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RESUMEN

El objetivo de este ensayo fue evaluar el
efecto de diferentes concentraciones de oxigeno
(O,) durante el proceso de incubacion sobre los
parametros de incubacién del pollo de engorda. Se
utilizaron dos maquinas incubadoras, con capaci-
dad cada una de 4800 huevos, que trabajan con
dos distintas concentraciones de O, (17,5 vs.
21%) y 300 huevos pesados de forma individual
los cuales se distribuyeron aleatoriamente en
ambas maquinas. Se cuantificaron la pérdida de
humedad, la incubabilidad, el peso y tamafio del
pollo, nivel de glucemia, valor hematocrito, peso
del vitelo y la mortalidad embrionaria. Con mayor
concentracion de O, la incubabilidad aumento6 en
2,13 puntos, la pérdida de humedad fue mas
eficiente, y el tamafio del pollo fue mayor en 0,44
cm; la concentracion de glucosa sanguinea se
redujo (-16,4 mg/dl), se registré6 un mayor valor
hematocrito (con 25,75 + 1,86%), y una mortalidad
embrionaria mas altaen la etapa | de desarrollo. La
adicion de O, en un 21%, durante la incubacion
puede incrementar la incubabilidad, sin compro-
meter la integridad de las aves.

SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the
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effect of different oxygen concentration during
incubation on parameters in broiler chickens. Two
hatchers with capacity of 4800 eggs were used
to provide different oxygen concentration (17.5
vs. 21%). 300 eggs were weighted and randomly
distributed in both machines. The humidity loss,
hatchability, weight and length of chick, blood
glucose level, haematocrit, residual yolk and
embryonic mortality were recorded. At the greatest
oxygen concentration hatchability increased 2.13
percentage points, humidity was lost more
efficiently, and the length of chicks increased 0.44
cm; glycemia was reduce (-16.4 mg/dl), while
haematocritincreased 25.75+ 1.86%), being higher
the embryo mortality during their first stage of
development. The additional oxygenin 21% during
the incubation may increase the hatchability,
without compromising chick integrity.

INTRODUCCION

Paramantener al embridén auna tempera-
tura Optima de aproximadamente 37,8 °C, el
exceso de calor tiene que ser eliminado. La
mayoria de las incubadoras estan disefa-
das para mantener la temperatura del aire
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mediante ventilacion forzada para permitir
lapérdidade calor (French, 1997; Meijerhof
and Lourens, 1999; Lourens, 2001), espe-
cialmente al final de la incubacion. Las estir-
pes actuales de broilers requieren un ajuste
en laincubacion debido a que ha incremen-
tado la produccion de calor por el embridn.
Este aumento no ha sido determinado con
precision, pero se sabe que producen cerca
de dos veces mas calor que los genotipos
utilizados afios atras (Meijerhof and
Lourens, 1999; Lourens, et al., 2005). La
temperatura real del embrion es funcion de
suproduccion de calor, el flujo de aire sobre
elembriony lahumedad relativa del aire, por
lo que el incremento en la produccion de
calor del embrion de alto rendimiento es un
factor clave en la temperatura real que €ste
alcanza (French, 1997; Van Breach et al.,
2005).

Debido a que el 60 % del incremento del
consumo de oxigeno del embridn se produ-
ce en el periodo que transcurre entre el
inicio de la respiracion pulmonar y el naci-
miento, diferencias en la conductibilidad
del cascarén y en los mismos parametros
técnicos del proceso de incubaciéon pueden
inducir cuadros de hipoxia, sobre todo en el
intervalo de tiempo entre el inicio del picado
interno de la cdscaray el momento del naci-
miento, en el cual existe una demanda mayor
de O,. Este proceso de hipoxia puede desen-
cadenar una serie de trastornos fisioldgicos
que pueden comprometer la vida y desem-
peio productivo de las aves. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de
diferentes concentraciones de O, durante el
proceso de incubacidn, en maquinas de una
sola etapa, sobre los pardmetros de
incubacion del pollo de engorda.

MATERIALY METODOS

Los trabajos se efectuaron en la planta
incubadora Avicolasde ColimaS.AdeC.V.,
localizada en el Estado de Colima, México,
cuya ubicacion geografica es 103° 43' 12"
latitud norte y 19° 16' 50" longitud oeste, a
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una altitud sobre el nivel del mar de 442
metros. Elclimade laregion esta clasificado
como calido humedo segun Garcia (1988),y
descrito con una temperatura media anual
de 25,3°Cyprecipitacion pluvial media anual
de 1007 mm.

