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1. Objetivos
Objetivo general

Realizar una revision sistematica de literatura concerniente a pérdidas de incubabilidad en plantas
de incubacion avicola.

Objetivos especificos

1.1. Compilar los principales factores asociados a mortalidad embrionaria que se presentan en
el proceso de incubacion en lineas de aves pesadas.

1.2. Comparar las técnicas utilizadas para clasificar la mortalidad embrionaria por fase de
desarrollo, basado en las caracteristicas externas del embrion.



2. Resumen

El proposito de esta monografia fue realizar una revision literaria de las pruebas diagnésticas
embriodiagnosis y ovoscopia aplicadas para determinar las pérdidas de incubabilidad asociadas a
mortalidad embrionaria (ME) e infertilidad, durante el proceso de incubacion en huevos de la estirpe
Ross AP, principal linea manejada en Colombia para la produccién de pollito de engorde BB., El
seguimiento durante la incubacidn, por medio de embriodiagnosis, a huevos provenientes de
reproductoras en periodo productivo (edades comprendidas entre 25 a 68 semanas), permite
identificar la distribucion de las pérdidas de los huevos que no eclosionaron, y diferenciar la infertilidad
de la mortalidad embrionaria ocurrida dentro de las 504 + 3 horas de incubacion en funcién del tiempo
de desarrollo embrionario, los indices obtenidos de infertilidad y ME en fase 1 MET (1-3,3-4 y 5-7
dias), fase 2 MEI (8-11 y 12-14 dias) y fase 3 METa (15-17, 18-19 y 19-21 dias) esta ultima a su vez
clasificada en picados vivos (PV), picados muertos (PM), malformados (MF) y mala posicion (MP), se
contrastan con los estandares de la estirpe y con los resultados de las pruebas de control de calidad
estandarizadas en las plantas de incubacidn con el objetivo de identificar desviaciones del patron
normal de mortalidad embrionaria e infertilidad.

Palabras clave: Broiler, embriodiagnosis, incubacion.



3. Introduccion

Los productos de origen animal de mayor consumo per capita en Colombia en el afio 2019 fueron, la
carne de pollo 35,6 Kg, la carne de bovino 18,6 Kg y los huevos con un consumo promedio anual de
303 unidades, (Fenavi-Fonav 2019). Segun la Asociacion Latinoamericana de Avicultura (ALA); la
industria avicola de nuestro pais junto a Brasil, Mexico, Argentina, Perl y Chile aportan el 88%
(26,118,250 toneladas métricas) de la produccion de carne de pollo de la region; el subsector
incubacion, se considera como uno de los eslabones mas importante dentro de la cadena de
produccion avicola, debido a que provee los pollitos de reemplazos (ponedoras, reproductores ligeros
y pesados) y la produccion de pollitos de engorde que son los pilares fundamentales para la
continuidad del rubro aviar (Espinoza-Gutierrez & Matey-Lechado, 2010).

La mortalidad embrionaria es un problema de gran importancia econdmica en la industria avicola. A
principios del siglo XX, cuando los lotes eran pequefios no superaba el 10%; sin embargo, hacia 1950
cuando los métodos primitivos de manejo de las aves fueron sustituidos por modernas practicas de
produccion intensiva, reproducciéon en confinamiento e incubacion artificial a gran escala, la ME
frecuentemente alcanzaba el 25% o mas (Romanoff, 1949). Actualmente, el desarrollo de lineas
especializadas, su seleccion hacia parametros ideales de produccion y el desarrollo tecnolégico de las
incubadoras, ha permitido establecer limites para cada estirpe, bajo los cuales se ha comprobado la
capacidad de eclosion en condiciones deseables en el proceso de incubacion.

La ME en pollos no se distribuye uniformemente durante los 21 dias de incubacién y se ha establecido,
por medio de modelos matematicos, que la curva de mortalidad presenta dos picos durante las
diferentes fases del desarrollo, los cuales ocurren en la primera y tercera semana y estan relacionados
con los cambios en el metabolismo de los embriones (Jassim,1996), edad de las reproductoras y
manejo de huevo fértil. En consecuencia, la ME se dividié en temprana, intermedia y tardia.

la primera aplicacién especifica de la embriodiagnosis en la evaluacién de los puntos criticos de las
incubadoras y nacedoras fue realizada por Martin (2002) y Mauldin (2001) este ultimo autor, ademas,
introdujo la embriodiagnosis en el programa de control de calidad de la planta de incubacién. En
nuestro pais, son escasas las publicaciones sobre la evaluacion del proceso de incubacion, y las
existentes se refieren a aspectos metodologicos (Vanegas, 2014) o son caracterizaciones de patrones
de ME (Pefiuela,2017).

En Colombia en el afio 2018, el numero de aves que entraron a hacer parte de la poblacion avicola
fue de 840 millones, 60 millones mas que en el 2017, representando un crecimiento proyectado de
2%. Considerando que el sector avicola es el primer productor de carne en el pais, con un consumo
per capita de 35,6 Kg, es indispensable conocer los factores que generan pérdidas de incubabilidad y
las pruebas diagndsticas empleadas para identificar los cambios en los patrones de ME e infertilidad
bajo condiciones de produccion propias de nuestro pais, esto servird como fuente de orientacién para
realizar ajustes en el proceso de incubacion.



4. Planteamiento del problema

La falta de eclosion de los huevos afecta la eficiencia productiva y es de interés econoémico en la
industria avicola, por cada disminucion porcentual en los pollitos vendibles nacidos a partir de huevos
incubados el costo para producir un pollito de engorde vendible aumenta aproximadamente 1.2%.
Segun el Programa de Estudios Econdémicos Fenavi-Fonav del 2018, Colombia cuenta con 39 plantas
de incubacion certificadas, con una produccion mensual de 71.9 millones de pollitos. Considerando el
razonamiento anterior por cada disminucion en un punto porcentual en la produccion de pollito Broiler
BB, mensualmente dejarian de encasetarse 719,000 pollitos que representarian aproximadamente
1000 toneladas de carne no producidas.

La falta de eclosion de los huevos esta determinada por dos factores: infertilidad y mortalidad
embrionaria antes y durante la incubacion. El tiempo de mortalidad embrionaria no se distribuye
uniformemente durante el periodo de incubacion de 21 dias, el tiempo de mayor mortalidad, en cambio,
se distribuye en dos fases: la primera fase que ocurre durante la primera semana, y la segunda fase
que ocurre durante la tercera semana de incubacion (Kuurman,2003); la recopilacién de datos precisos
sobre infertilidad, incubabilidad y el tiempo y la naturaleza de las pérdidas de embriones por medio de
pruebas diagndsticas como ovoscopias y embriodiagnosis, definiendo esta Ultima como el diagndstico
de la mortalidad embrionaria realizado a partir de la apertura de los huevos que quedaron sin
eclosionar en las bandejas de nacedoras (Plano y Di Mateo, 2001), permiten comparar el rendimiento
de la planta de incubacién con las guias de manejo estandar de la linea genética y proporcionar la
linea de base para investigar problemas de incubabilidad.

Al identificar factores que generan desviaciones en el patron normal de mortalidad embrionaria es
posible identificar los errores, detectar las probables causas y proponer soluciones. Su aplicacion,
como parte de un programa de calidad, se refleja en la economia del sistema productivo avicola a
traves de la obtencion de un mayor nimero de pollitos nacidos.



