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RESUMEN

PEDRO SORIA LEON. Desarrollo embrionario durante la incubacién con incremento gradual
de CO; en huevos de aves domeésticas (Gallus gallus) con un sellado artificial temporal de los
poros del cascarén. (Bajo la direccién de: M.V.Z. M.C. Marco Antonio Juarez Estrada)

Se evaluo el efecto de ventilacion limitada o no ventilacion (NV) durante la primera mitad de la
incubacion sobre el desarrollo embrionario (DE) y parametros de incubacion en huevos fértiles de
gallinas reproductoras (Gallus gallus), con la finalidad de obtener un incremento gradual natural de
CO,. En el presente estudio, se utilizaron huevos de gallinas reproductoras (Ross 308) de 48
semanas de edad, en el cual se formaron dos grupos experimentales, aleatoriamente designados,
la mitad se asignd a un grupo de ventilacion limitada con la finalidad de obtener una concentracion
media de CO,, el resto a una ventilacion limitada mas estricta para lograr una concentracion alta
de CO, El primer y segundo grupo de NV se acondiciondé por medio de sellar con cinta de
Polietileno (P) los Damper y exhaucio, de cada una de las dos maquinas. Después de los 10 dias
de DE todas las incubadoras cambiaron a condiciones de ventilacion estandar hasta la eclosion. A
su vez, cada tratamiento constd de tres grupos experimentales de ventilacion con cuticula (2.5%,
5% y sin cuticula), cada uno de ellos contdé con una repeticion en cada una de las dos maquinas.
El grupo de alta [CO;] al dia 10 DE mostr6 15,000 ppm de [CO], mayor (P<0.05) a las 6,000 ppm
de [CO;] que present6 el grupo de media [CO,]. Se obtuvo una mayor (P<0.05) incubabilidad
(86.4% y 81.8%), en los grupos testigo, respecto a los que recibieron el tratamiento con cuticula.
La natalidad mostro un comportamiento similar. El grupo de media [CO,] con cuticula 2.5%
mostré un menor crecimiento embrionario del dia 10 al 18 DE, diferente (P<0.05) al resto de los
grupos. La mortalidad embrionaria en los grupos sin cuticula, presentd una disminucion paulatina
para las etapas |, Il, lll y IV evaluadas respectivamente. La calidad del pollito fue mejor en los
grupos testigo, que presentaron 60.2% y 50.0% de pollitos excelentes con alta y media [CO;] en
comparacion con los grupos que recibieron el tratamiento, con 18.7% y 0.0% para los grupos de
alta [CO;] con cuticula 2.5% y 5% y 14.7% y 18.2% para los grupos de media [CO;] con cuticula
2.5% y 5% respectivamente. Las condiciones de hipoxia e hipercapnia tempranas en embriones
de reproductoras pesadas, durante los primeros 10 dias de incubacion favorecen el desarrollo del
embrién, disminuyen la mortalidad embrionaria, la ventana de nacimientos y mejoran los
parametros de incubacion y la calidad del pollito. Los efectos del incremento de CO,, en la etapa
temprana de incubacion, varian en proporcion a la conductancia que muestra el cascaron de los
huevos fértiles de la parvada evaluada, la modificacion experimental a la conductancia de los
huevos incubados, efectuada al asperjar una cuticula artificial sobre, estos mostré efectos
negativos en los parametros analizados. La pérdida de peso no-lineal, es una opcion positiva y
complementaria a la incubacion temprana con altas concentraciones de CO,, ambas
modificaciones a las variables de intercambio gaseoso son analogas a la incubacién natural. El
ambiente de las incubadoras con concentraciones de 0.9 a 1.5% de CO, durante la primera mitad
del proceso incubatorio, son un factor clave que contribuye a mejorar el desarrollo embrionario, el
cual a grandes altitudes sobre el nivel del mar se ve ampliamente favorecido.

Palabras clave: NATALIDAD, HIPERCAPNIA, DAMPER, EXHAUCIO, CUTICULA, ROSS 308.



INTRODUCCION

El hombre ha sustituido la incubacion natural por métodos artificiales, lo cual es un aspecto
clave para el éxito actual de las operaciones avicolas, ya que gracias a ella se puede cubrir la
gran demanda de aves para abastecer el mercado de productos de origen avicola (UNA,
2011).> Ademas del porcentaje de fertilidad de las aves que integran una parvada y del
balance en nutrimentos de los componentes internos del huevo, la incubacion depende
directamente de la estructura fisica del cascaron, la cual se puede ver afectada por la edad,
tipo de alimentacién, salud y estirpe de las aves; sin descartar otros elementos que influyen
directamente sobre la incubacién, tales como la presién atmosférica, altura sobre el nivel del
mar, disponibilidad de oxigeno, temperatura, humedad del sitio de incubaciéon y grado
tecnoldgico de las maquinas incubadoras (Juarez et al, 2003).?

Durante la incubacion los huevos pierden agua en forma de vapor de agua a través de los
poros del cascaron, lo cual constituye un proceso crucial para el desarrollo normal del embrién
(Rahn y Ar, 1974).2 Debido a que la superficie del huevo no aumenta proporcionalmente a
como se incrementa su volumen, se ha verificado que los huevos pequefios tienen el riesgo
de deshidratarse y los huevos grandes de retener mas agua de la apropiada (Paganelli et al,
1974).* Posteriormente Meir y Ar (1987)° determinaron que los huevos con baja conductancia
del cascarén (<18.5 mg [100 g.dia.Torr]) incubados a una humedad relativa estandar de la
incubadora (55%) retienen agua y los de alta conductancia del cascarén (>22 mg [100
g.dia.Torr]) pueden deshidratarse. Los géneros de la familia Phasianidae, ovopositan huevos
con enorme diferencia en tamafo; existen varios mecanismos involucrados en lograr un
balance entre la fuerza arquitecténica y geométrica del cascaron y la pérdida apropiada de

agua durante la incubacién, en comparacioén a los huevos pequefios los huevos grandes



usualmente son ovopositados por las especies de aves mayores, lo cual da como resultado
gue tengan una mayor cantidad de poros por area, tengan mas pérdida de agua diaria y una
mayor conductancia del cascaron de lo que podria esperarse si existiera un incremento
geométrico por escalamiento proporcional los huevos (Ar et al, 1974; Ar y Rahn, 1985; Sahan
et al, 2006).>"® y a la duracién del periodo en el tiempo de incubacién (Rahn y Ar, 1974).® De
hecho, se ha establecido que una apropiada combinacion entre el periodo total de incubacién
y la conductancia del cascarén son los principales factores que a lo largo del proceso de
evolucion, han permitido un apropiado desarrollo embrionario en huevos que muestran rangos
de peso tan bajos como de menos de un gramo de peso (algunos colibries), hasta mas de un
1.4 kg (avestruces) (Ar y Rahn, 1985).” Ademas, se ha observado que también existe
variabilidad en el tamafio del huevo dentro de una misma especie, por ejemplo, en codorniz
japonesa (Coturnix coturnix japonica) existe un rango de 8 g hasta 14 g, en emues (Dromaius
novaehollandiae) el rango es de 400 a 700 g, en la gallina doméstica (Gallus gallus) los
huevos fértiles pequefios van de 40 g hasta los mas grandes de 75 g. Es evidente que una
apropiada combinacion entre conductancia del cascarén y el largo del periodo de incubacion
permite la enorme heterogeneidad en los tamafios de huevo entre las diferentes especies de
aves; sin embargo, entre los diferentes tamafos de huevo dentro de una misma especie, la
conductancia del cascaron es lo Unico que varia y aunque esto pude ocurrir en cantidades
limitadas, la cuestion es que si ocurre cualquier desviacion en el tamafo del huevo a partir del
tamafno promedio 6ptimo para la edad del ave que los ovoposita, los huevos grandes tienen el
riesgo de sufrir sobrehidratacion y los pequefios deshidratacion. Después de analizar los
hallazgos hechos por Rahn y Ar (1974),% Paganelli et al (1974)* y Meir y Ar (1987), es factible

determinar que en algunas especies aviares la limitacion en el presupuesto o balance hidrico



dentro del huevo durante el periodo de incubacion puede representar la fuerza evolucionaria
que determina el maximo rango en el tamafio del huevo, el cual a su vez se encuentra
condicionado por la constante en la conductancia del cascardn para cada especie, lo cual al
final es una de las limitantes mas importantes para la obtencion de mayor cantidad de
eclosiones y calidad de los pollitos nacidos.

Si bien, las diferencias genéticas entre las hembras, disponibilidad de alimento, variacion
estacional, tamafio de las hembras y la edad de la gallina son factores que posiblemente
contribuyen a la variabilidad en el peso del huevo, algo muy importante también es el grado de
homogeneidad y dispersion dentro de un mismo lote (grado de uniformidad) de aves (Suarez
et al, 1997; Vazquez et al, 2006);>*° En las estirpes de aves modernas que reciben suficiente
cantidad de alimento y muestran un apropiado porcentaje de uniformidad, la variacién
estacional y la edad son las principales razones que explican los cambios en el tamafo del
huevo, actualmente en México con la aplicacion apropiada de calendarios de iluminacion
acordes a la fecha de nacimiento de las aves reproductoras, este factor muestra poco efecto
de accién sobre ésta variable (tamafio del huevo), por lo cual al final el principal factor que
explica su variacion es la edad de la gallinas. Huevos grandes producen pollos grandes
(Suérez et al, 1997; Vazquez et al, 2006), **° sin embargo, la forma de cémo ocurre esto aln
no se encuentra bien esclarecido. Si el DE sigue una trayectoria fija determinada
genéticamente no depende del tamafio del huevo, las diferencias en el peso de las aves a la
eclosion debe reflejar los eventos fisiolégicos que ocurren hacia el final de la incubacion. De
hecho, cerca del momento de la eclosion la asimilacion del saco vitelino (SV) y la
disponibilidad de O, pueden limitar mas el crecimiento corporal en huevos pequefios que en

los grandes, debido posiblemente a que la circulacion en el SV y la conductancia de gases del



cascarén debe ser menor en los huevos pequefios. Adicionalmente los huevos grandes tienen
proporcionalmente grandes SV y la incorporacion abdominal de los residuos del vitelo préximo
a la eclosién contribuyen a un mayor peso de los embriones de éstos huevos (Williams,
1994).** Otra, posibilidad atin no esclarecida es que la tasa de desarrollo embrionario muestra
alguna correlacion con el tamafio de cada huevo desde las fases tempranas de la incubacion.
En este caso, los huevos grandes deben de diferir de los pequeiios en conductancia del
cascarén y tiempo de incubacién, por lo cual deben encontrarse las condiciones y
requerimientos apropiados del embrion para lograr un balance hidrico apropiado, como en el
caso de los diferentes tamafos de huevos de diferentes especies. Un factor que condiciona la
pérdida de humedad en los huevos durante la incubacion y regula el éxito en la eclosién de
los embriones es la cuticula (Juarez et al, 2003).> El cascardn esta cubierto por una estructura
llamada cuticula que forma una capa protectora alrededor del huevo, ésta tiene un espesor de
10 a 30 micras; se encuentra distribuida irregularmente y esta adherida a la parte calcificada
del cascardn por la parte externa del mismo y estd compuesta de materia organica de origen
mucoproteico llamada mucina. (Quintana, 1993; North, 1986; Bell y Halls, 1971; Board y Halls,
1973).12131415 | 3 sintesis de la cuticula se lleva a cabo en la fase final de la formacion del
huevo por las células basales del cuerpo del Utero, el proceso se completa al pasar por las
glandulas vaginales, las cuales contienen lipidos y esteres de la colesterina; se introduce en
los poros del cascarén y forma tapones proteicos de tipo mucoso que sellan la entrada al
interior del huevo, su funcién es impedir la entrada de particulas liquidas o sdlidas y asi evitar
la invasion microbiana al interior del huevo; constituyendo la primer y mas importante barrera
de exclusion microbiana que posee el huevo ya fuera del ave reproductora (Sisson y