Se utilizaron dos incubadoras comercia-
les deuna sola etapa de lamarca HatchTech
Combi 4800%*, con una capacidad cada una
de 4800 huevos. Estas maquinas cuentan
con sensores de temperatura (£0,1°C), sen-
sor de humedad relativa (+1% de HR) y
sensor de CO, (=100 ppm); la circulacion del
aire es horizontal, y se controla su veloci-
dad en las diferentes etapas del proceso de
incubacion. El aire pasa a través de paneles
deradiacién, controlados mediante la infor-
macioén de programacion en el panel de con-
trol. Las mismas maquinas hacen la funcién
de nacedoras.

Enambas maquinas se realiz6 el manejo
de rutina propio de una planta incubadora,
desde la recepcion del huevo hasta el retiro
de los pollos de las maquinas nacedoras. Se
formaron dos tratamientos de 150 huevos
incubables cada uno, descartando los ro-
tos, sucios, microfracturados, deformes, etc.,
procedentes de reproductoras de 33 sema-
nas de edad del mismo lote y estirpe Cobb,
los cuales se pesaron e identificaron, some-
tidos a dos concentraciones diferentes de
0,(17,5y21%, que correspondena 112 torr
pO,y 134 torr pO,). El flujo de O, se ajustd
conun fluxémetro a 13,5 1/min. Laméaquina
ala que se le proporcionaba el O, adicional
se mantuvo con un tanque suministrador de
O, colocado adyacente alamaquina incuba-
dora, ambas maquinas se mantuvieron a la
misma temperatura durante todo el periodo
deincubacion, 37,8°Ceneldia0,y37,61°C
deldia1°al 8°;37,50°Cenlosdias9°-11°y
37,22°Cdesdeeldial2°al21°. Lahumedad
relativa se mantuvo en un 50% durante todo
el experimento. Al 10° dia de incubacidn,

*HatchTech Incubation Technology. Gidetrom
25 P.O. Box 256 NI-3900 AG Venendaal. The
Netherlands.
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todos los huevos fueron analizados para
descartar los huevos infértiles y con em-
brién muerto, se retiraron y contaron por
charola, los cuales se abrieron para su eva-
luacién visual y determinar la fertilidad, los
huevos que fallaron se examinaron macros-
copicamente de cada maquina; para deter-
minar la infertilidad y la etapa de desarrollo
embrionario en la que murieron los embrio-
nes de acuerdo al criterio de North y Bell
(1993). Diariamente se monitore6 el porcen-
taje de O, através deunabombade O,y CO,
(Bacharach FYRITE Gas Analyzer O,y CO,
Indicators) asi como la temperatura ambien-
tal interna. Las variables de respuesta fue-
ron: La temperatura del cascaron, medida
diariamente con un termoémetro infrarrojo
(Braun thermoscan), para asegurarse de que
todos los huevos incubados tuvieran la
misma temperatura; el peso individual de
los huevos antes de incubar y en el momen-
to de transferencia al dia 18, a fin de deter-
minar la pérdida de humedad; la incuba-
bilidad; el peso y tamaifio del pollito, desde
la punta del pico hasta el dedo medio sin
considerar la una, como indicadores de su
calidad. A 25 delas aves de cada tratamien-
to, se les extrajo sangre mediante punciéon
cardiacay vena yugular para determinar los
niveles de glucosa sanguinea y hematocrito,
posteriormente se les practico la eutanasia
por desnucamiento para determinar el peso
de su vitelo.

Las medias obtenidas para los distintos
parametros se compararon mediante la prue-

bade T de Student (p<0,05) (Steel y Torrie,
1990) con el paquete estadistico SAS 7 (SAS
Institute, 1996). Los datos expresados en
porcentajes se transformaron a la propor-
cién arco seno para su analisis.

RESULTADOS

Con el empleo de la mayor concentra-
cion de O, la incubabilidad aumento signi-
ficativamente (p<0,05); siendo la diferen-
cian de 2,13 puntos porcentuales (tabla I),
asicomo lapérdidade humedad (p<0,05), en
2,28 puntos. La relacion peso del huevo/
peso del pollo no fue estadisticamente dis-
tinta (p>0,05) entre tratamientos.

El peso de los pollitos tampoco varid
significativamente (p>0,05) entre ambos tra-
tamientos (tabla II). Los pollos fueron de
mayor tamafio cuando se les suplemento O,
observandose una diferencia mayor a 0,44
cm. El peso del vitelo, no mostro diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05). El
valor del hematocrito fue significativamen-
te distinto (p<0,05), siendo superior en las
aves del tratamiento de adicion de O, (16,4
mg/dl). La mortalidad embrionaria mostro
diferencias significativas (p<0,05) en la eta-
pa I, siendo mayor en el tratamiento con
mayor concentracion de O,, pero ya no se
registraron diferencias significativas en eta-
pas posteriores (p<0,05) (tabla IIT).