5. Justificacion

Segun (Fenavi-Fonav, 2018), durante el afio 2018 se presentd una produccion de 1.6 millones de
toneladas de pollo entero sin visceras y un consumo per capita de 32.8 kilogramos. Por otra parte, en
Colombia, durante el afio 2018 se encasetaron un total de 744.6 millones pollos de engorde y para
este afio, la avicultura colombiana espera un crecimiento del 6%. Segun las perspectivas alimentarias
y el andlisis del mercado mundial realizado por la FAO en el afio 2014, la demanda de carne en los
paises de ingresos bajos y medios aumentard en un 80% para el 2030; Sobre el componente de
alimentacion, la avicultura proporciona alimentos de primera necesidad y proteina de alto valor
bioldgico a un bajo costo, que contribuyen a garantizar la soberania alimentaria y a mejorar la calidad
de las dietas.

Para cumplir con el margen de produccidn proyectado las tasas de mortalidad embrionaria se deben
mantener por debajo del estandar con el fin de mejorar las tasas de eclosién y obtener de un mayor
numero de pollitos nacidos. A través de la identificacion de indicadores sub-optimos mediante
embriodiagnosis, ovoscopia y procedimientos de control de calidad de pollito es posible resolver
problemas que puedan ocurrir desde la puesta hasta la eclosion, la recopilacion de informacion sobre
infertilidad, incubabilidad, el tiempo y la naturaleza de las pérdidas de embriones son una parte
importante del programa de control de calidad en las plantas de incubacion y permiten sugerir
practicas alternativas de gestion dentro del proceso y adaptar las rutinas de control de calidad para
monitorear los resultados de cualquier cambio que se realice y prevenir recurrencia de los mismos
problemas.



6. Marco referencial

A lo largo de la cadena de produccion en una planta de incubacion se llevan a cabo los procesos
referidos en laimagen 1. El proceso en la planta inicia una vez los huevos ingresan a cuarto frio, donde
son almacenados a una temperatura entre 16 a 20°C por un periodo maximo de 7 dias dependiendo
la situacion de demanda de la industria del pollo de engorde y de la planta incubadora. después se
realiza la seleccion y clasificacion por tamafio, forma y limpieza, posteriormente los huevos sentados
se cargan en las maquinas incubadoras las cuales se encargan de simular las condiciones ambientales
en las que las gallinas incuban sus huevos naturalmente.

Las incubadoras artificiales controlan los parametros de temperatura, humedad y volteo, que permiten
el desarrollo fisiologico de los embriones; el cual se logra a una temperatura de 37°C y a una humedad
relativa entre 83.6 — 84%; antes de iniciar el perfil de incubacion se debe llevar a cabo un atemperado
de maximo 12 horas a una temperatura de 24 -27 °C para evitar un choque térmico y condensacion
de los huevos.

La temperatura puede tener un efecto divergente o bifasico durante el curso de la incubacion. El
aumento de la temperatura inicialmente acelera el crecimiento embrionario y la utilizacion de nutrientes
y energia de la yema y la albumina, pero a medida que avanza la incubacion, la exposicion a altas
temperaturas constantes disminuye el crecimiento embrionario (Noiva, Menezes, & Peleteiro, 2014)
Es necesario disminuir el nivel de temperatura durante los Ultimos dias (2 a 3) de incubacién, es decir,
que la temperatura se ajusta segun las etapas de incubacion, al final de la incubacién, cuando la tasa
de calor metabdlico del embrion es alta, la disminucion de la temperatura estimula el consumo de los
nutrientes acelerando el metabolismo y el desarrollo en los embriones.

Uno de los subproductos del metabolismo que ocurre durante la incubacion es el agua; el embrién
debe eliminar el exceso de agua para poder eclosionar. Durante la incubacion un huevo pierde peso
debido a la evaporacion de agua; esta pérdida de peso es esencial para crear una suficiente camara
de aire que permita la ventilacion pulmonar embrionaria, después del picado interno y una exitosa
eclosion. Una alta tasa de eclosién es alcanzada cuando exista una pérdida de agua de 12 a 14 % del
peso del huevo al momento de incubar, hasta el momento de la transferencia (Barbosa, et al;
2012; Van der Pol, et al; 2013).

Imagen 1. Procesos en la planta de incubacion
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Fuente: Autor

Las fluctuaciones de temperatura se deben evitar en el transporte y almacenamiento del huevo, por lo
tanto, la disminucion en la temperatura debe ser gradual desde la granja de reproductoras hasta el
cuarto frio en la incubadora como se observa en la imagen 2. De la misma manera se debe manejar
la transicion en la temperatura de precalentamiento de los huevos de cuarto frio a la maquina
incubadora para evitar un choque de temperatura del embridn y una condensacion de la cascara, los
huevos deben ser removidos de la sala de huevos y pre-calentarlos antes de la carga. Lo ideal, es que
los huevos se precalienten en una sala disefiada para esto a una temperatura de 24 -27 °C (75-80 °F)
de manera que todos los huevos puedan alcanzar la temperatura deseada. La circulacion efectiva del
aire y la correcta temperatura de la sala son esenciales para alcanzar un precalentamiento uniforme
de todos los huevos. Un precalentamiento desuniforme aumenta la variacion del tiempo de
nacimientos, precisamente el efecto contrario al deseado en el precalentamiento

Imagen 2. Rangos 6ptimos de temperatura del huevo incubable

1. Bodega de almacenamiento en Granja 24-28°C
2. Cuarto frio en granja 18-20°C

3. Transporte de huevo 18-20°C

4. Cuarto frio planta de incubacion 16-18°C

Fuente: Autor
6.1. Incubabilidad

En un escenario comercial, La incubabilidad es la cantidad pollitos viables de primera calidad, que
son aptos para la crianza y esta influenciado por maltiples factores que son responsabilidad de las
granjas de reproductores y de las plantas de incubacidn; es un indicador que se calcula respecto a la
cantidad de huevos cargados en la incubadora, expresado en porcentaje (Schmidt, 2003). El éxito de
una incubadora se mide por el niumero de pollitos producidos de primera calidad por lo tanto puede
ser necesario llevar a cabo una investigacién detallada si en la incubabilidad o en el pollito surgen
problemas de calidad. El rendimiento se ve afectado por las condiciones experimentadas por los
huevos desde la oviposicion hasta eclosion. Asi que, cualquier investigacion en la planta de incubacion
debe abarcar todos los eventos entre el momento en que se pone el huevo hasta el inicio de la cria en
la granja. El desempefio de los polluelos durante la primera semana en la granja, especialmente los
niveles de mortalidad y los pesos corporales también deben ser examinados. Aunque el rendimiento
de los pollitos esta influenciado por el manejo en la granja, el impacto inicial de los procedimientos en
la planta de incubacion a menudo se subestima y también debe considerarse cuando surgen
problemas. La planificacién cuidadosa de cualquier investigacion durante la incubacién asegurara que
el material examinado sea representante del sistema en su conjunto (Sandoval et al, 2005).