Grossman, 1982; Stadelman y Coterill, 1986; Sparks y Board, 1894; Padron, 1989).1%171819 | 5



cuticula estad compuesta de 85% de proteina (3% proteinas hidrosolubles) y de 13 a 15% de
lipidos y carbohidratos. La ausencia de cuticula sobre los huevos facilita la contaminacién y
altera el intercambio gaseoso, poniendo en riesgo la vida del embrion; lo cual debe
considerarse con especial atencién en la incubacion de huevos de reproductoras pesadas
mayores a las 45 semanas de edad, ya que se ha mencionado que en estas aves uno de los
factores que deterioran la incubabilidad de sus huevos es precisamente la reduccién en la
calidad del cascaron y la calidad de la cuticula; aspecto que también se presenta
frecuentemente en aves de segundo ciclo después de la pelecha, donde se ha descrito que el
cascaron de los huevos ovopositados contiene la misma cantidad de calcio y fésforo; sin
embargo, el peso y grosor del cascaron no aumentan ni se mantiene en la misma proporcion
gue el tamafio del huevo y consecuentemente los huevos presentan un cascarén mas delgado
y con poros mas amplios, los cuales permiten una mayor pérdida de peso durante la
incubacion y ponen en mayor riesgo su eclosion, al mismo tiempo que aumentan la
probabilidad de una invasién microbiana en cada uno de los huevos que no cuentan con el
sellado temporal apropiado que proporciona la cuticula natural (Juarez et al, 2003).> También,
se ha sugerido que la morfologia y la cantidad de la cuticula en huevos de reproductoras
pesadas cambia durante el ciclo de produccion, al final del mismo hay un aumento en la
pérdida del vapor de agua a través del cascaron debido a una reduccion en el grosor de la
cuticula o a cambios en su composicion quimica. Las fisuras o fracturas en la cuticula tal vez
conecten en mayor proporcion los canales de los poros con el exterior del huevo, lo cual
contribuye a aumentar la pérdida de vapor de agua y a favorecer la contaminacion (Cacho,
1991).2° Antiguamente para evitar la pérdida de vapor de agua en el huevo para consumo

humano se recomendaba el uso de aceite sobre el cascaron del huevo; sin embargo, ésta



practica no es apropiada para el huevo destinado a la incubacion ya que sella
permanentemente los poros (Stadelman y Coterill, 1986).1" Dentro del proceso respiratorio
temprano del embrion, las estructuras extra embrionarias mas importantes son la vasculosa
(VS) y la membrana corioalantoiodea (MCA), ambas favorecen la difusion de oxigeno (O5,),
biéxido de carbono (CO,) y vapor de H,O entre el medio ambiente y la sangre del embrion
(Tullett y Deeming, 1982).?* El intercambio de gases se facilita con base a la diferencia de
gradientes de perfusién entre el interior del huevo y el ambiente, lo cual es fundamental para
el desarrollo embrionario durante la incubacion, ya que si este no es apropiado se puede
afectar la viabilidad del embrién (Tullett y Deeming, 1982; Tona et al, 2007).2*> Aunque el O
es el gas que impulsa la maquinaria metabdlica de las células embrionarias con el fin de
obtener un desarrollo complejo, la produccion y presencia del CO, es imprescindible en la
generacion de la presion interna que favorece el intercambio gaseoso (Rahn y Ar, 1979;
Tullett y Deeming, 1982).2*?* De manera artificial los huevos de gallina, son incubados en un
ambiente con 21% de O, en presencia de 0.04 a 0.5% de CO; durante los diferentes periodos
de la incubacion. La ventilacién de las incubadoras proporciona O, para el embrién y elimina
el exceso de CO; generado. La presencia y cantidad especifica de CO; a lo largo del proceso
de incubacion, ha mostrado ser muy importante en el desarrollo embrionario, se consideraba
gue niveles altos de CO, (superior a 4%) eran perjudiciales para el desarrollo del embrion
(Sadler et al, 1954; Owen, 1991).2*% Sin embargo, investigaciones recientes han mostrado
gue la hipercapnia puede ser benéfica para el DE (Gildersleeve y Boeschen, 1983; De Smit et
al, 2006; Tona et al, 2007; Willemsen et al, 2008).2°?"?228 De Smit et al (2006),?” observaron
gue un aumento gradual del 1.0% hasta el 1.5% de CO, durante los primeros 10 dias de

incubacion favorece un mayor crecimiento del embrion, mas namero de pollitos eclosionados
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y un mejor desenvolvimiento del crecimiento después de la eclosion. Lépez (2011)* indica
que bajo un sistema de alta concentracion de CO, durante la primer mitad del periodo de
incubacion hay menor porcentaje de embriones en mala posicion y mayor porcentaje de
nacimientos de huevos fértiles de aves reproductoras ligeras y pesadas. Un incremento de
CO, de 0.9 hasta 1.2%, mostré un efecto positivo en el DE y un diferencial de peso del
embrién con relacién al grupo testigo (Bruggeman et al, 2007, Lépez, 2011).%%%° Es decir, la
tolerancia de los embriones al CO, se modifica conforme avanza el DE, si en los primeros 4
dias la concentracion de CO, incrementa subitamente hasta 1% puede ser letal para el
embrién (Taylor et al, 1956).3' Lo cual indica la sensibilidad de los embriones a altas
concentraciones de CO, durante este periodo, esto posiblemente esté relacionado con la falta
de capacidad buffer de los embriones tempranos para poder manejar apropiadamente altos
niveles de CO2 durante este periodo temprano de la incubacién (Bruggeman et al, 2007).%°
Durante los dias 5 y 8 DE, los embriones pueden sobrevivir a concentraciones de 3% de CO,,
entre los dias 9 y 12 de incubacion los embriones pueden sobrevivir hasta concentraciones de
5% de CO, (Sadler et al, 1954; Taylor y Kreutziger, 1965).>#% Dicha tolerancia puede
deberse, al rdpido establecimiento del sistema respiratorio a través de la MCA, que a las 96
horas de DE se encuentra ya formada y a las 192 horas de DE hace contacto directo con el
cascaron (De Smit et al, 2006; Bruggeman et al, 2007).2”* El incremento de CO, tiende a
lograr efectos similares a la hipoxia, promueve el desarrollo y funcionamiento de determinados
organos del embrién, favorece una eclosion temprana y optimiza la incubabilidad (De Smit et
al, 2006, Tona et al. 2007, Bahadoran et al, 2010).2"?>33

En el presente estudio, se estudia el efecto que muestra un protocolo de incubacion que

contempla el incremento paulatino de altas concentraciones de CO, de forma natural dentro
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del gabinete de incubacion durante los primeros 10 dias de incubacion de huevos fértiles de
reproductoras pesadas mayores a 45 semanas de vida, con la finalidad de establecer el
crecimiento embrionario y verificar en huevos de aves reproductoras pesadas que
previamente al momento del arranque de la incubacion recibieron una cuticula artificial si se
modifica la conductancia del cascarén y esto muestra un efecto positivo sobre el balance finito
del agua del huevo durante la incubacién con altas concentraciones de CO, utilizado durante

la incubacién temprana favoreciendo la eclosién y calidad de los pollitos nacidos.
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HIPOTESIS

Al aumentar la concentracién de CO, de forma natural por arriba del 0.5%, en el interior de la
incubadora durante la primer mitad de la incubacion de huevos de aves reproductoras
pesadas que al inicio de la incubacién recibieron una -cuticula artificial para sellar
temporalmente los poros del cascardn, se favorece un desarrollo 6ptimo del embrién con

mejora en los parametros de incubacion y la calidad de los pollitos eclosionados.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del incremento gradual de CO; durante la primer etapa de la incubacion, por
medio de restringir la ventilacion de la maquina incubadora, sobre la mejora de los parametros
de incubacién y la calidad de las aves eclosionadas provenientes de huevos de reproductoras
pesadas; los cuales, previo al arranque del proceso de incubacion recibieron un sellado
temporal de los poros del cascaron por medio de la aplicacion por aspersion de una cuticula

artificial.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Cuantificar la concentracién de CO, y de O, durante la incubacién con dos niveles de
restriccion de la ventilacion externa del gabinete de incubacion, durante la primera etapa del

desarrollo embrionario.

- Verificar la incubabilidad y natalidad de los embriones, provenientes de dos diferentes

patrones de ventilacion restringida durante la primer mitad del proceso incubatorio.

- Determinar el efecto de la aplicacién de dos concentraciones de una cuticula artificial, sobre
el cascardn de huevos fértiles al inicio de la incubacion, con ventilacion restringida sobre el

desarrollo embrionario a diferentes tiempos del proceso incubatorio.

- Evaluar el efecto de la aplicacion, de dos concentraciones de una cuticula artificial sobre el

cascarén de huevos aptos para incubacién sobre pardmetros de incubabilidad.

- Determinar la calidad de los pollitos eclosionados, a partir de dos diferentes patrones de
ventilacion (ventilacion restringida con alta y media concentracion de CO, y uso de dos

diferentes porcentajes de aplicacion de una cuticula artificial).

- Efectuar el embriodiagnoéstico en los huevos no eclosionados, de los tratamientos evaluados
con la finalidad de buscar una relacion entre las concentraciones de gases obtenidas, el uso

de las cuticulas empleadas y la mortalidad embrionaria observada.
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MATERIAL Y METODOS
Huevos fértiles

Los huevos para la incubacion, se obtuvieron de aves reproductoras pesadas de la estirpe
Ross 308 de 48 semanas de edad alojadas en una granja comercial ubicada en Jojutla,
Morelos; el transporte se efectio con un vehiculo acondicionado para mantener las
condiciones especificas de temperatura, humedad relativa y restriccion al movimiento
requerido para el transporte de huevo fértil. Todos los huevos fueron seleccionados,
identificados y se pesaron inmediatamente después de su arribo al sitio de incubacion,

posteriormente fueron asignados aleatoriamente a cada uno de los tratamientos.

Disefio experimental

Se realiz6 un experimento, en el cual se formaron dos grupos experimentales asignados cada
uno de ellos a cada una de dos maquinas de incubacién (SPORTSMAN® Mod. #1502 afio
2010, n= 288 huevos), el primer grupo asignado a una sola maquina fue de ventilacion
restringida con la finalidad de obtener una concentracion media de CO, (~6,000 ppm) al dia
10 DE; el segundo grupo se asigné a la segunda maquina, este recibié ventilacién limitada
mas estricta (air tight) diseflada para lograr una concentracion alta de CO, (~17,000 ppm). En
éste experimento se utilizaron huevos fértiles de aves reproductoras pesadas de 48 semanas
de edad, el primer y segundo grupo del presente estudio de no ventilacion (NV) o ventilacion
restringida se acondicioné por medio de sellar con cinta de Polietileno (P) los Damper vy
exhaucio de cada una de las dos maquinas, este tipo de ventilacion se obtiene por medio de
un sellado parcial del Damper (apertura de introduccién de aire fresco a la maquina en la parte

superior de este modelo de incubadora, el flujo de aire se dirige primero a una camara de
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precalentamiento y después al ventilador que lo introduce al cuerpo de la cdmara de
incubacion en forma de presién positiva descendente) y de un sellado completo de la salida
de aire (exhaucio, consistente en tres aperturas ubicadas en la parte inferior de este modelo),
el sello se mantuvo durante un lapso de 10 dias de incubacion a partir del arranque del
proceso (240 horas), lo cual permitid un incremento natural de la concentracion de CO; en el
interior del gabinete de incubacién; el segundo grupo fue también de ventilacion limitada, sin
embargo, éste grupo se mantuvo bajo condiciones mas estrictas de sellado del Damper, lo
cual permiti6 un mayor incremento de CO; al limitar el acceso de aire fresco a la maquina
durante los primeros 10 dias de incubacion, cada tratamiento consté a su vez de tres grupos
experimentales: Con cuticula (2.5%, 5%) y sin cuticula, cada uno de ellos cont6 con una
repeticion en cada una de las dos maquinas, cada repeticion contaba con n=48 huevos como

unidad de observacion.

Cuticula artificial

La cuticula artificial se elabor6 a partir de un liofilizado de albumina completa de huevo de
gallina, el cual se hidraté6 antes de su utilizacion al 2.5 y 5.0% con solucién tamponada
amortiguadora (PBS), a la cuticula se le agregd una solucién desinfectante con base a una
solucion electrolizada de superoxidacion con pH neutro (Soluvet® estheripharma, S.A. de C.
V.), un potencializador del desinfectante, un estabilizante, un surfactante y un acidificante. Se
esperé una degradacion progresiva de estos componentes bajo las condiciones de
temperatura y humedad relativas empleadas en el presente estudio, durante al menos la

primer mitad del proceso de incubacion.
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Aplicacién de la cuticula artificial
Se aplicé por medio de un atomizador manual, de gota mediana a una distancia respecto a los

alveolos del huevo fértil de 15 cm aproximadamente.

