± desviación estándar comparadas en la 

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