6.2. Desarrollo embrionario

La embriogénesis de aves tiene lugar en un ambiente relativamente protegido que puede manipularse
especialmente bien en aves domésticas (pollos) donde la incubacion ha sido durante mucho tiempo
un proceso comercial. Se ha demostrado que el proceso de desarrollo embrionario comienza en el



oviducto de tal manera que el embrion ha alcanzado la etapa de desarrollo blastodérmico y / o
gastrulacion en la oviposicion (Kuurman,2002). Los embriones de aves pueden verse afectados por
los "efectos maternos" y por las condiciones ambientales durante los periodos de preincubacién e
incubacién. En general, los efectos maternos sobre la progenie, que tienen un componente tanto
genético como ambiental representado por la deposicion de hormonas de la yema y la utilizacion de
nutrientes embrionarios, tienen un efecto importante en el desarrollo de una amplia gama de rasgos
de progenie (Reijrink, 2008). Ademas, el desarrollo comercial del embrién durante el almacenamiento
previo a la incubacidn y la incubacién, asi como durante la incubacion per se, depende en gran medida
de la temperatura, mientras que otros factores ambientales que incluyen la posicion del huevo durante
el almacenamiento y la cantidad de H20 y CO2 perdida por el huevo y el efecto posterior sobre el pH
y la altura de la albumina durante el almacenamiento se han convertido en factores ambientales
importantes a  considerar para una  embriogénesis  exitosa en  condiciones
comerciales. (Kuurman,2003). La manipulacion de la temperatura ambiental durante el periodo de
almacenamiento del huevo, durante el periodo de precalentamiento y el periodo de incubacion per se
afecta significativamente el desarrollo del embridn, el progreso de la eclosion, la calidad del pollito en
la eclosion y el desarrollo del pollito después de la eclosion. También se ha demostrado que estas
manipulaciones de temperatura afectan la adquisicién de termotolerancia al posterior desafio térmico
posterior a la eclosion (Tona et al, 2001).

6.3. Mortalidad embrionaria

La mortalidad embrionaria se analiza, en general, comparando la proporcién de mortalidad durante
cada periodo discreto de incubacion entre los huevos fértiles puestos e incubados, y comparando
estas proporciones dentro o entre nacimientos (Payne, 1919; Byerly, 1930; Whitehead et al., 1985;
Mujeer et al., 1986; Yoo y Wientjes, 1991; Scott y Mackenzie, 1993). Sin embargo, aunque la
mortalidad embrionaria es un proceso continuo durante la incubaciona ME en pollos no se distribuye
uniformemente durante los 21 dias de incubaciéon y se ha establecido, por medio de modelos
matematicos, que la curva de mortalidad presenta dos picos durante las diferentes fases del desarrollo,
los cuales ocurren en la primera y tercera semana y estan relacionados con los cambios en el
metabolismo de los embriones (Jassim, 1996, Kuurman y Grossman 2003). En consecuencia, la ME
se dividio en temprana, intermedia y tardia. (Pefiuela, 2017)

La falta de eclosién de los huevos esta determinada por dos factores: infertilidad y mortalidad
embrionaria antes y durante la incubacion. El tiempo de mortalidad embrionaria no se distribuye
uniformemente durante el periodo de incubacion de 21 dias de un huevo de gallina. El tiempo de
aumento de la mortalidad, en cambio, se distribuye en dos fases: la primera fase que ocurre durante
la primera y segunda semana de incubacion y la segunda fase que ocurre durante la tercera semana
(Payne, 1919; Pefiuela, 2017). El aumento de la mortalidad embrionaria durante la incubacién se
atribuye a los cambios en el funcionamiento fisiolégico y de desarrollo del embrién y tiene causas
genéticas y ambientales (Brake, 1999).

La ME temprana (MET) sucede en la primera semana de incubacién (Liptoi K, 2006). Se observa que
es especialmente alta entre el dia 3 y 5 y se presume que ocurre a causa del cambio en la eliminacion
del CO2, o por hidronefrosis (Peebles, 2001) que resulta de una obstruccion mecénica del mesonefros,
cuando este érgano comienza a funcionar (Liptoi K, 2006). Romanoff en 1949 menciono otras causas
posibles de MET, dentro de las que se incluye un desajuste respiratorio antes del establecimiento de
la superficie respiratoria (correspondiente al area vascular y a la corioalantoides) que aparece en los
primeros 3 6 4 dias de desarrollo embrionario. Por otro lado, los carbohidratos son la fuente principal
de energia del embrion en este momento y probablemente el CO2 se acumula en suficiente cantidad



para resultar fatal. Incluso, hay una concentracion maxima de acido lactico al tiempo que la enzima
que lo desdobla esté presente en pequefias cantidades. Adicionalmente se reportd que el nitrégeno
en el periodo de desarrollo temprano es excretado en forma de amonio, el cual es muy toxico para el
embrién (Motorola, 2010).

Durante la segunda semana de incubacién ocurre la ME intermedia (MEI) la cual generalmente es
baja debido a que el embrion ha superado la etapa critica de la organogénesis.

La ME tardia (METa) ocurre durante la tercera semana de incubacion y tiende a aumentar hacia el dia
19, cuando la demanda de oxigeno del embridn se incrementa significativamente (Liptoi K, 2006).
Puede ser causada por una falla en la transicién de la respiracion alantoidea a la pulmonar. Al final del
periodo de desarrollo, los efectos acumulativos de condiciones de incubacién desfavorables pueden
resultar en pobre viabilidad del embrién y los cambios anormales en el estado fisicoquimico de los
fluidos del embrion que son especialmente importantes (Metzger,2011).

Un aspecto que contribuye a la variabilidad de la ME es la edad de las reproductoras (Yassin,2018).
Las reproductoras entran en fase de produccion alrededor de la semana 25 y se espera que alcancen
la semana 68 con los estdndares de los parametros establecidos bajo condiciones de produccion
ideales en paises industrializados. Sin embargo, esta claro que las caracteristicas de produccién
cambian con la edad del lote, por lo que a medida que la edad aumenta los valores esperados de ME
también cambian (Ulmer, 2010).

6.4. Factores que afectan la incubabilidad en la planta de incubacién

El desarrollo embrionario no debe considerarse como algo aislado de las condiciones del medio que
rodea a los huevos durante la incubacion. Existe una determinada interrelacion entre el medio del
huevo y el medio externo que lo rodea, y como en todo sistema, existen agentes adversos que se
deben tomar en cuenta para explicar ciertos indices de incubabilidad altos o bajos. Los cambios que
tienen lugar en el huevo durante la incubaciéon se presentan ordenados y regidos por leyes
naturales. Estos cambios se producen, con normalidad, solamente bajo niveles determinados de
temperatura, humedad, contenido quimico del aire, posicion del huevo, asi como la limpieza
de las maquinas (Vaca, 1999; Solano,2009). Cualquier desajuste en alguno de los factores
anteriores, puede provocar grandes diferencias en la cantidad y calidad de los pollitos que se
obtengan.

Para lograr identificar los posibles factores que afectan la incubabilidad, es necesario conocer el
proceso de desarrollo del embrién y las caracteristicas externas que permitan clasificar la mortalidad
embrionaria por fase de desarrollo, con el objetivo de poder ubicar posibles causas de mortalidad
embrionaria segun el periodo en el que se presente como se ejemplifica en la tabla 1y 2 (ver anexos).

6.5. Pruebas diagnésticas

En la tabla 3 se describen los procesos de ovoscopia y embriodiagnosis que se realizan rutinariamente
en las plantas de Incubacion para el analisis de la evolucion de los embriones en el proceso.