Protocolo de las condiciones de incubacion

En la incubaciéon de embriones de alta conformacién (Ross 308), se requieren condiciones
especiales, las temperaturas de bulbo seco y himedo para ambos grupos experimentales se
seleccionaron a partir de una adaptacion de diversos trabajos de investigacion previos
efectuados a gran altitud (2,243 m.s.n.m.); la temperatura del bulbo seco del dia 1 al 2 del DE
fue de 100.0°F, del dia 3 al 7 de 99.9°F, del dia 8 al de 10 de 99.7°F, del dia 11 al 13 fue de
99.5°F, del dia 14 al 15 de 99.3°F, del dia 16 al 17 de 99.0°F, y del dia 18 al 21 de 98.4°F; la
temperatura promedio del bulbo himedo en ambos grupos experimentales del dia 1 al 18 del
DE se mantuvo en 84.5°F.

Los huevos a incubar en todos los tratamientos, recibieron un movimiento lateral a su eje
vertical de 45° cada hora. De las 444 horas hasta la eclosién no tuvieron movimiento y se les
proporcioné una temperatura del bulbo hiumedo de 90°F (Meir y Tazawa 1999; Tona et al,
2004; Lourens et al, 2005; Sahan et al, 2006)% 3¢ 378

La temperatura y humedad relativa del ambiente y de las maquinas incubadoras se verificd
diariamente; la temperatura en grados centigrados (°C) se midid con un termometro de
columna mercurial (Brannan®), verificado previamente con un patron certificado por la entidad
mexicana de acreditacion (E.M.A.), la humedad relativa (%) se determind con un higrometro

de cabello artificial de tension variable (Taylor®).
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La medicién de oxigeno (%) se realiz6 con una celda galvanica (Analox®), el CO, (ppm) se
determind por medio de un sensor infrarrojo (Analox®); las lecturas de estos dos gases se
efectuaron directamente del ambiente y de cada una de las dos maquinas del tratamiento que
considerd un sellado parcial (concentracién media de CO,) y casi completo del gabinete de
incubacion (concentracion alta de CO,). Todas las variables se verificaron y registraron cuatro

veces al dia.

Parametros de incubacion

En ambas maquinas, la pérdida de humedad se determiné a partir de la diferencia entre el
peso perdido en gramos al dia 10, 12, 14, 16 y 18 del DE, con relacion al peso del mismo
huevo al momento de iniciar la incubacion, la pérdida de peso se expreso en porcentaje.
Adicional a la determinacion de la fertilidad por medio de la metodologia de
embriodiagnostico, se evalud el porcentaje de incubabilidad en cada uno de los lotes de
huevos asignados aleatoriamente a cada uno de los tratamientos, para el célculo de
incubabilidad se utilizo la siguiente formula:

(Total de pollitos nacidos + total de huevos fértiles) x 100= Porcentaje de pollitos nacidos a
partir solo de huevos fértiles (% incubabilidad).

El porcentaje de natalidad fue calculado con la siguiente formula:

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

del total de huevos incubados (% natalidad).
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Ventana de nacimientos

Posterior a la transferencia del huevo embrionado y a partir de las 468 horas, la ventana de
nacimientos se evalu6 cada dos horas mediante el registro en horas de incubacion del primer
hasta el ultimo pollito eclosionado, para ello se consider6 el maximo retiro de pollitos hasta un
margen de dispersion de una a dos desviaciones estandar (67%-95% del total de
observaciones respectivamente) posterior y alrededor del promedio maximo de eclosiones

obtenido en cada maquina incubadora.

Calificacion de la calidad de los pollitos recién nacidos

Se evaluaron diez parametros de calidad de los pollitos eclosionados, los cuales estan
relacionados directamente con procesos productivos de importancia descritos ya previamente
(Onagbesan et al, 2004; Boerjan 2005; Wolansky y Renema, 2006; L6pez et al, 2009).38 3% 40
*! La metodologia de evaluacién se basé en una escala de 100 puntos maximos obtenibles
por pollito, donde cada uno de los parametros de calidad se determiné de acuerdo con la
importancia de la caracteristica evaluada, con relacién a la calidad del pollito a la eclosién y al
efecto de esta sobre la etapa productiva posterior de las aves (Lopez et al, 2009).** Se obtuvo
un promedio de calificaciébn en puntos por cada tratamiento de ventilacién y uso o no de
cuticula artificial. De acuerdo con la calificacion promedio obtenida en los pollitos eclosionados
de cada maquina incubadora, se categorizé de acuerdo a la siguiente escala de calificacion:
90-100 puntos = Excelente; 80 a 89 = Buena; 70 a 79= Regular; 60 a 69= Deficiente y
menor a 60 = inaceptable; los resultados se expresaron como porcentaje parcial del total de

pollitos evaluados por tratamiento.
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Medicion de los pollitos nacidos

Al dia uno de eclosion y después de evaluar la calidad de cada pollito, se obtuvo el peso (g)
del pollito, del saco vitelino y de la canal sin 6rganos ni yema residual (Onagbesan et al, 2004;
Wolansky y Renema, 2006; Willemsen et al, 2008; Mauldin et al, 2008; Petek et al, 2008).3 4
28,4243 A| dia 10, 12 14, 16 y 18, la canal y el saco vitelino de cada embrién se pesaron por

separado, el peso se efectlio con base humeda y la misma muestra con base seca.

Evaluacion de la mortalidad embrionaria

En ambas maquinas, una vez realizado el ovoscopiado para eliminar los huevos claros
durante la transferencia de los embriones vivos al dia 18 de incubacion, y después de las 530
horas de incubacién, se registro la mortalidad embrionaria por grupo experimental de
incubacion, ésta se clasifico por etapas, las cuales fueron: | (dia 1 al 7), Il (dia 8 al 17), lll (dia
18 al 21) y IV (Picados no nacidos), proporcién de embriones en mala posicion, embriones
con deformidades congénitas y embriones contaminados; en todos los tratamientos se

efectuaron registros de mortalidad (Juarez et al, 2010).*

Analisis estadistico

Las variables explicativas primarias son la condicion de ventilacion restringida media y
ventilacion restringida alta durante los primeros 10 dias de incubacion y la deposicion de
cuticula artificial sobre el cascaron; mientras que las variables de respuesta fueron los
parametros de incubacion y la calidad del pollito. Estas variables se sujetaron a una prueba de
normalidad, las variables con comportamiento paramétrico se analizaron a través de la

descomposicion cuadratica de la varianza (ANDEVA) con un modelo de un solo factor (GLM),
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cuando se determiné algun tipo de diferencia significativa entre alguno de los tratamientos, la
diferencia entre medias de grupo se determiné por medio de la técnica de comparacion
multiple de medias de Sheffe con una significancia con relacion a la unidad de a igual o menor
al 5% (Gill, 1978).%

Los datos relativos y proporcionales en cada grupo de incubacién, previo a su analisis
estadistico, se transformaron a través del arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcion. Para
determinar las probables diferencias entre los datos, éstos se sometieron a un andlisis de
varianza de un solo factor (GLM); las diferencias significativas entre tratamientos se
discriminaron por medio de la prueba de comparacién multiple de medias de Sheffe (P<0.05)
(Gill, 1978).%°

Los datos porcentuales de la mortalidad embrionaria registrada durante el embriodiagnéstico
por etapas, se evaliio por medio de la prueba Xi?, para ello se fij6 una significancia de P<0.05

(Gill, 1978).%°
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RESULTADOS
El promedio de fertilidad aparente fue de 94.3%, no hubo diferencia entre grupos. La
incubabilidad en el grupo de alta concentracion de CO; sin cuticula fue la mas alta (86.4%),
solo difirid (P<0.05) con los dos grupos de la misma maquina pero que recibieron la cuticula,
(Cuadro 1), aunque el grupo de media concentracién sin cuticula mostré6 un porcentaje de
incubabilidad de 81.8%, solo fue diferente (P<0.05) con respecto al grupo de alta [CO;] y
cuticula de 5%, el cual con 65.2% de aves nacidas de fértiles fue el de menor nimero de aves
eclosionadas (Cuadro 1).
La natalidad mostré un patrén de comportamiento similar a la incubabilidad, aunque la
diferencia entre el grupo de media [CO] y el de alta [CO;] con el tratamiento de 5% de
cuticula no pudo constatarse nuevamente (Cuadro 1).
El grupo de ventilacion limitada con alta concentracion y cuticula al 5% mostré 17.8% de
mortalidad embrionaria temprana, mayor (P<0.05) al 10% del grupo de alta [CO-] con 2.5% de
cuticula y al grupo testigo, a su vez este porcentaje fue mayor (P<0.05) al 7.77% observado
en el grupo testigo de media concentracion, el que fue mayor (P<0.05) a los dos grupos de
media [CO,] con cuticula donde el grupo con 2.5% mostr6 un 4.44% de mortalidad y el de 5%
un 3.33% (Cuadro 1).
La mortalidad embrionaria de la etapa Il en el grupo de alta [CO;] con 5% de cuticula fue de
11.65% y el de 2.5% de cuticula de 18.91% ambos fueron mayores (P<0.05) al 2.2%
observado en el grupo testigo de la misma maquina, el cual a su vez no difiri6 con el grupo
testigo de media concentracion de CO,; sin embargo, ambos mostraron menor mortalidad
(P<0.05) que los dos grupos de media [CO;] que recibieron el tratamiento con cuticula, los

cuales no difirieron entre si ni con los dos grupos con cuticula de alta concentracion, el grupo
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con 5% de cuticula mostré una mortalidad media de 7.23% y el de 2.5% tuvo 5.61% (Cuadro
1). La mortalidad embrionaria mas alta en la etapa Ill se registr6 en el grupo de ventilacion
limitada con media concentracion de CO, y 2.5% de cuticula, donde el 8.41% de los
embriones muertos en este grupo fue mayor (P<0.05) al porcentaje observado en el resto de
los grupos; el menor porcentaje de mortalidad (0.62%) se registrd en el grupo testigo incubado
con alta [CO;], porcentaje diferente con relacion al resto de los grupos (Cuadro 1).

La mortalidad embrionaria mas alta en la etapa IV, se registré en el grupo de ventilacion
limitada con media concentracion de CO, y 2.5% de cuticula, con 6.02% fue mayor (P<0.05)
al resto de los grupos; el grupo con media [COz] y 5% de cuticula aunque mostré un menor
valor (4.83%) diferente (P<0.05) al resto de los grupos evaluados, fue mucho mayor (P<0.05)
al grupo testigo incubado con alta [CO;] en el cual se observé el menor (P<0.05) porcentaje
de mortalidad (0.5%) de toda la prueba; los grupos testigo de media concentracion y los
grupos de alta concentracién con cuticula mostraron valores intermedios de mortalidad (0.72-
1.24%), sin embargo, no fueron diferentes entre si (Cuadro 1).

El promedio de peso del huevo de todos los grupos al inicio del trabajo experimental fue de
67.469g, no hubo diferencia estadistica entre ellos. El porcentaje de pérdida de peso en los
grupos con media [CO;] al dia 10 DE, no fue diferente entre si (r=4.9%), sin embargo, estos
si difirieron (P<0.05) con respecto a la pérdida de peso de los grupos con alta [CO,] y cuticula,
donde estos mostraron menor pérdida de peso (¥=3.5%), de estos grupos el de 5% de
cuticula (3.4%) fue diferente (P<0.05) al grupo testigo de alta [CO.] (4%), mientras que este

no difirié con el de 2.5% de cuticula (Cuadro 2).
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El grupo de media [CO,] sin cuticula presentd el mayor porcentaje de pérdida de peso al dia
12 DE (8.19%), sin embargo, este solo fue diferente (P<0.05) con relacion a los dos grupos de
alta concentracién de CO, que recibieron la cuticula (r=5.45%) (Cuadro 2).

Todos los grupos con media [CO,] mostraron un comportamiento similar en el porcentaje de
pérdida de peso al dia 14 DE, diferentes (P<0.05), a los dos grupos con alta [CO,] y cuticula
(2.5=7.14%; 5=6.65%) ambos a su vez no fueron diferentes con el grupo testigo de alta [CO;]
(7.83%), el cual no fue diferente a los dos grupos de media [CO;] que recibieron la cuticula y
gue fueron semejantes entre si (2.5=8.75%; 5=8.68%). En el porcentaje de pérdida de peso al
dia 16 DE no hubo diferencia (P<0.05) entre los seis grupos (Cuadro 2).

