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El peso minimo del huevo fértil recomendado para incubar en las empresas integradas es de 48 gramos y Ssi
los pollitos van a comercializarse con un tercero, éstos deben pesar al menos 52 g. El huevo esta integrado por
albumina (54 al 56%), yema (32-33%) y del 10 al 11% se encuentra integrado por el cascaron; el huevo contiene
todos los elementos béasicos para dar origen y sustento a un embrion, el cual si logra eclosionar exitosamente lo
hace en forma de pollito. Por el tipo de desarrollo embrionario (DE) las aves se definen como oviparas, es decir,
nacen a partir de un huevo, de alli el gran reto del DE y su posterior eclosion, el huevo desde el momento de su
ovoposicion ya contiene todo lo que va a formar al futuro pollito, si existe una carencia nutricional marginal ésta
repercutird en el DE y por lo tanto en la eclosion del pollito, por el tipo de crecimiento que tiene el embrion a par-
tir de los componentes del huevo y al no haber conexion de los embriones con la madre de manera analoga a co-
mo si existe en los mamiferos a través del cordon umbilical y la placentacidn, el DE en aves se vuelve critico. Una
de las funciones fisioldgicas que cumple el cordén umbilical en mamiferos es la nutricion, otra también vital es la
respiracion, en el huevo de acuerdo al avance del DE este evento se efectla de diferente manera, el embrion a lo
largo del DE respira a través de diferentes sistemas anatomicos especializados, para lo cual se requiere una dispo-
sicion especial del contenedor (cascarén) del embrién.

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 cascarén, la cual
puede verse afectada por la edad, tipo de alimentacion, salud y estirpe de las aves; sin descartar otros elementos
gue influyen directamente sobre la incubacidn, tales como la presion atmosférica, altura sobre el nivel del mar,
disponibilidad de oxigeno, temperatura, humedad del sitio de incubacion y grado tecnolégico de las maquinas
incubadoras (Juarez et al, 2003).

La porosidad del cascarén permite el paso de O2 hacia el interior ademas de la salida de CO2 y H20 genera-
dos metabd6licamente, primariamente este intercambio se efectla gracias a un diferencial de presiones parciales
entre el 02, CO2 y H20 del medio interno con el ambiente externo del huevo a través del cascardn, otro factor
crucial ademas de la presién barométrica que condiciona el intercambio gaseoso es la ventilacion. Los factores
fisicos mas importantes que favorecen el apropiado desarrollo fisiol6gico del embrién son la temperatura (To), la
Humedad Relativa (H.R.) y el volteo constante y lateral del huevo sobre su eje perpendicular (450); las dos prime-
ras variables (To y H.R.) al igual que el intercambio gaseoso se encuentran condicionadas por la tasa de ventila-
cion. Un aspecto importante para un apropiado DE es que el cascardn muestre caracteristicas fisicas apropiadas
para el intercambio gaseoso, cada especie de ave e incluso cada cascardn de cada huevo muestra un valor diferen-
te en la conductancia de los gases a través del cascardn, esta conductancia se define usualmente como
k=Constante de conductancia, o bien también esta definida como la funcion de G= Conductancia del cascarén al
vapor de agua; variables que junto con el peso, grosor del cascarén y largo del periodo de incubacién condicionan
el éxito de la incubabilidad.

La G se encuentra relacionada con la cantidad de poros (Aprox. 8,000/huevo gallina) de cada huevo, el ancho
de éstos y el grosor del cascarén; G aumenta en huevos de mayor tamafio, a > nimero de poros > conductancia; a
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>grosor de cascaron < conductancia, la pérdida de agua aumenta durante el picaje interno y externo, el tamafio del
huevo condiciona la G que éste tiene.

Los géneros de la familia Phasianidae ovopositan huevos con enorme diferencia en tamafio, existen varios
mecanismos involucrados para lograr un balance entre la fuerza arquitecténica y geométrica del cascaron y la
pérdida apropiada de agua durante la incubacion, en comparacion a los huevos pequefios, los huevos grandes
usualmente son ovopositados por las especies de aves mayores, lo cual da como resultado que tengan una mayor
cantidad de poros por area, mayor pérdida de agua diaria y una mayor conductancia del cascardn de lo que podria
esperarse si existiera al mismo tiempo un incremento geométrico por escalamiento proporcional de los huevos (Ar
et al, 1974; Ar y Rahn, 1985; Sahan et al, 2006), y la duracién del periodo en el tiempo de incubacion (Rahny Ar,
1974). De hecho, se ha establecido que una apropiada combinacion entre el periodo total de incubacion y la con-
ductancia del cascardn son los principales factores fisicos que a lo largo del proceso de evolucién han permitido
gue aves tan pequefias como el colibri con huevos que muestran rangos de peso tan bajos como menos de un gra-
mo de peso (algunos colibries) o tan grandes como el huevo de Avestruz con mas de un 1.4 kg, logren obtener un
apropiado equilibrio en el balance hidrico del embrion y logren eclosionar favorablemente (Ar y Rahn, 1985).