Tabla 3. Pruebas diagnosticas

Prueba diagnéstica Descripcion

Observacion desde el dia 5 de incubacién y consiste en proyectar
un rayo de luz sobre el huevo, generando un efecto de
traslucidez, que permite visualizar en cierta forma el interior del




Ovoscopia huevo, con lo cual al comparar con los demas embriones se
puede concluir, si se encuentra retrasado en desarrollo
(mortalidad embrionaria) o se trata de un “huevo claro”
denominacion mas empleada, la cual puede estar agrupando los
huevos infértiles y aquellos que presentan mortalidad
embrionaria muy temprana.

Practica que se utiliza para estudiar los huevos que no
eclosionaron tras los 21 dias de incubacion; consiste en realizar
la necropsia de los huevos que no eclosionaron de las bandejas
Embriodiagnosis de las nacedoras marcadas como muestras para determinar si
éstos eran fértiles o si se ha producido alguna interrupcion de su
desarrollo durante el proceso de incubacion. Esta herramienta
permite diagnosticar causas de baja productividad en las plantas
de incubacién (Macari, 2015) E identificar si las desviaciones que
se presentan respecto a un patrdn que entregan las casas
proveedoras de genética para cada linea, se estan presentando
en el proceso de incubacién o provienen de la granja de
reproductoras o sitio de almacenamiento y conservacion del
huevo previo al cargue en maquinas.

Fuente: Autor

6.5.1. Procedimiento de embriodiagnosis

1.

Rotular las bandejas de la nacedora como muestras (el tamafio de la muestra depende de la
planta de incubacién, se recomienda revisar seis bandejas) revisar una muestra por lote;

Durante la transferencia de los huevos de la incubadora a la nacedora no se deben realizar
ovoscopia a la muestra con el fin de no extraer los huevos claros;

El dia del nacimiento recolectar la totalidad de huevos no eclosionados y desechos de las
bandejas de muestra;

Romper la cascara en el espacio de la camara de aire y retirar membranas testaceas;

Identificar el estado de desarrollo embrionario y clasificar los huevos separandolos por grupos
en infértiles, MET, MEI, METa, contaminados, malformados y con mala posicién;

Registrar los datos obtenidos en el formato de embriodiagnéstico referido en la tabla 4;

Analizar los datos obtenidos y contrastarlos con la guia de la linea genética.

Tabla 4. Formato de embriodiagnosis

EMBRIODIAGNOSTICO
Edad Huevos ) MET MEI METa Contaminacion Picados | Picados | Mal Mala
Lote Infertil - Rotos | . -
reproductoras | muestra 1-2 | 3-4 | 5-7| 8-11 | 12-14| 16-17 | 18-19 | 20-21 | Bacterias| Hongos vivos | muertos |formados | posicion




6.6. Analisis de datos

Se toma el tamafio de la muestra analizada, y se aplica la férmula para calcular indices ponderados,
dondelos valores obtenidos de infertilidad y mortalidad embrionaria, se ponderan sobre el total del
huevo incubado del lote. Se deben tener en cuenta el numero total de los huevos no eclosionados
para multiplicarlo por cada valor hallado de cada fase durante la embriodiagnosis. Al resultado se lo
divide el universo total de huevos puestos a incubar pertenecientes al plantel analizado.

Posteriormente se divide este resultado por los huevos remanentes analizados de la muestra

formula para calcular indices ponderados
(AxB)/C=Na

(N/H) x 100 = indice por item o fase analizada.

Donde:

A: Es el nimero de huevos de un item o fase analizada

B: Es el numero total de huevos, del lote de reproductoras analizado, de los que no hubo eclosion de

pollitos.

C: Es el universo total de huevos puestos a incubar del lote analizado

N: Media ponderada, resultante de la operacion anterior.

H: Es la cantidad real de huevos remanentes (sin eclosionar), analizados en la muestra.

Los indices obtenidos durante la embriodiagnosis, sirven para fines diagnésticos estos se contrastan
con valores normales o estandares de la linea genética segun la edad del lote de reproductoras; en la
tabla 5 se referencian los objetivos maximos de pérdidas de incubabilidad /indices de mortalidad
embrionaria e infertilidad establecidos por la linea genética) las categorias que muestren las mayores
desviaciones del objetivo indicaran dénde se estan originando los problemas;

Tabla 5. Guia de embriodiagnosis linea Ross AP

Guia de embriodiagnosis linea Ross AP

Edad % % % % % % % % %
Reproductoras | Infertiles | MET | MEI | METa | Rotos | Bacterias | Hongos | Desechos | Nacimiento
25 16,64 | 6,46 | 1,30 4,0 0,40 0,40 0,00 0,80 68,00
26 164 |586 | 1,30 4,0 0,40 0,40 0,00 0,80 73,00
27 9,37 557 | 1,00 3,7 0,40 0,40 0,00 0,65 78,00
28 7,34 5311 0,80 35 0,40 0,40 0,00 0,55 83,50
29 5,78 5,06 | 0,60 3,3 0,40 0,40 0,00 0,45 85,50
30 4,39 484 | 0,50 3,2 0,40 0,40 0,00 0,40 87,50
31 3,45 452 | 0,50 31 0,35 0,35 0,00 0,35 88,50
32 2,81 427 | 0,50 3,0 0,35 0,35 0,00 0,30 88,50
33 2,43 415 0,50 3,0 0,35 0,35 0,00 0,25 88,90
34 2,12 4,05 | 0,50 2,9 0,35 0,35 0,00 0,20 88,90
35 2,06 3,95 | 0,50 2,9 0,35 0,35 0,00 0,20 89,30




36 2,01 3841 050 | 29 | 035 0,35 0,00 0,20 89,10
37 2,14 3,741 050 | 28 | 035 0,35 0,00 0,20 89,00
38 2,35 365| 050 | 28 | 035 0,35 0,00 0,20 89,00
39 2,54 358 | 050 | 28 | 035 0,35 0,00 0,20 88,70
40 2,80 353 050 | 28 | 035 0,35 0,00 0,20 88,60
41 3,09 350| 050 | 28 | 040 0,40 0,00 0,25 88,30
42 3,32 349 050 | 28 | 045 0,48 0,00 0,30 88,00
43 3,64 349 050 | 28 | 045 0,50 0,00 0,35 87,70
44 3,90 351] 050 | 28 | 045 0,51 0,00 0,35 87,50
45 4,33 355 050 | 28 | 045 0,52 0,00 0,35 87,30
46 4,69 361 050 | 28 | 0,50 0,53 0,00 0,35 86,90
47 5,17 368 | 050 | 28 | 0,50 0,55 0,00 0,35 86,60
48 5,48 3,781 050 | 29 | 0,54 0,57 0,00 0,35 86,10
49 5,96 3891 050 | 29 | 059 0,59 0,00 0,35 85,40
50 6,31 402 | 050 | 3,0 | 065 0,61 0,00 0,35 84,60
51 6,61 416 | 050 | 3,0 | 0,70 0,64 0,00 0,38 84,00
52 7,08 433 | 050 | 31 0,76 0,67 0,00 0,40 83,10
53 7,51 451 050 | 31 0,82 0,68 0,00 0,45 82,40
54 7,82 4711050 | 32 | 088 0,70 0,00 0,50 81,30
55 8,20 493 | 050 | 33 | 094 0,71 0,00 0,55 80,30
56 8,65 516 | 050 | 34 1,00 0,73 0,00 0,60 79,30
57 9,14 542 | 050 | 35 1,06 0,74 0,00 0,65 78,20
58 9,52 569 | 050 | 36 1,12 0,76 0,00 0,70 77,40
59 9,81 598 | 050 | 38 1,18 0,77 0,00 0,75 76,50
60 10,21 16,29 | 0,50 | 4,0 1,24 0,79 0,00 0,80 75,50
61 10,84 6,38 | 0,50 | 42 1,30 0,80 0,00 0,85 74,50
62 10,98 (698 | 050 | 43 1,36 0,82 0,00 0,90 73,50
63 11,35 | 728 | 0,50 | 406 1,42 0,83 0,00 0,95 72,50
64 177 | 7,781 0,50 | 49 1,49 0,85 0,00 1,00 71,50
65 12,00 8,09 | 0,50 | 5,0 1,90 0,90 0,00 1,25 70,50