El mayor porcentaje de pérdida de peso al dia 18 DE fue de 14% en el grupo de media [CO;]
gue no recibié la cuticula, fue diferente (P<0.05) a los dos grupos de alta [CO,], que recibieron
la cuticula y mostraron la menor pérdida de humedad en esta fecha (2.5=10%; 5=10.1%)
(Cuadro 2). El grupo de alta [CO;] que no recibié la cuticula (12.85%) aunque mostro
diferencia (P<0.05) con los grupos de alta [CO] que si la recibieron, no fue diferente con
ninguno de los grupos de media [CO;] con cuticula o el testigo, estos dos grupos de media
[CO;] y cuticula (2.5=11.2%; 5=11.1%) no difirieron con respecto a los otros dos grupos de
alta [CO;] que también recibieron la cuticula. La temperatura de las maquinas no mostro
diferencia entre los dos tipos de [CO;] (Cuadro 2).

Todos los grupos que recibieron cuticula mostraron un atraso en el inicio del picaje externo,
aunque este tardo mas en los de media [CO;] (2.5=524 hrs; 5= 531 hrs), ambas [CO,] fueron

diferentes (P<0.05) a los grupos testigos de alta [CO;] (492 hrs) y media [CO2] (496 hrs) que
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no recibieron la cuticula. No hubo diferencia entre grupos en el término de nacimientos
(Cuadro 3).

El grupo de alta [CO3] sin cuticula fue el que present6 la mayor ventana de nacimientos (36
hrs.) diferente (P<0.05) a las 32, 17 y 14 hrs de los grupos de media [CO;] sin cuticula, alta
[CO;] y media [CO,] con 2.5% de cuticula respectivamente (Cuadro 3), estos ultimos fueron
mayores (P<0.05) a los grupos con cuticula al 5%, alta [CO,] (8 hrs) y media [CO;] (5 hrs)
(Cuadro 3).

Los dos grupos que no recibieron cuticula presentaron un mayor porcentaje de pollitos de
excelente calidad, diferentes (P<0.05) al resto de los grupos, el grupo de 5% de cuticula y alta
[CO2] no mostré ningun pollito en esta categoria. No hubo diferencia (P<0.05) en los
pardmetros de bueno, regular y deficiente entre los grupos (Cuadro 4).

El grupo de alta [CO;] con de 5% de cuticula presentd el mayor porcentaje de pollitos
inaceptables (25%), aunque difirié6 inicamente (P<0.05) con el 0% de los grupos de alta [CO;]
sin cuticula y media [CO3] con cuticula al 2.5% (Cuadro 4).

La concentracion de O, en las dos maquinas incubadoras no present6 diferencia (P<0.05)
durante toda la incubacion (Cuadro 5). La maquina con alta [CO;] desde el dia 1 DE hasta el
dia 9 DE present6 mayor (P<0.05) cantidad de CO con relacién a la de media [CO-], aunque
el dia 10 de incubacion presenté un comportamiento similar en la produccion de CO,, los dias
11y 12 DE la maquina de alta [CO3] volvio a tener mayor produccion de CO, (P<0.05) que la
incubadora con media de [CO;], el dia 13, 14 y 15 DE no hubo diferencia entre ellas, sin
embargo, desde el dia 16 al 18 la maquina de media [CO;] fue mayor (P<0.05) que la de alta

[CO,], el ultimo dia de evaluacién no hubo diferencia entre maquinas (Cuadro 5).
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El promedio de la concentracion de gases ambientales en la sala durante la incubacion fue de
20.69% de O, y de 1,221.5 ppm de CO,, la temperatura promedio fue de 22.9 °C y la HR de
59.8% (Cuadro 6).

El peso promedio del embridon en base humeda del grupo de alta [CO;] sin cuticula al dia 10
DE fue de 2.92 g, mayor al resto de los grupos; diferente (P<0.05) Unicamente con los dos
grupos de media [CO;] con cuticula al 2.5% y 5% (2.18 y el 2.17 g respectivamente). Los
pesos de los embriones en base seca al dia 10 DE mostraron un comportamiento estadistico
similar a los pesos registrados con base hiumeda (Cuadro 7).

El mayor peso de SV en base humeda fue en el grupo testigo de media [CO;] con un peso de
25.18 g, no fue diferente con el resto de los grupos, a excepcion del grupo de media [CO;] y
2.5 de cuticula (20.079g) el cual fue mucho menor (P<0.05). Los grupos de alta [CO;] fueron
numeéricamente menores; sin embargo, no mostraron diferencia con relacion a los de media
[CO,]. El saco vitelino en base seca mostré6 un comportamiento similar a los pesos de base
hameda, aunque en general se observé que hay un menor peso en los grupos de alta [CO;]
con relacion a los de media [CO,]. Aunque el porcentaje de peso relativo de los embriones del
grupo de alta [CO;] sin cuticula al dia 10 DE en base humeda y seca fueron los de mayor
peso relativo con relacion al peso del huevo al inicio de la incubacion, se verific6 Unicamente
un tipo de diferencia estadistica entre los grupos a esta edad de forma anéloga al peso de los
embriones en gramos en base humeda (Cuadro 7).

El peso relativo del SV en base humeda al dia 10 DE en el grupo de media concentracion de
CO, con 5% de cuticula, presentd el mayor porcentaje (34.35%) con respecto al peso del
huevo al dia 1 de incubacion, fue diferente (P<0.05) al 29.79% del grupo de alta [CO,] y 2.5%
de cuticula y al grupo de media concentracion de CO, con cuticula al 2.5% (28%), no hubo
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diferencia significativa con el resto de los grupos, el comportamiento en general fue similar al
peso en gramos del SV en base hiumeda y seca, el peso relativo del SV en base seca fue
similar estadisticamente al comportamiento de este mismo espécimen pero medido en base
hameda (Cuadro 7).

Los grupos testigos sin cuticula de alta y media [CO;], mostraron los mayores pesos de los
embriones en base humeda al dia 12 del DE, 6.39 g y 5.98 g respectivamente, sin diferir
entre si; los pesos de los embriones en base humeda del grupo de media [CO;] con cuticula
fueron los de menor peso, aunque éstos fueron similares a los pesos de los embriones en
base humeda del grupo de alta [CO;] con cuticula. A excepciéon del grupo de alta
concentracion de CO2 con cuticula al 2.5 %, el cual no difirié estadisticamente (P<0.05) con el
resto de los grupos con cuticula y el grupo testigo sin cuticula pero de media [CO;] (Cuadro
8). El peso de los embriones en base seca al dia 12 del DE, mostraron un comportamiento
estadistico similar al de los pesos de los embriones en base hiumeda. El peso promedio del
SV en base humeda al dia 12 del DE en el grupo testigo de alta [CO] (8.77 g) no difirié con el
resto de los grupos, a excepcion del grupo de media [CO,] y 2.5% de C (8.09 g) (P<0.05) el
resto de los grupos no difirieron entre si (Cuadro 8). El peso promedio del SV en base seca al
dia 12 del DE mostr6 un comportamiento estadistico similar al registrado a los mismos
especimenes en base humeda (Cuadro 8).

El peso porcentual relativo de los embriones en base humeda al dia 12 del DE en los grupos
testigos sin cuticula, con alta y media [CO.] fueron los mas altos y diferentes (P<0.05)
principalmente a los dos grupos experimentales de alta y media [CO;] con 5% de cuticula
(Cuadro 8). El peso relativo del SV en base humeda en los dos grupos testigo de alta [CO;]
(32.5 %), media [CO;] (33.2 %) y media [CO;] con 2.5% de cuticula (31.9 %) fueron menores
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(P<0.05) a los dos grupos de alta [CO;] con cuticula 2.5% (37.5 %), 5% (36.2 %) y media
[CO,] con 5% de cuticula (37.2 %) quienes a su vez no difirieron entre si (Cuadro 8). El peso
relativo del SV en base seca, mostré un comportamiento estadistico similar al peso relativo del
SV en base humeda (Cuadro 8).

Los grupos testigo sin cuticula de alta y de media [CO;] de CO,, obtuvieron los mayores
promedios de peso de los embriones en base humeda al dia 14 DE, 13.35 y 11.77g
respectivamente, este ultimo sin diferencia con respecto a los grupos de alta [C O,] con
cuticula 2.5 % y 5%, los cuales no difirieron con ambos grupos con cuticula y media [CO2]. El
peso de los embriones en base seca al dia 14 de DE, presentaron el mismo comportamiento
estadistico que el observado en base humeda (Cuadro 9).

Los sacos vitelinos de los grupos con cuticula de 5% y 2,5% a media [CO;] fueron los mas
pesados (18.99 y 18.66 g) diferentes solo con relacion al testigo de alta [CO;] (16.52 g) y de
media [CO;] (16.59 @), los pesos de los SV en base seca mostraron un comportamiento
analogo a los pesos obtenidos en base humeda; los pesos proporcionales de los embriones
en base humeda y seca fueron anélogos estadisticamente a los pesos obtenidos en gramos
Unicamente el peso proporcional de alta [CO;] con 2.5% de C fue mayor (Cuadro 9).

El mayor peso del embrién en base hiumeda al dia 16 DE fue de 21.2 g en el grupo de alta
[CO,] sin cuticula, similar al grupo de alta [CO,] con cuticula de 2.5% y al testigo de media
[CO-] sin cuticula, aunque estos dos ultimos grupos fueron similares al resto; los pesos del
embridn en base seca al dia 16 DE fue analogo al peso en base humeda, donde la Unica
diferencia fue que el grupo de 2.5% de C y media [CO,] no difirid con el de mayor peso (grupo
testigo de alta [CO;]) (Cuadro 10). El mayor peso de SV en base humeda fue en el grupo

testigo de media [CO;] (18.2 g) diferente (P<0.05) solo con el grupo de alta [CO2] y 5% de
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cuticula con el menor peso (10 g) de SV, estos dos grupos no difirieron con el resto de los
grupos. Al obtener el peso seco de los SV al dia 16 DE, se observo que el testigo de media
[CO;] con 7,7 g fue el mayor y diferente (P<0.05) a los grupos con cuticula de media [CO;]
(5%, 6.3g y 2.5%,6.9 g), diferentes (P<0.05) a su vez con el de menor peso (4.36 g) del grupo
de alta [CO;] y cuticula de 5%. La proporcionalidad de los embriones en base humeda fue
mayor en el grupo testigo de alta [CO;] (30.5%) diferente (P<0.05) con el de alta [CO,] y 5%
de C (21.4%) y los de media [CO;] con cuticula (2.5, 21%; 5, 23%); la proporcionalidad en
base seca del embriébn de los grupos fue similar al registrado en base himeda, la Unica
diferencia se observé en el grupo de 2.5% de C (4.1%) igual a la del grupo testigo de alta
[CO2] (4.5%) (Cuadro 10). Proporcionalmente el SV en base humeda fue mayor en el grupo
testigo de alta [CO;] (22.3%) y de media [CO;] (21.8%) diferente (P<0.05) a los grupos con
cuticula de 2.5% de media [CO-] (19.4%) y alta [CO,] (19.2%), que fueron diferentes (P<0.05)
al SV de menor proporcion (14.9%) del grupo de 5% de C y alta [CO,]. La proporcionalidad
del SV en base seca fue similar estadisticamente a la proporcionalidad observada en SV base
hameda (Cuadro 10).

El mayor peso promedio del embrién en base humeda al dia 18 DE fue el del grupo de media
[CO;] sin cuticula (26.94 g.) y de alta [CO;] (26.02 g), diferentes (P<0.05) unicamente con los
grupos de alta [CO,] con cuticula 5% (18.59) y 2.5% (18.4Q), que a su vez no difirieron con el
resto de los grupos de media [CO;] (2.5%, 21.3g; 5%, 22.59) (Cuadro 11). Los pesos del
embrién en base seca fueron similares a los de base humeda, con la excepcion unica del
grupo de media [CO;] y 5% de cuticula (3.72 g), el cual fue idéntico a los grupos testigo de
media [CO;] (4.68 g) y de alta [CO,] (4.39g), y aunque éste grupo no fue diferente al de 2.5% C

de media [COy], si difiri6 (P<0.05) con relacion a los de alta [CO;] con cuticula (5%, 2.9q;
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2.5% 2.89g). El mayor peso de SV en base humeda fue en el grupo de 2.5% de cuticula con
alta [CO2] (22.829); diferente (P<0.05) a los grupos testigo de media [CO,] (18.2g) y alta
[CO-] (18.89) los cuales mostraron los menores pesos y no fueron diferentes con el resto de
los grupos, los pesos de los SV en base seca mostraron un comportamiento estadistico
similar a los pesos de los SV en base humeda (Cuadro 11).