Se ha observado que dentro de una misma especie también existe variabilidad en el tamafio del huevo, por
ejemplo, en codorniz japonesa (Coturnix coturnix japonica) existe un rango de 8 g hasta 14 g, en emues (Dro-
maius novaehollandiae) 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 la conductancia del cas-
carén y el largo del periodo de incubacién permite que exista la enorme heterogeneidad observada en los tamafios
de huevo entre las diferentes especies de aves, sin embargo, entre los diferentes tamafios de huevo dentro de una
misma especie, lo Unico que llega a variar es la conductancia del cascardn, y aunque esta variacion puede ocurrir
en proporciones limitadas, la cuestion es, que si ocurre cualquier desviacion en el tamafio del huevo a partir del
tamafio promedio Optimo para la edad del ave que ovoposita esos huevos, los huevos grandes pueden correr el
riesgo de sufrir sobrehidratacion y los pequefios deshidratacion.

Después de analizar los hallazgos hechos por Ar, Paganelli, Rahn y Meir, es factible determinar que en algu-
nas especies aviares la limitacion en el presupuesto o balance hidrico dentro del huevo durante el periodo de incu-
bacion 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 k= constante en la conductancia del cascaron para cada especie, lo cual al
final es una de las limitantes mas importantes para la obtencion de mayores eclosiones y mejor calidad de los po-
llitos nacidos. Si bien, las diferencias genéticas entre las hembras, disponibilidad de alimento, variacidn estacio-
nal, tamafio de las hembras y la edad de la gallina son factores que posiblemente contribuyen a la variabilidad en
el peso del huevo, es también importante el grado de homogeneidad y dispersidn dentro de un mismo lote de aves
(grado de uniformidad) del tamafio del huevo (Suérez et al, 1997; Vazquez et al, 2006). Una estructura fisica que
condiciona la pérdida de humedad en los huevos durante la incubacion y regula el éxito en la eclosion de los em-
briones es sin lugar a dudas la cuticula.

El cascaron estd 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 (Bell y Halls, 1971; Board y Halls, 1973). La 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 ésteres de la colesterina; la
cuticula se introduce en los poros del cascaron y forma tapones proteicos de tipo mucoso que sellan la entrada al
interior del huevo, su funcion es impedir la entrada temprana de particulas liquidas o sélidas y asi evitar la inva-
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sién microbiana al interior del huevo; constituyendo la primer y mas importante barrera de exclusion microbiana
gue posee el huevo fuera del ave reproductora (Stadelman y Coterill, 1986; Sparks y Board, 1894; Padron, 1989).

La cuticula esta compuesta de materia orgénica de origen mucoproteico llamada mucina, la cual se encuentra
integrada por 85% de proteina (3% proteinas hidrosolubles) y 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 atencion en la incubacion de huevos de re-
productoras pesadas mayores a las 45 semanas de edad, 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 cascarén 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 cascardn de los huevos ovopositados contiene la misma cantidad de calcio y fésforo,
sin embargo, el peso y grosor del cascarén no aumentan ni se mantiene en la misma proporcion como si lo hace el
tamafio del huevo, 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 la eclosién del em-
brién. Se ha sugerido que la morfologia y la cantidad de la cuticula en huevos de reproductoras pesadas varian
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).

Las principales razones que explican los cambios en el tamafio del huevo en las estirpes de aves modernas
gue reciben suficiente cantidad de alimento y muestran un apropiado porcentaje de uniformidad son la variacion
estacional y la edad; actualmente con la aplicacién apropiada de calendarios de iluminacion acordes a la fecha de
nacimiento de las aves reproductoras, la variacién estacional reproductiva muestra poco efecto de accién sobre
esta variable (tamafio del huevo), por lo cual al final el principal factor que explica la variacién es principalmente
la edad de la gallinas.