Fuente: Ross AP

6.7. Perdidas de incubabilidad

La evaluacién adecuada de los factores que contribuyen al fracaso de la eclosion de un huevo, es
decir, infertilidad y mortalidad embrionaria, es importante en la produccién avicola (kurman 2003)
Desde los primeros reportes de Payne en 1919 se observd que los embriones no morian
uniformemente durante los 21 dias de incubacion, y por el contrario, habia dos periodos criticos: el
primero entre los dias 4 y 6, y el segundo entre los dias 18 y 20, durante los que ocurria cerca del 65%
de la mortalidad (Payne 1919). A partir de esto, se desarrollaron modelos matematicos multifasicos
para caracterizar la distribucion de la ME donde se ratificé este patrén (pefiuela 2018), en la tabla 6 se




observa el patron de mortalidad embrionaria normal en las fases temprana, intermedia y tardia segun
la edad de las reproductoras.

Tabla 6. Patron normal de mortalidad embrionaria durante la incubacién

% Mortalidad embrionaria
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El aumento de la mortalidad embrionaria durante la incubacion se atribuye a los cambios en el
funcionamiento fisiolégico y del desarrollo del embridn y tiene causas genéticas y ambientales (Byerly,
1930; Moseley y Landauer, 1949; Rol'nik, 1970) por lo tanto definir el comportamiento de la ME,
permite tener una base para medir el comportamiento de un parametro clave en incubacion y ejercer
control ante la evidencia de cambios anormales y condiciones adversas que puedan alterar cada una
de las etapas de desarrollo del embrion, y que ademas, estén sujetas a modificacion ante la
implementacién de medidas correctivas (Pefiuela, 2007); en las tablas 7,8,9 y 10 se observan los
factores en granja, y planta de incubacion asociados a pérdidas de incubabilidad por infertilidad y
mortalidad embrionaria temprana, intermedia y tardia.

Tabla 7. Factores en granja asociados a pérdidas de incubabilidad por infertilidad

Factores asociados a pérdidas de incubabilidad
Lugar Infertilidad
Los machos con sobrepeso tienen una conformacion corporal mas horizontal
por el exceso de tamafio de la pechuga, lo que les impide realizar montas
completas con facilidad, se observan patas y zona de la cloaca con deficiente
pigmentacién y sin desgaste de las plumas, signo de apareamiento
infrecuente.

Machos reproductores expuestos al estrés por calor; cuando los
Granja espermatozoides estan fuera de los tibulos de almacenamiento de esperma
de la gallina en la union uterovaginal (UVJ) y el infundibulo pueden faciimente
destruirse a si mismos. Debido a que los espermatozoides contienen enzimas
que sostienen el metabolismo y ayudan a la penetracién del dvulo, estas
enzimas también pueden dafiar o destruir los espermatozoides a través de la




actividad proteolitica. Esto puede ocurrir especialmente cuando el semen se
incuba por encima de la temperatura corporal normal del ave (Karaca et al.
2002)

Cuando el semen de pollo se expone a temperaturas elevadas, las
concentraciones de Ca ++ intracelular diisminuyen, este juega un papel
importante en la motilidad debido a que la reaccion del acrosoma disminuye
a concentraciones bajas de Ca ++ libre intracelular (Ashizawa et al., 1999)

Relacién macho- hembra inadecuada

Tabla 8. Factores asociados a pérdidas de incubabilidad por mortalidad temprana

Factores asociados a pérdidas de incubabilidad

Lugar

Mortalidad Temprana

Granja

Las microfsuras en la cascara como se observan en laimagen 3, aumentan el
riesgo de contaminacion horizontal por microorganismos patogenos y
alterantes (Solano, 2009) y disminuye la incubabilidad hasta un 25%, ademas
una proporcién de cascara menor al 10% aumentan el escape de CO2,
generando un desequilibrio acido-base y finalmente la muerte del embrion
(Reis et al. 1997).

Imagen 3. Fisuras en huevos incubables

Fuente: Autor

La secuencia de puesta del huevo normalmente disminuye a medida que
finaliza el periodo de producciéon del lote, se puede relacionar la baja
incubabilidad con el incremento en la incidencia de primeros huevos de las
secuencias de puesta en lotes que envejecen (Reijrink, et al; 2008).




cuando se presentan condiciones de temperaturas mayores a 20°C en las
bodegas de las granjas de reproductoras o hay recolectas de huevo
infrecuentes el embrion se puede preincubar y llegar hasta el desarrollo de la
linea primitiva (periodo de migracion celular activa y diferenciacion). El
almacenamiento en este periodo podria impedir procesos embrionarios
criticos. Por lo tanto, hay cierto punto de no retorno, alcanzado el cual el
desarrollo embrionario ya no puede detenerse.

En la ovoposicidn, como se observa en laimagen 4, el embrién puede alcanzar
el estado de pregastrula el cual soporta peor los periodos de almacenamiento
prolongado en comparacion con los embriones en estado de gastrula
(Decuypere y Michels, 1992; Deijrink et al., 2008)

Imagen 4. diferentes estados de desarrollo después de la oviposicion

” ? Estado de pre gastrula

v - Incubabilidad < rotacidén mayor a & dias

, Estado de gastrula

Mayor capacidad de tolerar rotacion

) formacion de la linea primitiva
Rotacion > 8 dias perjudicial
Fuente: Adapatado de Decuypere y Michels, 1992.

Los cambios de dieta que influyen en el porcentaje de puesta provocan,
indirectamente, un cambio inverso en la calidad interna del huevo

Almacenamiento

En huevos almacenados por mas de 5 a 7 dias (Mayes y Takeballi, 1984;
Mauldin, 2002; Fasenko, 2007); incluso a temperaturas mas bajas de 13 ° C
(55.4 ° F) se puede disminuir la tasa de eclosion y presentar dafio por
blastodermo (Mather y Laughlin, 1979) que conduce a una mortalidad
embrionaria temprana (Mayes y Takeballi, 1984).

En periodos de almacenamiento mayores a 7 dias a temperaturas de 18°C se
presenta un rapido decrecimiento en la calidad interna del huevo (Van den
Brand et al., 2008) y transformaciones de la albumina densa a liquida, este
cambio posiblemente involucra al H2CO3, uno de los componentes del sistema
bufer del albumen, el cual es disociado en agua y CO2(Oliveira et al., 2009),
incrementando las pérdidas de humedad y de diéxido de carbono (CO2),que
conllevan a la alcalinizacién del huevo (Brake et al.,1997; Davis and Reeves,
2002; Quality egg guide, 2007), y disminuyen la viscosidad de la albimina
(Jeffrey, 2007; Hassan et al., 2005; Hasler, 2000).