El grupo de alta [CO;] sin cuticula fue el de mayor porcentaje proporcional al dia 18 del DE
en base humeda (38.9%) diferente (P<0.05) a los grupos con cuticula (2.5%, 20.9%; 5%,
22.8%) y media [CO,] y 5% de C (26.9%); no difiriendo con el grupo de 2.5% C de media
[CO2] (27%) vy el testigo (32.3%) de media [CO;]; la proporcionalidad de los embriones en
base seca fueron analogos estadisticamente a los porcentajes mostrados por los embriones
en base humeda (Cuadro 11). El grupo de media [CO3] con cuticula de 5% presentd la mayor
proporcionalidad en SV de base humeda (32.8%), mayor (P<0.05) con relacién al grupo de
5% de C y alta [CO;] (27%), ambos grupos no difirieron con el resto. La proporcién del SV al
dia 18 DE fue menor en el grupo de alta [CO,] y 5% de cuticula (11.4%) sin diferir con el
testigo (12.4%), la mayor proporciéon (P<0.05) se observé en el grupo de media [CO,] y 5% de
cuticula (13.7%) que no difiri6 con el resto de los grupos (Cuadro 11). No se observaron
diferencias en ninguno de los parametros evaluados al dia 1 de eclosion, entre los pollitos de

los diferentes grupos (Cuadro 12).
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DISCUSION

Uno de los factores mas importantes que condiciona el éxito durante el proceso de la
incubacion, es la eficiencia fisiolégica que muestra cada embridon durante su desarrollo sobre
el establecimiento y culminacion de su proceso de respiracion, independiente al apropiado
desarrollo de los sistemas anatdmicos primarios de respiracion (vasculosa del vitelo y MCA),
la conductancia del cascaron es la principal limitante en esta cualidad. El uso de una cuticula
artificial de acuerdo a Juarez et al (2003)? y Enguilo (1994),*® ha mostrado un efecto positivo
sobre la incubabilidad, aunque ésta tuvo un efecto negativo sobre el peso de los pollitos
eclosionados. En el presente estudio, el uso de una cuticula artificial modifica a la k
(k=Constante en la conductancia de gases del cascarén) de los cascarones de huevos que
recibieron este tratamiento, la finalidad de modificar tempranamente la k del cascaron era
cambiar la trayectoria de la incubacion, lo cual junto con el aumento de presion parcial
ambiental de CO, durante la primera parte de la incubacion deberia contribuir a modular y
lograr balancear 6ptimamente el intercambio de gases durante el resto del proceso de
incubacion y factiblemente favorecer un desarrollo 6ptimo del embrién; sin embargo, ésta
modificacion de k en los huevos incubados con alta concentracion de CO, fue negativa para el
desarrollo embrionario del embrion, ya que los grupos que recibieron la cuticula mostraron
resultados de incubabilidad significativamente menores a los grupos testigo sin cuticula
incubados con alta y baja concentracion de CO,. El efecto de la cuticula sobre la
incubabilidad, mostré6 mayor efecto negativo en los grupos con alta concentracion de CO,, en
los cuales se observd hasta 21 por ciento menos de incubabilidad que en el grupo testigo sin
cuticula; este efecto en los grupos con cuticula y concentracion media de CO, aunque fue

menor, presentd 10% menos incubabilidad con relacién al grupo testigo sin cuticula con el
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mismo perfil de CO, durante la incubacion temprana de los embriones. Es posible que esta
diferencia en los pardmetros de incubacion se debe a un efecto directo sobre una falta de
aporte suficiente de O, para el embrién, el cual aparentemente decreci6 y esta situacion se
agudizé en los grupos con cuticula y mayor concentracion de CO,, es posible que los huevos
de este grupo al tener una mayor presion de CO, en el ambiente adyacente al cascaron y
debido al efecto mas agudo de no-ventilacion aunado a una menor permeabilidad del
cascarén a la difusion de los gases esto debido al efecto de la cuticula, la disponibilidad de O,
disminuyd progresivamente en la etapa mas critica de utilizacion de O, por parte del embrion
durante la fase embrionaria de formacion primaria de las capas germinales, la cual ocurre
alrededor de las 150 horas de DE, etapa donde la utilizacion de O, y por lo tanto la
eliminacion de CO, se incrementan paulatinamente de forma correlativa. De acuerdo a
Fasenko et al (2003),*” del dia 6 al 10 DE la produccion de CO, se incrementa
exponencialmente, por lo cual el O, disponible empieza agotarse rapidamente, en el presente
experimento la produccion de CO; del grupo testigo sin cuticula contribuyé a aumentar natural
y directamente la concentracion de CO, dentro de la maquina hasta alcanzar una
concentracion de 15,000 ppm al dia 10 DE, lo cual afect6 la disponibilidad 6ptima de O, en el
interior del huevo; De Smit et al (2006)?’ ha medido la presién de CO, en la cAmara de aire de
huevos incubados con 15,000 ppm los primeros 10 dias DE, determinando que la presion de
CO; incrementa significativamente en estos huevos, ellos observaron que ésta presion de CO,
permanecio aun después de restablecerse la ventilacion estandar después del dia 10 DE, sin
embargo, ésta medicién de CO, De Smit et al (2006)’ la efectuaron al dia 10 DE y durante un
periodo subsecuente a este dia, cuando la camara de aire ya tiene un espacio apropiado para

contener la mezcla de los principales gases de la incubacion (N, O,, CO, y H,0) y por lo tanto
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se tenia la capacidad de poder medirlos a través de una aguja como efectivamente lo
realizaron De Smit et al (2006).?"

En el presente estudio, no se midi6 la presion de CO, en la cdmara, por lo cual seria
interesante determinar si la presion de CO, es especificamente mas alta en los huevos con
cuticula que en los que no la reciben; aunque debe quedar puntualizado en este aspecto que
aun existen limites en la tecnologia disponible para poder hacerlo, ésto debido a que la
camara de aire en la etapa de incubacién primaria ain es muy pequefia; una alternativa a ello
seria medir que tanto se altera la k del cascardn con y sin la aplicacion de la cuticula a lo largo
de todo el proceso que dura la incubacién (504 hrs) (Ar et al, 1974).° y determinar si la
cuticula artificial en lugar de sufrir un proceso de degradacion de forma analoga a como
comunmente sucede con la cuticula natural (4-6 dias DE), ésta muestra una degradacion mas
lenta, o bien al obliterar temporalmente algunos de los poros del cascarén como se efectdo en
el presente estudio, esto muestra un efecto negativo agudo sobre la k del cascarén y por lo
tanto sobre los parametros de incubacion, situacion que factiblemente ocurrio, ya que al
analizar la pérdida de peso en los huevos con cuticula y alta concentracion de CO;, del dia 10
DE hasta el dia 18 DE, se observdé que estos mostraron una menor pérdida de peso en
comparacién al grupo testigo sin cuticula o bien a los grupos de baja concentracion de CO», lo
cual determind una disminucion del intercambio gaseoso a nivel del cascaron; una propuesta
cognitiva es determinar de acuerdo a lo propuesto por Rhan y Ar (1974)° la k de una muestra
de huevos fértiles y posteriormente después de clasificar el grado de conductancia de cada
huevo feértil en baja, media y alta, aplicar una cuticula artificial a una muestra de ellos y

comparar su pérdida de peso e incubabilidad con la de huevos similares en k pero con
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cuticula natural y con cuticula natural removida a través de lavados con hipoclorito de sodio
(Peebles et al, 1987).%®

Peebles et al (1987)* determinaron que al remover la cuticula natural de huevos fértiles de
aves reproductoras pesadas la mortalidad embrionaria temprana disminuye y la mortalidad
embrionaria tardia se incrementa, esto especialmente en aves reproductoras de 48 semanas
de edad, estos investigadores describen que el efecto sobre el desarrollo embrionario de
remover la cuticula por medio de un lavado con hipoclorito de sodio depende de la cantidad y
morfologia de la cuticula natural presente en esos mismos huevos a los cuales no se les
aplica ningun tratamiento de remocion de cuticula después de la ovoposicion, de hecho
concluye que la remocién de la cuticula provee de una herramienta para mejorar el
intercambio gaseoso, siempre y cuando se efectien ajustes apropiados de humedad en la
incubadora para prevenir una excesiva pérdida de peso en forma de vapor de agua durante la
incubacion, por lo cual es importante delimitar algunas variables donde la remocion o
agregacion de cuticula puede ser aplicable, de la cuales quiz4 las mas importantes son el
tamafio del huevo, el grosor del cascardn, la edad de las aves reproductoras y la k del lote de
huevos a incubar. Al comparar en el presente estudio, los parametros de incubabilidad de los
grupos de concentracién media de CO; con cuticula, con los grupos experimentales de Juarez
et al (2003)? y Enguilo (1994), estos mostraron un comportamiento inferior atin cuando se
incubaron con menor concentracion de CO, que los del presente estudio. El tipo de cuticula
utilizada en el presente estudio mostré6 un efecto negativo sobre la trayectoria de la
incubacion; la composicion quimica de la cuticula utilizada fue diferente a las utilizadas por
Juarez et al (2003)? y Enguilo (1994)*° quienes determinaron un efecto positivo sobre la

incubacion de embriones de aves ligeras al utilizar la cuticula artificial, por lo cual se requiere
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determinar un probable efecto favorable en el DE de embriones de aves reproductoras
pesadas con el uso de una cuticula artificial con nueva formulacion. Si bien De Smit et al,
(2006)?" y Lépez (2011)?° han descrito que la incubacién temprana con altas concentraciones
de CO, favorece el desarrollo embrionario temprano, el grupo con alta concentracion de este
gas y cuticula mostré el menor peso de los embriones a lo largo del estudio; Ar y Rhan
(1979)%® mencionan que el O, es imprescindible para el desarrollo embrionario y que el DE se
ve limitado en relacion directa con el grado de disponibilidad de O en el interior del huevo, por
lo cual es factible que la alta presion de CO; junto con la alteracion en la conductancia del
cascarén en los huevos con cuticula haya ocasionado baja disponibilidad de O, no
Unicamente en la camara de aire, si no en toda la MCA primaria, rebasando los niveles
benéficos de hipoxia que determiné Bahadoran et al (2010)* durante la incubacién temprana
de embriones incubados a una gran altitud sobre el nivel del mar; por lo cual en el presente
estudio, esta situacion de hipotensioén interna de O, condujo a una menor tasa en el DE y por
lo tanto a un menor peso de los embriones a lo largo del DE, esto en contraparte a los pesos
de los embriones observados en los grupos testigos sin cuticula o incluso en los huevos con
cuticula pero incubados con menor concentracion de CO,, donde los pesos embrionarios en
base seca y humeda fueron mucho mayores, los cuales consecuentemente al tener una
mayor maduraciéon embrionaria mostraron mejor incubabilidad e incluso el grupo testigo
incubado con alta concentracion de CO, mostré una disminucion significativa de mortalidad
embrionaria en la Ill fase de DE, que corresponde al momento critico del cambio de
respiracion difusiva a convectiva, lo cual indica que un aspecto critico para tener mayor
cantidad de embriones robustos en esta fase que puedan afrontar de mejor forma esta etapa

critica del DE, es el grado de madurez fisiolégica que se logra previamente a través de esta
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metodologia de ventilacion restringida durante la incubacion temprana de los embriones.
Peebles et al (1998)* determinaron que los pesos de los embriones en base seca de un
grupo de huevos de aves reproductoras de 52 semanas de edad, a los cuales se les removio
la cuticula antes de la incubacion, fueron mayores a los pesos de los embriones del grupo
testigo al dia 16 y 19 DE; sin embargo, a diferencia del presente estudio, Peebles et al
(1998)* no determinaron ninguna diferencia entre el grupo sin cuticula y el grupo intacto en
cuanto a incubabilidad o disminucion de la mortalidad durante la etapa Il del DE.