Huevos grandes producen pollos grandes (Suarez et al, 1997; Vazquez et al, 2006), sin embargo, la forma de
cdmo ocurre esto aln no se encuentra bien esclarecido. Si el DE sigue una trayectoria fija predeterminada genéti-
camente no depende del tamafio del huevo, las diferencias en el peso de las aves a la eclosion debe reflejar los
eventos fisioldgicos que ocurren hacia el final de la incubacion. De hecho, cerca del momento de la eclosion la
asimilacion del saco vitelino y la disponibilidad de O2 pueden limitar mas el crecimiento corporal en huevos pe-
guefios que en los grandes, debido posiblemente a que la circulacién en el SV y la conductancia de gases del cas-
cardn debe ser menor en los huevos pequefios. Adicionalmente los huevos grandes tienen proporcionalmente SV
grandes y la incorporacion abdominal de los residuos del vitelo préximo a la eclosion contribuyen a un mayor
peso de los embriones en estos huevos (Williams, 1994). Otra, posibilidad ain 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 pequefios en conductancia del cascaron y
tiempo de incubacidn, por lo cual deben encontrarse las condiciones y requerimientos apropiados de cada embrion
para lograr un balance hidrico apropiado, como es el caso para los diferentes tamafios de huevos de diferentes
especies anteriormente ya explicado.

La incubacion natural de los huevos fértiles efectuada por los progenitores regularmente es muy exitosa esto
sobretodo en gallinceas, sin embargo, ésta se encuentra limitada por el nimero de huevos incubados e incluso
por la estacionalidad de la etapa reproductiva de las aves progenitoras cuando se encuentran en vida natural o de
forma similar a ésta (Free-range). EI hombre ha sustituido la incubacién 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 de-
manda de aves para abastecer el mercado de productos de origen avicola. La forma més eficiente de obtener polli-
tos de alta calidad es por medio de la incubacién artificial, en este sistema se eficientiza el control sanitario, se
disminuye la probabilidad de contaminacion cruzada, al vacunar inmediatamente después de la eclosion se pre-
vienen enfermedades especificas y de alto impacto sanitario (Marek, IBF, Newcastle, I.A. Coccidiosis), se mejora
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la conservacion de las condiciones ambientales de la sala de incubacion (260C, 70% H.R.) y se puede obtener una
mayor cantidad de pollitos de excelente calidad.

La madurez fisiologica de las aves se basa en la capacidad que tienen para sobrevivir en el ambiente que las
rodea inmediatamente después de su eclosion, las aves precociales muestran mayor madurez, se alimentan solas,
caminan o nadan inmediatamente después de eclosionar.

Las aves semiprecociales aunque cumplen con estos parametros son un poco méas dependientes de los padres
y un poco mas maduras que las semialtriciales, las aves altriciales son menos maduras a la eclosion, tienen los
o0jos cerrados, no pueden caminar o volar, carecen de plumas y son muy dependientes de los padres. Las precocia-
les muestran un vitelo proporcionalmente mucho mayor con relacién a las altriciales, lo cual indica una mayor
fuente de energia, las altriciales muestran un mayor contenido de agua en la composicién total del huevo, los
cambios que ocurren con estos componentes durante la incubacion condicionan el éxito de ésta. El agua del albu-
men y la yema disminuyen paulatinamente a lo largo de la incubacién, el albumen es fuente de agua y proteina, el
vitelo proporciona energia y proteina para el mantenimiento y desarrollo; en la sintesis de tejidos se genera agua
metabdlica, la cual debe eliminarse para contribuir a la formacion de la camara de aire.

Durante la incubacion los huevos pierden agua en forma de vapor de agua a través de los poros del cascardn,
lo cual constituye un proceso crucial para el desarrollo normal del embrién (Rahn y Ar, 1974). Debido a que la
superficie del huevo no aumenta proporcionalmente a como se incrementa su volumen, se ha observado que los
huevos pequefios tienen el riesgo de deshidratarse y los huevos grandes de retener mas agua de la apropiada (Pa-
ganelli et al, 1974). 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.