DISCUSION

La incubabilidad mejoro6 con la adicion

Tabla I. Incubabilidad, pérdida de humedad y relacion huevo/pollo con y sin la adicion de
O, en incubacion. (Hatchability, weight loss and relation egg/chick with and without the addition of

O, during the process of incubation).

Incubabilidad (%)

Pérdida de humedad (%)

huevo/pollo*

Sin oxigeno 87,70 + 1,41°
Con oxigeno 89,83 + 1,832
Diferencia 2,13

9,16 £ 1,772 25,84 £ 0,812
11,44 + 3,46° 28,06 £ 0,98°
2,28 2,22

] etras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

*peso huevo/peso pollo (%).

Archivos de zootecnia vol. 58, num. 221, p. 87.



PRADO-REBOLLEDO, MORALES, QUINTANA, GONZALEZ Y ARCE

Tabla Il. Efecto de dos concentraciones O, durante el proceso de incubacion sobre distintas

variables fisiologicas de los pollos. (Effect of

two concentrations of O, during the process of

incubation on several physiological parameters of chicken).

Peso Tamafo Vitelo Glucosa Hematocrito
(9) (cm) (9) (mg/d) (%)
Sin oxigeno 44,90 + 2,72 18,37 £ 0,65 6,24 +1,75° 218,4+32,6° 24,72 +1,56°
Con oxigeno 44,51 + 3,22 18,81 + 0,442 5,19 + 1,32 202,0 +1,37° 25,72 + 1,862
Diferencias - 0,39 0,44 - 1,05 - 16,4 1,0

] etras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

de O, lo cualindica que silos pollos pueden
disponer de mayor cantidad de moléculas
de O, no se deterioran fisiologicamente al
momento del nacimiento; sin embargo, hay
una gran gama de factores que pueden in-
fluir en la incubabilidad. Christensen y
Bagley (1988); encontraron una mejoraen el
numero de pavipollos nacidos con la adi-
cion de O, en maquinas incubadoras ubica-
das en altitudes superiores a 2000 msnm,
debido a que los pavipollos tuvieron mayor
disponibilidad de O,, que les ayudo6 a acele-
rar el crecimiento de su tasa metabolica de
los embriones. Cuando el embrion cambiala
respiracion corioalantoidea por respiracion
pulmonar, precisa una mayor disponibili-
dad de moléculas de O, en la maquina
nacedora; si el aporte de O, no es adecuado,
se puede propiciar un cuadro de hipoxia que
puede desencadenar hipertension pulmo-
nar, que conduce a la manifestacion del
sindrome ascitico en la etapa de crecimiento
(Julian, 2000).

La pérdida de humedad fue menor en el

tratamiento sin adicion de O,, a pesar de lo
cual no se observaron alteraciones en los
pollos que pusieran de manifiesto una insu-
ficiente pérdida de humedad, como las indi-
cadas por Phillips ef al. (1992). Asi, la tasa
de pérdida de agua de los huevos (que
refleja indirectamente el intercambio de ga-
ses vitales esta controlada en gran medida
por lahumedad relativa de lamaquina incu-
badora (Bruzual etal.,2000; Burnham et al.,
2001).

Larelacion entre el peso del huevo/peso
del pollo al nacimiento debe estar en el
rango de 28 -33 % (Wilson, 1991). Aunque
los valores obtenidos en el presente experi-
mento se encuentran al margen y por debajo
del limite inferior, los pollos se encontraron
aparentemente normales. Existe una alta
correlacion positiva entre el peso del huevo
y peso corporal de los pollos (Wilson, 1991;
Suarez et al., 1997; Peebles et al., 1999).
Melcalfe et al. (1981) observaron que el O,
acelera el metabolismo y desarrollo en em-
briones de pollo en desarrollo, por lo que el

Tabla I1I. Efecto de diferentes concentraciones de O,sobre la mortalidad embrionaria e
infertilidad. (Effect of different O, concentrations on the embryo mortality and infertility).

Etapal Etapall Etapalll Etapa IV Infértil
Sin oxigeno 2,35+ 0,8° 0,71 £ 0,422 0,73 £ 0,332 0,47 + 0,392 7,94 + 0,532
Con oxigeno 3,70 £ 1,02 0,76 + 0,562 0,81 + 0,282 0,61 + 0,332 4,19 £ 0,29°
Diferencia 1,35 0,05 0,08 0,14 3,75

| etras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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embrion optimiza sus reservas de energia
para sus tejidos y nace sin un deterioro
metabolico que pueda poner en riesgo la
integridad fisioldgica de los pollos.