La albumina de un huevo recién puesto tiene un pH de aproximadamente 7.6
pero puede aumentar a 9 0 més con el almacenamiento (Keener et al., 2000).
La albumina gruesa y delgada no solo se vuelven menos viscosas, sino que
las chalazas, uno de los componentes de la albumina que centra la yema en el
interior del huevo, se deteriora con el almacenamiento prolongado (Fromm,
1967). La membrana vitelina de la yema se debilita, perdiendo su elasticidad,
permitiendo que el agua se difunda en la yema desde la albumina, aplanando
la yema y haciendo que la membrana sea mas propensa a la ruptura (Zeidler,
2002b; Jones y Musgrove, 2005).Ademas la yema gira y flota muy cerca de la
parte superior del huevo, de modo que el embrién se sitla cerca a la membrana
interior de la cascara exponiéndose a la deshidratacion y contaminacion.

A nivel celular, Arora y Kosin (1968) concluyeron que el nimero de nucleos
necroticos en células de embriones de los huevos almacenados aumentd a
medida que la duracién del almacenamiento se prolongaba. La reduccion en
células sanas puede ser la razon detras de las observaciones de Mather y
Laughlin (1979), quienes observaron que cuando se almacenan los huevos, el
area de blastodermo se reduce. Mas recientemente, Bloom et al. (1998)
demostraron que hay un aumento en el numero de células que estan
programadas para morir (células apoptoticas) cuando se almacenan los
huevos por 14 dias.

La manipulacion inadecuada del huevo genera que el blastodermo se mueva
por una rotura de la chalaza y cambie la posicion de la yema y blastodermo,
ocasionando MET (Peebles et al; 1987; Vick, et al; 1993; Ulmer-Franco, et al,
2010)

Incubacion

La mortalidad en este periodo, que ocurre durante las primeras 25 h de
desarrollo embrionario (y durante el almacenamiento), podria ser la base
bioldgica para una fase adicional de aumento de la mortalidad (Munro y Kosin,
1945). Esta tiene una tendencia a ser mayor entre 3-5 dias, a causa del cambio
en la eliminacién del CO2, ademas los CHOS son la fuente principal de energia
del embrion en esta etapa y el CO2 (producido durante el catabolismo de los
CHOS) se puede acumular en concentraciones que pueden resultar fatales
(Romanoff, 1949).

Durante los dias 3-5 se forman vasos sanguineos extraembrionarios omfalo-
mesentéricos que sirven a los tejidos que se desarrollan en las membranas
extraembrionarias (transporte de yema parcialmente digerida) y se fusionan las
membranas alantoides - Corién su funcion es el intercambio 02, transporte de
Ca y almacenamiento de N) (Ausprunk et al., 1974) estas membranas son
extremadamente sensibles a modificaciones ambientales aumentando la tasa
de MET. (Hambuerguer, 1947).

El pH de la albumina alcanza su punto mas alto en 2 a 3 dias de incubacion
mediante la liberacion de CO2 de la albumina, y luego, el pH disminuye




gradualmente y se vuelve mas acido durante la incubacion (Tona et al., 2007;
Fangetal., 2012) La asimetria en el pH entre la yema y la albumina establecida
por el aumento del pH de la albumina puede desempefiar un papel en la
determinacion de la viabilidad del embrién y la formacion de liquido sub-
embrionario durante el desarrollo embrionario temprano (Benton y Brake, 1996
); por lo tanto una mayor concentracién de CO2 durante los primeros 3 dias de
incubacion altera el pH de la albumina y reduce la incubabilidad fértil debido al
aumento de la mortalidad embrionaria temprana (Ozlii, 2019).

Tabla 9. Factores asociados a pérdidas de incubabilidad por mortalidad intermedia

Factores asociados a pérdidas de incubabilidad

Lugar

Mortalidad intermedia

Granja

Debido a que la edad de la reproductora, la incubabilidad y la calidad de
cascara tienen una correlacion negativa (Peebles et al., 2000) el riesgo de
contaminacion horizontal asociado a al grosor de la cascara y la porosidad,
esto ocasiona un aumento la tasa de MET y MEI, asociado a la degradacion
de la albumina (la yema giray flota muy cerca de la parte superior del huevo,
de modo que el embridn se situa cerca a la membrana interior de la cascara
exponiéndose a contaminacion bacteriana generando ME) (Alda, 2003).

Almacenamiento

El periodo de almacenamiento mayor a 7 dias aumenta la perdida de H20,
aproximadamente 0,5% por semana, disminuyendo el 2% la incubabilidad
por cada dia adicional de almacenamiento después de los 5 dias, ademas se
genera adherencia del embrion a la cdmara de aire debido a la degradacion
de la albumina

Incubacion

Durante la segunda semana de incubacion comienza la mineralizacion de los
huesos, se establece la actividad de hormonas secretadas por érganos como
la tiroides, la pituitaria y las génadas, y los nutrientes se movilizan activamente
desde la albumina y progresivamente desde el vitelo (Bellairs, 2014). Por estos
motivos, suministrar una dieta balanceada a los lotes es vital para transferir al
huevo los elementos necesarios para el desarrollo del embrion y por lo mismo,
excesos o deficiencias de ciertos nutrientes incidiran en la mortalidad durante
la segunda semana de incubacion (Pefiuela, 2017).

Tabla 10. Factores asociados a pérdidas de incubabilidad por mortalidad tardia

Factores asociados a pérdidas de incubabilidad

Lugar

Mortalidad Tardia




Granja

Los problemas en la calidad de la cascara estan asociados a un mayor
porcentaje de pérdida de humedad del huevo durante la incubacion (Reis et
al., 1997 ; Peebles et al., 2001) y baja capacidad de eclosién (Narushin y
Romanov, 2002), a medida que las gallinas envejecen, el peso del huevo
aumenta, el grosor de la cascara disminuye (Peebles et al., 2000) y la
proporcion de yema aumenta a expensas de la albumina y la cascara del
huevo (Suarez et al., 1997).

Almacenamiento

El almacenamiento prolongado (14 dias) del huevo incubable aumenta el
tiempo de incubacion ya que afiade de 10 a 12 horas al periodo total de
incubacion, ademas de mostrar baja incubabilidad, una ventana de
nacimientos mas amplia, pollitos rezagados en su nacimiento y un mayor
porcentaje de pollitos de segunda calidad. (Mather y Laughlin, 1979) lo que
puede explicar el aumento en el indice de mortalidad tardia (picados vivos) y
embriones vivos con edad fisioldgica de 20 dias.

Los embriones de huevos almacenados durante 14 dias dependen mas de la
gluconeogénesis durante el picaje y la eclosion que los embriones de los
huevos almacenados 4 dias, aumentando la tasa de mortalidad tardia
(Christensen y col, 2001).

Incubacién

Hasta este momento los vasos sanguineos alantoideos cumplen la funcién de
respiracion y excrecion de desechos, pero cuando el embrion rompe con el
pico las membranas de la cascara y accede a la cdmara de aire, la respiracion
pulmonar se completa (Payne, 1919) y cualquier falla en esta transicion puede
interferir con la eclosion exitosa del embrion (Romanof, 1949)

La MTa puede estar relacionada al cambio en la utilizacién de los nutrientes,
el embridn los obtenia principalmente de la albumina y después del dia 16
empieza a depender de la yema. Ademas, hacia el dia 19 la yema no se ha
absorbido, pero se encuentra en el proceso de pasar dentro de la cavidad
abdominal (Kuurman, 2003) y esto puede alterar la viabilidad del embrion.