Es evidente que un aumento de CO, durante la primer mitad del proceso de incubacién
mostro un efecto positivo sobre el DE y la incubabilidad, aun, cuando la concentracion de CO,
fue mayor en 5,000 ppm a la concentracién descrita por De Smit et al (2006)?’ como benéfica
durante la primer mitad del proceso de la incubacion en aves reproductoras Coob 500 Plus de
60 semanas de edad (10,000 ppm de CO,), en las que De Smit et al (2006)*’ encontr6
diferencia significativa de 4 puntos porcentuales de incubabilidad entre el grupo incubado con
hipercapnia (89.2%) y el grupo con ventilacién similar a una incubacion de tipo multietdpica
(85.3%). En el presente estudio al utilizar huevos fértiles provenientes de aves Ross 308 de
48 semanas de edad, la concentracién fue mayor en 9,000 ppm con relacién al grupo testigo
gue alcanz6 6,000 ppm de CO; al dia 10 DE, lo cual indica que el aumento de CO, favorecio
el desarrollo embrionario, la incubabilidad total, una eclosion mas temprana, menor mortalidad
embrionaria al momento de la transferencia (etapa Ill) y mejor calidad de los pollitos
eclosionados, lo cual coincide ampliamente con los hallazgos descritos por De Smit et al
(2006),>” Bruggeman et al (2007),%° Tona et al (2007),% De Smit et al (2008),° y Lépez
(2011).* Aunque el maximo porcentaje de incubabilidad obtenido en el grupo testigo sin

cuticula incubado con alta concentracion de CO, fue menor al obtenido por De Smit et al
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(2006),>” este mantuvo una diferencia similar (5%) con relacién al grupo testigo de
concentraciéon media de CO,. De acuerdo a Lépez (2011),% el efecto positivo de este tipo de
ventilacion contribuye a aumentar la velocidad de crecimiento y consecuentemente el peso de
los embriones incubados bajo este sistema de ventilacién. Lépez (2011)*° determiné como
efecto benéfico principal debido a este mejor desarrollo embrionario, la disminucion
significativa de la mortalidad embrionaria en la tercer etapa del andlisis de mortalidad (18-21
DE), etapa donde el cambio de respiracion de difusiva a convectiva es uno de los aspectos
fisiolégicos mas importantes ligados a un optimo desarrollo del embrién, consecuente a un
estimulo primario de tipo epigenético como lo es la incubacion con altas concentraciones de
CO, durante la primer mitad del periodo de incubacién; en el presente estudio la disminucion
en mortalidad embrionaria fue significativamente evidente en el grupo de alta concentracion
de CO; sin cuticula donde se observo tan solo 0.6% de la mortalidad total observada,
mientras que el resto de los grupos mostraron arriba de 2.5 puntos porcentuales de mortalidad
durante esta etapa. Es factible que el aumento de mortalidad en esta etapa del desarrollo
embrionario, esta vinculada a un desbalance entre el alto requerimiento de oxigeno necesario
para satisfacer las demandas metabdlicas del rapido crecimiento embrionario, aunado
proporcionalmente a un subdesarrollo del sistema cardiovascular y pulmonar como
consecuencia de una menor tasa de DE en los grupos con baja o media tension de CO, con
cuticula durante la primer parte del proceso incubatorio; es interesante observar que la alta
concentracion de CO junto con 5% de cuticula produjeron una alta mortalidad en la primer
etapa del analisis de mortalidad embrionaria, sin embargo, en la tercer y cuarta etapa
mostraron valores mucho menores que los dos grupos contrapartes que recibieron cuticula

pero que fueron incubados con hasta 6,000 ppm de CO; los primeros 10 dias de DE, lo cual
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indica que los embriones de los grupos con cuticula e incubados durante la primera parte del
DE con una alta concentracion de CO, que sobreviven esta aparente etapa critica del DE
exacerbada por las dos variables aplicadas en la incubacién durante los primeros 10 dias DE,
son capaces para respirar via pulmonar y eclosionar favorablemente. Algo que queda sin
precisar, es que la cantidad de CO, Optima para incubar durante los primeros 10 dias DE,
pudiera ser menor a la concentracién de CO, manejada por De Smit et al (2006)*’ y a la
observada en el grupo testigo sin cuticula y alta concentracién del presente estudio (15,000
ppm), ya que la mortalidad embrionaria en este grupo durante la etapa | fue mayor (10%) a la
del grupo testigo sin cuticula incubado con una concentracion media de CO; (7%); de hecho,
Lépez (2011)*° encontré6 menor mortalidad en esta etapa, que el grupo testigo, al incubar con
hasta 9,000 ppm durante los primeros 10 dias DE; por lo cual es necesario evaluar
apropiadamente cual es la concentracion oOptima de CO, durante la etapa primaria de
incubaciéon que afecte en menor grado la mortalidad durante la primer parte del desarrollo
embrionario. La mortalidad embrionaria en la etapa |, fue muy alta en el grupo con 5% de
cuticula incubado con alta concentracion de CO,, lo cual indica que al modificar la
conductancia de gases del cascaron existe un agotamiento temprano en el abastecimiento de
O lo cual dio como resultado una asfixia primaria, ocasionada por un desabasto de oxigeno,
la alta concentracion de CO, externa, una alta humedad relativa dentro del gabinete y por la
incapacidad del embrion para eliminar el CO, acumulado, favorecido éste incremento de CO;
por la modificacion en la conductancia del cascardén que ocasiond la aplicacion de la cuticula.

La conductancia del cascarén afectada por la cuticula determind una menor eliminacion de
peso de los huevos en los grupos que recibieron este tratamiento, aunque, se observé una

mejor eliminacion de vapor de agua en los grupos con mayor perfusion de gases por medio de
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una mayor ventilacion primaria (1-10 DE) como se observé en el tratamiento de media
concentracion de CO,. La tasa de renovacion de aire influye directamente para lograr una
mayor pérdida de peso en los grupos de concentracion media de CO,, lo cual indica que
aunque la cuticula altera la conductancia del cascaron, ésta se observa altamente influenciada
por una mayor tasa de ventilacion. Es evidente que la cuticula afecta la capacidad de
conductancia de los gases a través del cascaron, y aunque la altura sobre el nivel del mar
hace que la difusibn de gases como el O, a través del cascaron sea mayor, la presion
atmosférica disminuye la disponibilidad volumétrica total de gases, principalmente de O,
(Tullet, 1984).>*

Meir et al (1987)% para encontrar la humedad 6ptima de incubacién en huevos de pavo
clasificaron estos en baja, media y alta conductancia del cascardon, encontraron 28% de
huevos con baja conductancia, con media 47%, y con alta el 25% del total incubado, lo cual
indica que el tratamiento con una cuticula para huevos con alta conductancia estaria indicado
solo para la cuarta parte de todo el lote de huevos, el lavado y remocion de la cuticula natural
para otra cuarta parte y menos de la mitad de los huevos cuenta con una conductancia del
cascaron apropiada para la incubacién bajo condiciones de humedad estdndar (55%). La
pérdida de peso Optima al dia 18 DE como la registrada en el grupo testigo incubado bajo
condiciones de alta concentracion de CO,, indica un balance hidrico apropiado a lo largo del
periodo de incubacion, lo cual se reflejo con una mejor incubabilidad. La porosidad del
cascaron esta determinada por tres factores: el nidmero de poros, su area seccional
transversal individual y su longitud. Un mecanismo para el control de la porosidad consiste en
el nimero de sitios donde la calcificacion del cascaron se inicia, la cantidad de estos sitios

determina el nUmero de columnas de calcita que existiran en el cascaron lo cual se encuentra
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correlacionado positivamente con el nimero de poros. El nUmero de columnas, en un area
determinada del cascardn es inversamente proporcional al grosor del cascaron. Por lo cual es
probable, que la distribucion de las células de las glandulas coquiliarias que secretan la calcita
sobre los sitios iniciales de deposicion determinan el grado de porosidad del cascaron, por lo
cual al final la presion evolucionaria que determina la porosidad del cascaron radica a nivel
celular. Tullet (1984)°! sugirié que el volumen de liquido bombeado a través de las testaceas y
el cascardn durante la formacion de éste puede jugar un papel importante en determinar el
area seccional transversal individual de los poros. El concepto de que el cascarén puede
adaptarse vy fijar caracteristicas apropiadas en el huevo de acuerdo a los diferentes medio-
ambientes del nido, en los cuales estos son incubados, ha sido considerado ya desde hace
tiempo, existe una diversidad de estudios que determinan la variacion en nimero de poros,
ambientes y altitudes sobre el nivel del mar (Ar y Rhan, 1979; Bahadoran et al, 2010).2® Lo
cual indica que ademas de la distribucion del tipo de conductancia intrinseca existente en
cada huevo de acuerdo a la estirpe, la edad del aves y el tamafio del huevo, cuando se
deseen probar modificadores de la k del cascaron como la del tipo de la cuticula artificial
experimental probada en el presente estudio o bien el lavado de la cuticula con hipoclorito de
sodio, debera determinarse apropiadamente el contexto de interaccién genotipo-ambiente en
las aves reproductoras. Aunque el porcentaje optimo de pérdida de peso recomendado por
Padron et al (2005)* al dia 10 DE es de 6.5%, el Uinico grupo que se acerco a este parametro
fue el grupo testigo con concentracion media de CO; sin cuticula, lo cual concuerda con lo
observado por Rhan et al (1982)**, quienes indicaron que la conductancia del cascarén juega
un papel primordial en la pérdida de agua durante la incubacion, ya que determina la cantidad

de agua que sera difundida a través de los poros mediante un gradiente de presion de vapor
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entre el ambiente del huevo y su microclima. El grupo testigo de alta concentracion de CO; sin
cuticula después de mostrar una baja pérdida de peso al dia 10 DE (4%) recibié un ajuste en
la pérdida de peso de tipo no-lineal de acuerdo a lo descrito por Juarez et al (2010),>® este
grupo al dia 18 DE perdié de forma no-lineal la cantidad de peso mas apropiada (12.8%) en
forma de vapor de agua, coincidentemente fue el que mostr6 el mayor porcentaje de
incubabilidad, lo cual esta4 en concordancia con lo indicado por Ar y Rhan (1985),” quienes
determinaron que un apropiado balance hidrico conduce consecuentemente a tener mayor
cantidad de embriones nacidos; de hecho, DeSmit et al (2006)?’ a diferencia del presente
estudio, no determinaron una diferencia significativa en incubabilidad entre un grupo de aves
reproductoras de 45 semanas de edad (Cobb) incubados bajo condiciones de no-ventilacién al
nivel del mar alcanzando 15,000 ppm al dia 10 DE y un grupo con ventilacion estandar, lo cual
indica que después de la altura sobre el nivel del mar y la estirpe empleada aqui (Roos 308),
la pérdida de peso no-lineal es quiza una de las variables mas importantes que contribuye a
explicar el éxito incubatorio del grupo testigo sin cuticula e incubado con alta concentracion de
CO, los primero 10 dias del DE. Banwell (2008)*° por ejemplo, determind que el efecto de
pérdida de peso no lineal es mucho mas efectiva en huevos provenientes de reproductoras de
46 a 54 semanas de edad logrando hasta un 1.43% de mejora global en la tasa de
incubabilidad, en el presente estudio debido al efecto adicional de la alta concentracién de
CO; y posiblemente por la altura sobre el nivel del mar esta diferencia fue mayor (hasta 5%)
con relacion al grupo testigo sin cuticula y concentracion media de CO,. Es evidente también,
gue aunque los dos grupos de concentracion media de CO, que recibieron la cuticula
experimental pierden un peso apropiado al dia 18 DE, mostraron menor incubabilidad, incluso

gue el grupo testigo del mismo sistema de ventilacion, el cual perdié en esta misma fecha (18
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DE) hasta 14% de humedad; lo cual indica que independientemente a la pérdida de peso en
los huevos, la cuticula afectdé el DE desde una etapa temprana. Esta afectacion pudo
determinarse desde el dia 10 DE, donde los grupos testigo que no recibieron la cuticula,
especificamente el de mayor concentracion de CO; mostraron los mayores pesos de los
embriones.

La cuticula artificial al alterar la conductancia del cascaron afecta el ingreso de O, después del
dia 10 DE en forma gradual, lo cual se pudo verificar con una mayor afectacioén del desarrollo
embrionario observado aqui y con el incremento en la diferencia entre pesos de los embriones
que tenian cuticula y los grupos testigos sin ésta, ya que independiente al tratamiento de CO,
recibido durante la primera etapa de incubacién, ambos grupos muestran mayor peso de los
embriones conforme se acercan al cambio de respiracion difusiva a convectiva (18.5 DE).
Aunqgue los resultados indican una trayectoria de crecimiento embrionario diferente durante la
primera mitad del DE, posiblemente debida a las condiciones de hipoxia e hipercapnia
registradas en los diferentes grupos, es hasta los 2 primeros tercios de la incubaciéon (18 DE)
donde entre los dos grupos testigo se determina una igualdad del DE indicada ésta por peso
de los embriones estadisticamente indistinguibles entre ambos grupos, lo cual indica que
posiblemente los mecanismos de adaptacion de los embriones de media concentracion de
CO, implementados para alcanzar los requerimientos en el balance hidrico de los embriones
fueron apropiados para llegar al peso de los embriones, pero no para solventar el cambio de
respiracion de difusiva a convectiva, ya que se observdé mayor mortalidad embrionaria en esta
etapa en este grupo (testigo con media concentracion de CO») con relacién al grupo de mayor
incubabilidad registrado aqui (Testigo de alta concentracion de CO;). Es importante

determinar si la incubacion con altas concentraciones de CO, durante la primer mitad del
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desarrollo embrionario de huevos con alta, media o baja conductancia en el cascaron es
capaz de balancear y revertir los efectos negativos de un probable desbalance hidrico y de

una inadecuada perfusion de O, previa y al momento de la transferencia.