El tamano de los pollos a los que se
proporciond el O, adicional fue significati-
vamente mayor (p<0,05). Ello sugiere, que al
disponer los embriones de pollo de mas
moléculas de O, en el momento del cambio
de respiracion corioalantoidea a pulmonar,
el embridn utiliza sus reservas fisioldgicas
de energia para sus funciones metabdlicas,
optimizando asi su desarrollo. Las tempera-
turas superiores a lo normal durante el pro-
ceso de incubacidn inducen un nacimiento
prematuro de los pollitos; por el contrario,
silas temperaturas se mantienen por debajo
de los limites de las temperaturas de incuba-
ciéon se puede prolongar los nacimientos
(Decuyperey Michels, 1992; French, 1997).
Enel presente trabajo se tomd como indica-
dor de calidad el tamafio del pollito, y segtin
este criterio los pollitos que tuvieron mayor
disponibilidad de O, ambiental fueron de
mayor calidad (Hill, 2001).

El peso del vitelo no mostro diferencias
significativas entre ambos tratamientos.
Burnham et al. (2001) sefialan que la hume-
dad de la yema esta fuertemente influida por
la humedad relativa durante el proceso de
incubacion, asi como por su porcentaje de
lipidos, y que el porcentaje de vitelo de los
pollos que provienen de reproductoras vie-
jas es mas pequeiio que el de las reproduc-
torasjovenes. Elvitelo es la principal fuente
de nutrientes para el desarrollo del embrion
(Yaely Sklan, 1999; Noy y Sklan, 2002), en
especial al final del desarrollo embrionario,
por lo que su absorcidon es mas rapida en
pollos que provienen de reproductoras jo-
venes para mantener altas concentraciones
de agua en los tejidos, pero declina el con-
tenido de humedad con la edad de los em-
briones (Peebles et al., 1999). Por lo que los
valores obtenidos en el presente estudio
coinciden con los resultados obtenidos con
los autores anteriores.

Los niveles de glucosa sanguinea fue-

ron significativamente mayores en las aves
que no tuvieron O, adicional. Cuando las
aves se encuentran en ayuno, o sufren algu-
na situacion de estrés, utilizan las reservas
de glucogeno de los tejidos (glucogenoli-
sis) con lo que aumentan los valores de
glucosaen sangre (hiperglucemia). Peebles,
etal.(2005) realizaron un experimento para
relacionar varios parametros fisiologicos
en pollitos recién nacidos con larestriccion
de nutrientes en gallinas jovenes, obser-
vando que el peso corporal de las aves se
reducia en un 19% entre las 0 y 72 h
posnacimiento, sin que se produjera morta-
lidad. Los picos mas altos de glucdgeno
hepatico seregistraron a las 24 h, y los picos
mas altos de temperaturarectal y de glucosa
en el plasma ocurrieron a las 48 h, pero se
observo una correlacion negativa entre el
peso corporal y el peso del higado y entre el
glucogeno hepatico. En el presente trabajo
los valores de glucosa fueron mas altos en
el tratamiento que no recibi6 la adicion de
O,, posiblemente debido a la utilizacion de
las reservas de glucdgeno de los tejidos
para su mantenimiento.

Elhematocrito mostro diferencias signi-
ficativas entre tratamientos, siendo mas alto
en el tratamiento con O, adicional, aunque
los valores se encuentran dentro de los
pardmetros normales, donde no se compro-
mete el transporte de O, en la sangre (Julian,
2000). A pesar de que se utilizaron huevos
del mismo lote de reproductoras, la inferti-
lidad fue mayor en el tratamiento donde no
se le adicion6 O,, lo cual puede estar expli-
cado por la edad, manejo y otros factores
involucrados en lareproduccion de las aves.
La mortalidad embrionaria fue mayor en el
tratamiento con mas moléculas de O, duran-
te la etapal de desarrollo embrionario; pos-
teriormente ya no hubo diferencias signifi-
cativas (p>0,05). Lamortalidad embrionaria
en los primeros dias de incubacidn esta
influida por el numero de dias de almacena-
miento y las condiciones del mismo (Brake
etal.,1997). Se han registrado dos fases de
incremento de la mortalidad embrionaria
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durante la incubacién; la primera fase ocu-
rre durante la primera semana de incubacion
y la segunda durante la ultima semana
(Kuurman et al.,2002). En el presente traba-
jo tnicamente se aprecié un aumento de la
mortalidad en la primera etapa de incuba-
cidn; este incremento pudo deberse a una
serie de procesos como larapida formacion
vascular del embrion en desarrollo, el pico
de produccién de acido lactico, los cambios
originados por la eliminacién de CO, y por
el inicio de la funciéon del mesonefro de los
rifiones embrionarios. Al final del periodo
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