Un aspecto clave en el manejo ambiental de la sala de incubacion y de la maquina incubadora es el optimizar
la apropiada pérdida de peso de los huevos incubados, esto facilita la formacion de la cdmara de aire en el polo
obtuso del huevo, lo cual ocurre en una proporcion de 0.2 a 0.25 mm al dia, la vigilancia de la apropiada pérdida
de peso en forma de vapor de agua del huevo a través del ovoscopiado contribuye al mismo tiempo a verificar la
viabilidad de los embriones (En forma préctica se puede hacer a los 10 y 18 dias de DE). Un espacio apropiado en
la cAmara de aire contribuye a que cuando el pollito realiza el picaje interno al romper la membrana albuminifera,
éste tiene acceso inmediato a una mezcla de O2 y CO2 presurizado y atemperado apropiadamente, lo cual, previo
al picaje externo del cascardn favorece que el embrion pueda cambiar de un sistema de respiraciéon difusiva
(membrana corialantoidea, MCA) a un sistema convectivo (Pulmon), este cambio al dia 19.5 DE regularmente
tarda entre 5 y 6 horas. La camara de aire se forma Unicamente si el huevo pierde entre 11 y 14% de su peso en
forma de agua (1-18 DE) (6ptimo= 11-12%). La pérdida total de peso hasta la eclosion es de 20-22%.

La pérdida de peso del huevo esta determinada por G; la H.R. de la sala e incubadora y por la presion baro-
métrica, ésta a su vez varia de acuerdo a la altitud sobre el nivel del mar, con menos presion atmosférica a grandes
altitudes sobre el nivel del mar la difusion de algunos gases aumenta, sin embargo, existe menor cantidad de parti-
culas de gas por area volumétrica (Aungue la proporcién de éstos se mantiene), lo cual si no se ajusta la H.R. de la
sala y de la maquina incubadora de acuerdo al sitio sobre el nivel del mar donde se hace la incubacién puede con-
ducir a un proceso de deshidratacion severo del huevo (Albimina), sin embargo, debido a la poca presion externa
no se favorece la eliminacién de agua metabdlica producida aunque se pierda un gran porcentaje de peso del hue-
vo (18-22%), el embridn puede nacer con edema debido a una inapropiada eliminacion de agua metabolica debido
a una alteracion en el intercambio de gases a nivel del cascaron.

Lograr optimizar la pérdida de peso del huevo incubado constituye un reto, sobre todo cuando la incubacion
se efectlia a una gran altura sobre el nivel del mar (Ar, 1993). Durante la incubacion se utiliza regularmente un
sistema de pérdida de peso de forma lineal, donde el huevo incubado pierde agua de forma gradual y continua.
Algunas investigaciones recientes indican que es factible mejorar los resultados de incubacidon si se implementa
un sistema de pérdida de peso del huevo de forma no-lineal. En este sistema se favorece un nivel de liquidos ele-
vado durante la incubacion temprana del embrion (Banwell, 2008; Juarez 2010). La finalidad es amortizar el pro-
bable impacto que pudiera tener una descompensacion temprana debida a una exagerada pérdida de liquido del
embrion en forma lineal, més alla del nivel recomendado. En la figura 1 se ejemplifica como se puede implemen-
tar este tipo de pérdida de peso no-lineal.
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—Pérdidade pesalineal  ——Pérdida de peso no-lineal Figura 1. Pérdida de peso del huevo durante la incubacién
con un sistema de control de la humedad para disminuir
la pérdida de peso los primeros 10 dias de incubacion.

El manejo de la H.R. en la etapa tardia del DE es uno de los puntos clave cuando se utiliza la incubacion con
pérdida de peso no-lineal. La mortalidad durante la primera fase del DE se atribuye usualmente a cambios en el
intercambio de gases, mientras que la mortalidad embrionaria arriba de los 14 dias de DE, se puede atribuir a
cambios previos o actuales en el balance hidrico del embrion, regularmente pérdida de peso exagerada del huevo.
En gallinaceas de forma general se maneja una H.R. de 53-55% en incubadora y 70-65% en nacedora, sin embar-
go, existen investigaciones como la de Meir y Ar (1987), quienes al separar e incubar a los huevos de acuerdo a la
conductancia del cascaron en baja, media y alta= G; y ajustar la H.R. de la incubadora (45, 55 y 65%) de acuerdo
a la G de cada lote, obtuvieron mejores resultados en pérdida de peso, incubabilidad y calidad de los pavipollos
analizados, esto lo hicieron por ejemplo, cuando una alta G se concatenaba con una alta H.R. o bien una baja G se
ajustaba con una baja H.R. mientras que el 50% de huevos de su muestra con una G media obtuvo mejores resul-
tados con 55% de H.R. Lo cual indica que al menos el 50% del total de los huevos incubados regularmente se
encuentran fuera de sus requerimientos éptimos externos de H.R. ambiental.
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