Schmidt en el 2009 reporté que el tamafio del huevo esta correlacionado con
la edad de las reproductoras y el tamafio del embrion, el incremento de ME
asociado a huevos grandes, especialmente la METa estd asociada a la
dificultad del embridn para perder calor metabdlico durante las Ultimas etapas
de la incubacion (Elibol, 2008).

El efecto de la temperatura de incubacién sobre la incubabilidad del huevo y
la calidad de la eclosion puede estar relacionado con su influencia en la
duracién de la incubacion y la pérdida de agua durante la incubacién. Sin
embargo, tales efectos dependen de cuanto tiempo y cuan intenso sea el
cambio desde la temperatura 6ptima. De acuerdo con Givisiez et al. (2000) un
aumento de 1°C (38.8°C) por encima de la temperatura dptima de incubacién




(37.8°C) a partir del dia 13 de incubacién provoca una reduccién significativa
de la tasa de eclosion de los huevos de engorde.

El rango normal de perdida de humedad durante la incubacion es del 12 al
14% en pollos de engorde al dia 18 de incubacion. Sin embargo, una pérdida
de agua por fuera de este parametro influye en el desarrollo embrionario y, en
consecuencia, en su incubabilidad (Nakage, et al, 2003). Las temperaturas de
incubacién superiores a las Optimas provocan una pérdida excesiva de agua
del huevo (superior al 14%), lo que lleva a la mortalidad del embrién por
deshidratacion. Por otro lado, las temperaturas por debajo de la capacidad de
eclosion optima disminuyen debido a la pérdida de agua reducida (<12%), lo
que provoca una sobrehidratacion del embridn y un deterioro del intercambio
de gases (Romanoff, 1930).

El impacto de angulos de volteo moderadamente sub Optimos en los
nacimientos pueden ser sutiles, pero incluyen niveles aumentados de
embriones muertos prematura y tardiamente; cuando los angulos de volteo
fallan en la primera fase de desarrollo, la membrana corioalantoidea no se
distribuye uniformemente como se observa en la imagen 5; aumentando la
incidencia de mal posiciones especificamente cabeza orientada al polo agudo
del huevo y cabeza debajo del ala izquierda.

Imagen 5. Membrana corioalantoidea

Fuente: Autor

7. Conclusiones

La aplicacion de la embriodiagnosis como prueba diagndstica permite identificar y cuantificar la
distribucion de las pérdidas de incubabilidad por fase de desarrollo embrionario ademas establecer
antecedentes y evaluar la tendencia del proceso de incubacion comparado con los estandares de la
linea genética; ademas al definir el comportamiento de la mortalidad embrionaria, se tiene una base
para medir el comportamiento de un pardmetro clave en incubacion y ejercer control ante la evidencia



de patrones anormales y condiciones adversas que puedan alterar cada una de las etapas de
desarrollo.

Existen condiciones de incubacién propias de cada empresa que pueden alterar el comportamiento
de la curva de mortalidad, aunque se conserve una tendencia propia de los mecanismos biolégicos
inherentes al embridn de pollo, por tal motivo la implementacion de pruebas diagnosticas permite
analizar de forma oportuna las causas de muerte embrionaria con el fin de discernir si es un problema
operativo o del lote de reproductoras.

Anexos

Tabla 1. Desarrollo embrionario tabla normal (Hamburger y Hamilton 1951) Vs ovoscopia



DESARROLLO EMBRIONARIO TABLA NORMAL (Hamburger y Hamilton 1951) Vs OVOSCOPIA

Los embriélogos siempre han considerado conveniente clasificar el crecimiento embrionario en una serie de etapas de desarrollo, tal clasificacion se
llama una tabla normal la mas utilizada para las aves domésticas es la elaborada por Hamburger y Hamilton 1951,esta clasificacién se basa
exclusivamente en caracteristicas externas, a continuacion se presenta una comparacion del desarrollo embrionario tabla normal Vs ovoscopia y
embriodiagnosis, cada etapa es ilustrada por una fotografia y acompafiado por una breve descripcion.

Descripcion

Tabla normal (Hamburger y Hamilton 1951)

Ovoscopia

24 horas 48 horas

Desarrollo de area pellcida y area
opaca del blastodermo.

. 24 horas: Membranas
extraembrionarias color crema
ocupando un area =1cm

. 48 horas: Membranas
extraembrionarias color crema
ocupando un area =3cm, cambios en la
coloracién de la albumina, Se aprecia
muy bien la formacion de los vasos
sanguineos sobre el saco vitelino, el
embridén comienza a girar hacia el lado
izquierdo.

Imagen 6, etapa 7, embrion de 23-26
horas, Se observa linea primitiva,
nodulo de Hensen visible, el area
pelucida tiene forma de peray comienza
el proceso de la cabeza.

Imagen 7, etapa 11, embrién con 40 - 44
horas, el corazén tiene una ligera forma
de S, el pliegue de amnios cubre toda
la regién del cerebro anterior, se esta
desarrollando el sistema circulatorio y
aparecen primordios de higado.

Imagen 6. Etapa 7
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

~ 4
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Imagen 7. Etapa 11
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 26. Embrion 24 horas
Fuente: Autor

Imagen 27. Embrién 44 horas
Fuente: Autor
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3 -4 dias

* Flexién craneo caudal es mas
profunda, se forman los arcos aorticos y
la torsion del corazon sobre si mismo,
los vasos sanguineos y el o6rgano
pulsatil, se observan facilmente.

* El ala y las yemas de las piernas son
mas largas que anchas, no hay
demarcacion de los digitos.

« fusion de las membranas corion y
alantoides

+ se forman vasos sanguineos
extraembrionarios omfalo-mesentéricos
que sirven a los tejidos que se
desarrollan en las  membranas
extraembrionarias (transporte de yema
parcialmente digerida) y se fusionan las
membranas alantoides -  Corion
(intercambio 02, transporte de Ca y
almacenamiento de N) (Ausprunk et al.,
1974)

Imagen 8.Etapa 20 (70-72 horas)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 9. Etapa 23 (4 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

20

Imagen 28. Embrion 72 horas
Fuente: Autor

Imagen 29. Embrion 4 dias
Fuente: Autor




5-6 dias

* Extremidades mas largas, el contorno
de la placa digital es redondeado y la
demarcacion de los tres primeros
dedos se puede distinguir.

* Curvatura cefalica evidente
*Pigmentacion del ojo (ojo negro)
observable a simple vista.

* Primeros movimientos activos del
tronco

* bolsa de Fabricio comienza a
diferenciarse

* Inicia la formacion del pico (dia 6)
crecimiento distintivo es visible en el
perfil.

+ Se hace visible el meato auditivo
externo

Imagen 10. Etapa 26 (6 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 11. Etapa 29 (6 - 6,5 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 30. Embrion 5 dias
Fuente: Autor

Imagen 31. Embrién 6 dias
Fuente: Autor




7 dias

* Ala doblada en el codo y pierna.

* Surcos distintivos entre el primero y el
segundo digito.

* Cuello alargado.

* Diente de huevo: distintivo

* El embrién se encuentra a sobre la
superficie del saco vitelino.

*Se observa muy bien la vascularizacion
del vitelo,

* Diferenciacion sexual.

« comienza La produccion de
testosterona en el macho.