CONCLUSIONES

- El uso de una cuticula artificial experimental, modifica negativamente la trayectoria de la
incubacion en los embriones de aves reproductoras pesadas Ross 308 de 48 semanas de
edad, efecto que se exacerba cuando la incubacion se efectia durante los primeros diez dias
del desarrollo embrionario con altas concentraciones de COx.

- El aumento de CO; durante la primer mitad del proceso de incubacién favorecié el desarrollo
embrionario, el peso de los embriones, la incubabilidad total, una eclosion mas temprana,
menor mortalidad embrionaria al momento del cambio de respiracion difusiva a convectiva
ademas de obtener mejor calidad en los pollitos eclosionados.

- El uso de una cuticula artificial afecta la conductancia del cascarén de los huevos fértiles de
aves reproductoras pesadas Ross 308 de 48 semanas de edad, ésta alteracion modifica el
intercambio gaseoso en diferentes grados y muestra un patrébn de comportamiento en la
incubacion distinto con base al grado de modificaciéon en la conductancia del cascaron, de las
presiones parciales de O,, CO,, H,O y el tiempo de aplicacion de estas variables durante la
primer mitad del proceso de incubacion.

- Una pérdida de peso no-lineal, durante la incubacion con altas concentraciones de CO;

durante los primero 10 dias de incubacion favorece la viabilidad de los embriones.
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CUADROS

Cuadro 1. Parametros de incubacion y mortalidad embrionaria en huevos (estirpe Ross 308)

con cuticula artificial incubados con concentraciones crecientes de CO, durante la primera
mitad del desarrollo embrionario

] Alta Alta Alta Media Media Media
Tratamiento [CO] [CO] [COq] [COq] [COq] [COq]
C. 5%* C. 2.5%* S/C* C. 5%* C. 2.5%* S/C*
Fertilidad A A A A A A
95.5+5.13 92.2+6.41 98.9+1.28 92.2 +1.28 97.8+2.57 88.9+5.13
aparente**
Incubabilidad**  65.2 +3.50° 65.3+4.54°%C 86.4+7.42"  72.3+1.78"%¢  70.2+13.90"%°¢ 81.8+11.94"°
Natalidad** 62.2+0.00° 60.0+0.00° 85.3+6.18"  66.7+2.57"° 68.9+15.4"® 72.246.41"®
Etapa [*** 17.8%" 10.0% ® 10.0® 3.33%° 4.44%° 7.77%°
Etapa I[*** 11.65%° 18.91%" 2.22%° 7.23%"° 5.61%" 2.51%°
Etapa Il 2.41%" 2.5%° 0.62%° 5.28° 8.41%" 3%°
Etapa [V*** 0.73%° 0.72%° 0.5%" 4.83%" 6.02%" 1.24%°

* Se restringid la ventilacion, alta CO»

ppm y media CO, ppm durante los primeros 10 dias del desarrollo embrionario, los
huevos previamente recibieron un tratamiento de cuticula artificial. Incubadora Sportsman Mod. 512
**\alor porcentual + desviacion estandar a partir de 45 huevos por tratamiento; valores en la misma fila con diferente letra
superindice difieren significativamente, Scheffe (P<0.05) n=4
***\/alor porcentual promedio de mortalidad embrionaria; valores en la misma fila con diferente letra superindice difieren
significativamente, prueba Xi? (P <0.05)
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Cuadro 2. Peso del huevo, pérdida de peso y temperatura promedio durante la incubacién de
huevos de gallina de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con ventilacion restringida

durante la primera mitad del desarrollo embrionario

Parametro

Alta
[CO2]
C. 5%*

Alta
[CO2]
C. 2.5%*

Alta
[CO2]
S/C*

Media
[CO.]
C. 5%*

Media
[CO2]
C. 2.5%*

Media
[CO.]
S/C*

Peso
inicial del
huevo (g)

*%

Porcentaje
pérdida de
peso dia
10 *%
Porcentaje
pérdida de
peso dia
12 *%
Porcentaje
pérdida de
peso dia
14 *
Porcentaje
pérdida de
peso dia
16 *%
Porcentaje
pérdida de
peso dia
18**

T Celsius.
Dias 1-18

*kk

T° Celsius.
Dias 19-
21***

67.72 + 4.97"

3.39+0.41°

5.38+0.75°

6.65+0.84°

8.64+0.55"

10.13+1.65°

37.52+0.28"*

36.9 +0.00"

66.34+5.23"

3.58+0.67°¢

5.53+0.67°¢

7.14+1.04°

8.48+1.96"

9.98+1.56°

37.52+0.28"

36.9+0.00"

67.44+4.80"

4.01+0.70°

6.39+1.1275¢

7.83+1.07%¢

7.97+2.19"

12.85+3.13"8

37.52+0.28"

36.9+0.00"

68.23+4.90"

4.62+0.58"

6.53+1.02"5¢

8.68+0.41"°

8.96+1.27"

11.14+2.89°%¢

37.52+0.28"

36.9 +0.00"

68.14+4.02"

4.90+0.84"

7.37+1.35"°

8.75+0.74"°

8.92+1.60"

11.26+1.87%¢

37.52+0.28"

36.9+0.00"

66.88+4.60"

5.21+0.80"

8.189+2.03"

9.83+0.97"

10.06+1.13"

14.08+2.8"

37.52+0.28"

36.9 +0.00"

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

**|iterales diferentes en superindice del valor referido + desviacion estdndar comparadas en la misma fila indican diferencia
estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos.
***Promedio de temperatura en grados centigrados por periodo. N=Dos maquinas Sportsman Mod. 512
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Cuadro 3. Inicio de picaje externo, término y duracién de ventana de nacimientos de pollitos

provenientes de huevos de la estirpe Ross 308 (Gallus gallus) incubados con ventilacion

restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario

Parametro Alta Media Media
[CO2] [CO.] [CO2]
C. 5%* C. 2.5%* s/C*
Inicio PE** 520.0+0.00®  519.0+8.08" 492.0+0.00° 531.0+577" 524.0+13.85" 496.0+4.62°
Término A A A A A A
nacimientoss  528:09.24 536.0 + 0.00+ 528.0+9.24 536.0 + 0.00 538.0+ 2.30 528.0+9.24
Duracion 8.0+ 9.24° 17.0+8.08°¢  36.0 +9.24* 14.0 + 11.55°¢ 32,0 + 4.61'5C

ventana**

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

**_iterales diferentes en superindice del valor referido + desviacion estdndar comparadas en la misma fila indican diferencia
estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos. N= Dos méquinas Sportsman Mod. 512

Cuadro 4. Calidad, de los pollitos provenientes de huevos de gallina (Gallus gallus) de la

estirpe Ross 308 incubados con ventilacion restringida durante la primera mitad del desarrollo

Media
[CO4]
C. 2.5%*

Media
[CO:]
S/C*

embrionario
Alta
Parametro [CO2]
C. 5%*
Excelente 0.00 + 0.00°
(%)**
Bueno 56.25+7.22"
(%0)**

Regular (%) 18.75 +21.65"
*%

Deficiente 0.00 + 0.00"*

(%)

Inaceptable  25.0 + 14.43%

(%)**

18.75+7.22 B 60.20+ 2.66 " 18.25+ 4.58°

43.75+21.65" 36.68+6.27" 63.49 +9.14"

18.75+7.22" 3.12+361" 0.00 + 0.00%

6.25+7.22" 0.00 +0.00% 12.7+1.83%

125+ 14.43"° 00.0 £0.00° 555+ 6.41°°

14.70+ 16.98°

45.29 +29.20"

20.0 + 23.09%
20.0 +23.09"

0.00+ 0.00°

50.00+ 11.55"
36.67 +3.85"
0.00+ 0.00"

6.66+7.70"

6.66 + 7.60 "

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

**|jterales diferentes en superindice del valor referido + desviacion estandar comparadas en la misma fila indican diferencia
estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos. N= Dos maquinas Sportsman Mod. 512
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Cuadro 5. Concentracion de O, y CO; registrados a partir del primer dia de incubacion de
huevos de gallina (Gallus gallus) de la estirpe Ross 308 incubados con ventilacion restringida

durante la primera mitad del desarrollo embrionario

Diade Alta concentracion de  Media concentracion de Alta Media concentracion de
incubacién CO2 Cco2 concentracion CO2
de CO2
02* o2* coz* Cco2*
Dia O** 20.3%0.00% 20.2 £ 0.00" 2830 0.00+" 1580+ 0.00°
Dia 1** 20.3+0.00" 20.2 +0.00+" 2760z 0.00+" 15504+ 0.00®
Dia 2% 20.3%0.00% 20.6 £ 0.00% 3860+ 0.00" 1750 +0.00°
Dia 3** 20.2+0.00% 20.6 +0.00" 4980 +0.00" 2030 +0.00°
Dia 4** 20.1+£0.00" 20.6 +0.00" 6190 +0.00" 2540 0.00°
Dia 5* 20.1+0.00% 20.5+0.00% 7300 +0.00" 2570 + 0.00°
Dia 6** 19.7 £0.00" 20.3+0.00" 7800 + 0.00* 3000 + 0.00°
Dia 7+ 20.0 +0.00% 20.4 +0.00" 10940 + 0.00* 2520 +0.00°
Dia 8** 19.6 +0.28" 20.1+021" 11670+ 0.21 4800+ 0.28°
Dia 9** 20.4 +0.28" 20.3+0.21" 15460+2319.31% 6035 +685.89 °
Dia 10** 20.5+0.10" 20.5+0.05" 3036+ 702.09 " 3030+ 696.35"
Dia 11+ 20.5+0.10" 20.5+0.10" 2785+32.71" 2610+102.96°
Dia 12** 20.3+0.13" 20.4+0.11" 3167 +252.88" 3135 + 442.93°
Dia 13** 20.4+0.20" 20.4£0.20" 3677 +84.30" 3788 +160.30"
Dia 14** 20.3£0.34% 20.3+0.32" 3759 +459.64" 4030 + 412.69"
Dia 15+ 20.05 +0.00" 20.5+0.05" 3455 +100.94" 3457 +32.66"
Dia 16+ 20.4 £0.15% 20.5+0.10" 3297 +100.53° 3675 +30.17"
Dia 17** 20.5+0.10" 20.5+0.10" 2813+ 152.80° 3210+ 96.75"
Dia 18+ 20.4+0.05" 20.5+0.00" 2367 +105.77° 2723 +102.50"

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

**|jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacién estdndar comparadas entre grupos en cada una de las filas
correspondientes a cada dia del periodo de incubacion indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). @ N= Dos
maquinas Sportsman Mod. 512
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Cuadro 6. Condiciones ambientales registradas en la sala a partir del primer dia de
incubacion de huevos de gallina ligera de la estirpe Ross 308 incubados con ventilacion

restringida durante la primera mitad del desarrollo embrionario

Dia de incubacion 02 (%) CO2 (ppm) Humedad Relativa Temperatura
(%) O

Dia 0* 20.80+0.00"° 11600.00 51.75+4.48° 24.15+1 55"%¢
Dia 1* 20.80+0.00"° 1160 +0.00 49.5020.70°" 25.30+0.00"
Dia 2* 20.60+0.00° 1130 +0.00 60.55+4.50"° 23.55+0.99°°F
Dia 3* 20.80+0.00"° 1310 +0.00 63.005.29"° 23.55+1.105°%F
Dia 4* 20.80+0.00"® 1180 +0.00 61.75+£3.77°® 23.95+1.59"8°P
Dia 5* 20.600.00° 940 +0.00 52.75+3.77° 24,6240 48"
Dia 6* 20.80+0.00"° 1140 +0.00 60.25+2.50° 22.87+1.03°P%°¢
Dia 7* 20.70+0.00"° 1130 £0.00 60.25+1.50° 23.37+0.99°°"F
Dia 8* 20.80+0.00"° 1020+0.00 62.25+2.87"° 23.12+1.03%°P%¢
Dia 9* 20.65+0.70° 1260 + 197.99 65.75+6.99"° 22.57+1.32°°¢"
Dia 10* 20.6620.25° 1310 +122.88 62.753.40"° 22.12+1.1857°"
Dia 11* 20.770.05" 1107 +161.97 64.00£7.35"° 22.52+1.21°F°"
Dia 12* 20.73+0.58"° 1247+241.31 65.50%5.26"° 23.52+1.08°%F
Dia 13* 20.63+0.15° 1323+66.59 63.75+7.59"° 22.72+0.55PF¢H
Dia 14* 20.70£0.00"® 1240+155.56 68.25+2.99" 22.87+0.42°°F¢
Dia 15* 20.70+0.00"° 1170+70.00 66.67+2.50"° 22.75+0.29°PEFCH
Dia 16* 20.70£0.00™" 1173+123.42 62.62+3.94"° 21.57+0.87°H
Dia 17* 20.60+0.10° 1153+120.14 62.62+1.49"° 21.25+0.50"
Dia 18* 20.70£0.10* 1220+72.11 61.25+4.78"° 21.60+1.09°"
Dia 19* 20.50+0.00° 1227+25.17 47.2523.94%° 21.87+0.257°"
Dia 20* 20.67+0.17° 1277+96.05 45.37+2.43" 21.80+0.35°"
Dia 21* 21.00£0.00" 1800+0.00 49.00+0.00C" 19.000.00'

*Literales diferentes en superindice al valor referido + desviacién estandar comparadas entre cada dia del periodo de
incubacién por columna indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). N= Dos méaquinas Sportsman Mod. 512
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Cuadro 7. Peso de embriones y 6rganos de huevos de gallina (Gallus gallus) de la estirpe
Ross 308 de 10 dias de desarrollo embrionario incubados con ventilacion restringida durante
la primera mitad del periodo de incubacion

Embriones . ) )
10 D.E. Alta Alta Alta Media Media Media
[CO2] [CO2] [CO2] [CO2] [CO2] [CO2]
C. 5%* C. 2.5%* s/C* C. 5%* C. 2.5%* S/C*
Embrién BH  2.46+0.28 *° 2.43+0.59 "8 2.92+0.42" 2.17+0.50° 2.18+0.33° 2.69+0.21"®
(9.)*
Embrion 0.18+0.03% 0.18+0.05" 0.20+0.03" 0.14+0.03° 0.14+0.05° 0.18+0.06"
B.S. (g.)**
S.V.B. H. 21.82+3.55"® 20.16+2.78 "8 23.00+£2.71" 24.38+4.08 " 20.07+3.69° 25.18+3.74"
(9.)*
S.V.B.S. 7.71+0.69"® 7.41+0.97"® 7.57+1.04"8 9.10+1.28" 7.35+1.82"8 9.41+0.66"
(g)*
Embrion BH  3.61+0.57® 3.63+1.00"® 4.19+0.70* 3.07+0.80° 3.20+0.50° 3.95+0.41%
(%)**
Embrion 0.27+0.06"® 0.28+0.09 "8 0.34+0.05" 0.20+0.04° 0.230.07° 0.30+0.10"®
B.S. (%)**
SV.B. H. 32.23+4.14"® 29.79+3.47° 32.98+4.05"® 34.35+5.90" 28.02+5.37° 32.25+4.45"®
(%)**.
SV.B.S. 11.29+1.05"8 10.76+1.48° 11.81+1.41%® 12.78+1.71% 10.21+1.69° 11.40+1.50"®
(%)**

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

**iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estdndar comparadas entre grupos en cada una de las filas
indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). N=20 Embriones por tratamiento

Cuadro 8. Peso de embriones y 6rganos de huevos de gallina (Gallus gallus) de la estirpe
Ross 308 de 12 dias de desarrollo embrionario incubados con ventilacion restringida durante
la primera mitad del periodo de incubacién

Embriones Alta Alta Alta Media Media Media
12 D.E. [CO2] [CO2] [CO2] [CO2] [CO3] [CO3]
C. 5%* C. 2.5%* S/C* C. 5%* C. 2.5%* s/C*
Embrién 4.66+0.42° 5.03+ 0.90 %€ 6.39+ 0.68" 4.42+ 0.31° 4.06+0.41° 5.98+ 0.78"°
B.H. (g.)** ] ] ] )
Embrién 0.35 +0.08 © 0.42+ 0.06 %€ 0.55+ 0.06 " 0.33 +0.03° 0.31+ 0.05° 0.49 +0.08"°
B.S. (g.)*
S.\V. B.H. 22.16+3.94"® 24.98+3.60" 22.34+3.08"° 25.26+3.78 % 21.93+2.88° 22.15+2.51"8
(@)
S.V. B.S 8.54+1.29"% 8.96+0.68" 8.77+1.98"° 9.18+1.47" 8.09+0.95° 8.57+1.02"®
(9.
Embrién 6.74+0.97° 7.53+1.08"° 9.32+1.10% 6.53+ 0.38° 7.21+0.65"° 9.00 +1.58"
BH (%)** ) ] . .
Embrién 0.50+ 0.12° 0.64+ 0.09%¢ 0.81+0.11" 0.49+0.13° 0.62+ 0.07°¢ 0.73+ 0.16™
B.S. (%)**
S.V.B.H 36.28+ 6.63" 37.50+6.50" 32.51+4.43" 37.22+4.65" 31.90 +4.17° 33.21+3.63°
(%)**
S.V.B.S 12.74+1.62" 13.60+1.52% 11.96+2.75° 13.53 +1.81% 11.78 +1.41°8 12.09+1.80°
(%)**

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

**| jterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre grupos en cada una de las filas

indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). N=20 Embriones por tratamiento.
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Cuadro 9. Peso de embriones y 6rganos de huevos de gallina (Gallus gallus) de la estirpe
Ross 308 de 14 dias de desarrollo embrionario incubados con ventilacion restringida durante
la primera mitad del periodo de incubacion

Embriones Alta Alta Alta Media Media Media
14 D.E. [CO2] [CO2] [COq] [CO2] [CO2] [COq]
C. 5%* C. 2.5%* S/C* C. 5%* C. 2.5%* S/C*
Embrién 9.80+1.25%¢ 9.95 + 1.18%¢ 13.35+1.34" 9.37+0.75° 9.04+1.32° 11.77+1.71"®
BH (g)*
Embrion 0.95+ 0.17%¢ 0.96+0.15°%¢ 1.57+0.29 4 0.87+ 0.12° 0.84+ 0.14° 1.22+ 0.26"®
B.S. (g.)**
S.V. 17.07+2.06"8 17.64 + 4.28"° 16.53 +4.61° 18.99 +4.69”  18.66 +2.30" 16.59 +2.59°
B.H(g.)**
S.V. 7.59 +1.22° 7.88 +1.84"® 7.53 +1.51° 8.40 + 1.90" 8.68 +0.97* 7.54 +1.718
B.S(g.)**
Embrién B. 14.08+1.57%¢ 14.62+1.87° 19.40+2.76" 13.09+1.03¢ 12.52+1.67° 17.42+2.26"8
H. (%)**
Embrion B. 1.37 £0.21%¢ 1.39+0.24°¢ 2.28+0.49" 1.22 +0.18° 1.16+ 0.19° 1.81+0.36"®
S.(%)**
S.V. 24.68+3.93"® 25.91+6.27" 23.89+3.33° 26.55+3.56" 25.95+3.66" 24.44+2 38"
B.H(%)**.
S.V.B.S 11.59+2.04"8 11.95+2.78"8 11.16+3.41° 12.24+2.61* 12.17+1.48" 11.52+1.94"®
(%)**

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

**iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estdndar comparadas entre grupos en cada una de las filas
indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). N=20 Embriones por tratamiento

Cuadro 10. Peso de embriones y 6rganos de huevos de gallina (Gallus gallus) de la estirpe
Ross 308 de 16 dias de desarrollo embrionario incubados con ventilacién restringida y dos
concentraciones de cuticula durante la primera mitad del periodo de incubacion

Embriones Alta Alta Alta Media Media Media
16 D.E. [CO2] [CO2] [CO2] [CO2] [CO3] [CO3]
C. 5%* C. 2.5%* S/C* C. 5%* C. 2.5%* s/C*
Embrién 14.30+2.33° 17.69+2.77" 21.25+3.18" 15.63 +1.83° 14.84 +1.46° 16.58+2.71"®
B. H. (g.)*
Embrién 1.89 +0.82° 2.69+0.81"° 3.16 +0.65" 1.96 + 0.50° 2.17 + 0.62"® 2.96 + 0.46"°
B. S. (g.)**
S. V. B.H. 10.00 6.52° 12.18 +3.89"% 1554 +4.28"° 13.04+2.76"®  14.66+3.21"®  18.29 +3.58"
() . .
S.V.B.S. 4.36 +2.85° 5.69+0.81°%¢ 7.61+1.69" 6.31 + 1.48° 6.89+1.68° 7.72 +1.15"
()
Embrién 21.45+6.50° 27.39+2.92"8 30.46+4.84" 22.98+1.89° 21.05+2.51° 24.94+3.67"°
B. H. (%)**
Embrién 2.84+1.24° 4.14 +0.98" 4.53+0.92" 2.91+0.80° 2.76+0.86° 3.50+0.84"®
B. S. (%)**
S.V.B.H. 14.90+7.61° 19.21+6.87° 22.30+6.42" 19.43+5.27° 20.66+4.17"® 21.81+6.35"
(%)**. ]
S.V.B.S. 6.50+3.21° 8.70+2.92° 10.93+2.59" 9.32+2.23° 9.78+2.37"° 10.78+1.94"
(%)**

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

**iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre grupos en cada una de las filas
indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). N=20 Embriones por tratamiento
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Cuadro 11. Peso de embriones y o6rganos de huevos de gallina (Gallus gallus) de la estirpe
Ross 308 de 18 dias de desarrollo embrionario incubados con ventilacion restringida durante
la primera mitad del periodo de incubacion

Embriones Alta Alta Alta Media Media Media
18 D.E. [CO3] [CO2] [CO2] [CO2] [CO2] [COq]
C. 5%* C. 2.5%* S/C* C. 5%* C. 2.5%* S/C*
Embrion B. 18.52+5.58° 18.36 + 5.33° 26.02 +5.78 " 2254 +4.26"®  21.29 +4.3"® 26.94 +2.19%
H. (@)**
Embrion B. 2.90+1.25°8 2.83+1.23° 4.29+1.27" 3.72+1.07" 3.49+0.90"® 4.680.44"
S. (@**
S.V.B. H. 20.94+4.97"® 22.82+5.01" 18.81 +2.65° 20.23 +0.52"®  20.68 +2.48"® 18.24+1.62°%
(@)
S.V.B.S 7.79 +1.83" 8.78 +1.29" 6.96+0.99% 8.23+0.88" 8.37+0.55" 6.57+0.43°
(@)
Embrién B. 27.04+4.27° 26.98+5.66° 38.87+6.78" 26.92+6.29° 31.056.54"® 32.3616.00"°
H (%)**
Embrion B. 4.95+0.73"® 4.25+1.88° 6.40+1.84" 4.17+1.81° 5.10+1.37"® 5.35+1.53"®
S. (%) **
S.V.B. H. 27.01+1.77° 29.99+5.53"8 28.22+3.30"° 32.82+5.37" 30.16+4.00"® 29.13+2.25"®
(%)**-
S.V.B.S. 11.44+1.31° 12.82+2.45% 12.44+1.17"® 13.72+1.61* 12.83+1.82" 12.77+0.67*
(%0)**

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

**iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estdndar comparadas entre grupos en cada una de las filas

indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). N=20 Embriones por tratamiento

Cuadro 12. Peso de embriones y 6rganos de huevos de gallina (Gallus gallus) de la estirpe
Ross 308 de un dia post eclosién incubados con ventilaciéon restringida durante la primera
mitad del periodo de incubacién

Eclosién Alta Alta Alta Media Media Media
[CO2] [CO:] [CO:] [COs] [CO:] [COs]
Cut. 5%* Cut. 2.5%* S/Cut* Cut. 5%* Cut. 2.5%* S/Cut*
Embrién 37.21+2.15 39.04 £2.77 37.92+2.68 37.11+2.57 36.94 £2.22 35.61 £3.80
B. H. (9)**
Embrion 7.96+0.64 8.10 +0.92 7.52+0.72 7.58 +1.51 7.34 +0.93 7.58+0.63
B. S. (g)**
S.V. B. H. 7.28 £1.16 7.59 +1.54 8.36+1.32 7.32+1.51 8.55 +1.07 8.57 +£1.49
(9.)**
S.V. B.S. 3.80+0.70 3.88 +0.82 4.25+0.54 4.25 +1.57 4.58+0.67 4.35+0.72
(9.)**

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

**iterales diferentes en superindice al valor referido + desviacion estandar comparadas entre grupos en cada una de las filas
indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). N=20 Embriones por tratamiento
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