* comienzan los movimientos del globo
ocular.

*+ La tiroides es capaz de sintetizar
monoyodotirosina.

+ Comienza la mineralizacion del hueso.
* Desarrollo del conducto mulleriano
derecho cesa en la hembra y ambos
(izquierdo y derecho) en el macho.

« inicia la secrecién de ACTH

« El amnios se visualiza como una
estructura serosa transparente, que
envuelve al embridn, el saco vitelino es
un area Opticamente mas densa y
vascularizada, la alantoides es menos
vascularizada y menos densa.

Imagen 12. Etapa 31 (7 - 7,5 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 32. Embrion 7 dias
Fuente: Autor

Imagen 33. Embridn 7dias (acercamiento)
Fuente: Autor




Imagen 34. Embrién 7 dias (membranas extra
embrionarias)
Fuente: Autor




8 - 9 dias

* Tercer dedo del pie sobresale

* El tejido entre los digitos es discreto

+ Crecimiento acelerado del globo
ocular

* Pico: alargado.

+ La tiroides es capaz de sintetizar
diyodotirosina.

* membrana corioalantoidea comienza a
fijarse a la cascara

+ actividad hematopoyética en la médula
Osea

* El embrion se ubica lateralmente al
vitelo, se notan los dedos y las patas
(dia 8)

+ Son evidentes los foliculos de las
plumas.

* El embrién tiene forma de ave y se
observa la abertura bucal (dia 9).

+ Papila escleral formé casi un circulo
completo (Bellairs y Osmond, 2005).

Imagen 13. Etapa 34 (8 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 14. Etapa 35 (8 - 9 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 35. Embrion 8 dias

Fuente: Autor
' 2

Imagen 36. Embrion 9 dias
Fuente: Autor




10 dias

* El pico comienza a endurecerse en
este momento el embrion esta separado
del saco vitelino, y flota libremente en el
liquido amnidtico.

+ Se pueden observar los poros de la
piel.

* Se consume la albdmina.

* Fosa nasal se ha reducido a una
hendidura.

* el parpado inferior ha crecido hacia
arriba hasta el nivel del

* cornea

* Los movimientos de todo el cuerpo se
vuelven bruscos y aleatorios.

+ La tiroides secreta tiroxina; Comienza
la secrecion de TSH.

* La posicion del embrién es fija en
angulo recto al eje largo del huevo.

*  Primeros reflejos  musculares
propioceptivos locales.

Imagen 16 (a). Embrién de 10 dias:
1 fosa nasal externa

2 futuro parpado

3 osiculo escleral

4 oido externo

5 lente vista a través de la cdrnea

Imagen 16 (b) Embrion de 10 diés:
6 primordios de las plumas
7 ombligo

Imagen 15. Etapa 36 (10 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 16. Embrion de 10 dias
Fuente: Keibel 1900

Imagen 37. Embrion 10 dias
Fuente: Autor

Imagen 38. Embrion 10 dias (membranas extra
embrionarias)
Fuente: Autor

Imagen 39. Embrion 10 dias (acercamiento)
Fuente: Autor




11 dias

Extremidades: las garras de los dedos
de los pies se aplanan lateralmente y
curvada ventralmente.

+ Almohadillas en la superficie plantar
del pie.

* Longitud del tercer dedo del pie = 7.4
£ 0.3 mm.

* Parpados: la parte inferior cubre de un
tercio a la mitad de la Cérnea, el
parpado superior ha alcanzado el borde
dorsal de la cornea

* Metanefros comienzan a funcionar.

Imagen 17. Etapa 37 (11 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 40. Embrion 11 dias
Fuente: Autor




12 -13 dias

primordios de escamas visibles como
crestas sobre la superficie de la pata

* Longitud del tercer dedo del pie = 8.4
+ 0.3 mm.

« El esterndn, cuello y alas estan
cubiertos de plumon

* El parpado inferior cubre de dos tercios
a tres cuartos de la cornea

* Empieza la absorcion de albumina.

* Mesonefros degenerados

* Los conductos mullerianos se pierden
en el macho

+ Comienza la absorcion de calcio de la
cascara

* Longitud del tercer dedo del pie = 9.8
£ 0.3 mm

+ La abertura entre los parpados se
reduce a una capa delgada y creciente.
* Aumento del transporte de lipidos por
saco vitelino.

* El eje pituitario-génada es establecido
definitivamente.

* La neurohipdfisis se vuelve activa.

« Células de la glandula del
proventriculo comienzan la secrecion.

+ Escamas de las patas visibles

*+ Las etapas 14 -18 dias se basan
principalmente en la longitud del pico y
en la longitud del tercer dedo del pie (el
mas largo), dado que otras
caracteristicas externas han perdido su
valor diagndstico.

Imagen 18. Etapa 38 (12 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 19. Etapa 39 (13 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 41. Embrion 12 dias
Fuente: Autor

Imagen 42. Embrion 12 dias (membranas extra
embrionarias)
Fuente: Autor

/




14 dias

Las proporciones corporales son las
caracteristicas de un pollo.

+ El embrion efectua una rotacion y
altera su posicion con relacion al eje
longitudinal del huevo.

* La cabeza gira en direccion de la
camara de aire. el pico aparece con la
punta cornea hacia el polo superior del
huevo.

* Embrion cubierto completamente de
plumén

* Longitud del pico desde el borde
anterior de la fosa nasal hasta la punta
=4,0 mm.

* Longitud del tercer dedo del pie = 12.7
£ 0.5 mm.

+ El pancreas exocrino comienza la
maduracion

* Sensibilidad maxima a 400 Hz.

* Actividad eléctrica esporadica en el
cerebro.

Imagen 20. Etapa 40 (14 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 43. Embrion 14 dias
Fuente: Autor

15 dias

La albumina ha desaparecido en su
totalidad.

* El intestino comienza a penetrar al
interior de la cavidad abdominal.

* Longitud del pico desde el &ngulo
anterior de la fosa nasal hasta la punta
del pico superior = 4,5 mm.

* Longitud del tercer dedo del pie = 14.9
£+ 0.8 mm.

* El estbmago comienza a contraerse.

Imagen 21. Etapa 41 (15 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 44. Embrion 15 dias
Fuente: Autor




16 dias

*Cambio en la utilizacion de los
nutrientes, el embrién los obtenia
principalmente de la albumina vy
después del dia 16 empieza a depender
de la yema

* En el saco alantoideo aparece un
cumulo de material oscuro, producto de
las excreciones del metabolismo del
embrion

* Longitud del pico desde el angulo
anterior de la fosa nasal hasta la punta
del pico superior = 4,8 mm.

* Longitud del tercer dedo del pie = 16.7
+ 0.8 mm.

* Embriébn capaz de efectuar
movimientos respiratorios.

Imagen 22. Etapa 42 (16 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 45. Embrion 16 dias
Fuente: Autor




17 dias

Longitud del pico desde el angulo
anterior de la fosa nasal hasta

* Punta del pico superior = 5.0 mm.

* Longitud del tercer dedo del pie = 18.6
£ 0.8 mm.

+ Comienzan los  movimientos
coordinados y estereotipados.

+ Elembridn ha absorbido todo el liquido
amnidtico y alantoideo.

* El embrién empieza a tomar posicion
normal para nacer, girando la cabeza
hacia el ala derecha

Imagen 23. Etapa 43 (17 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

18 dias

+ Comienza la absorcién de la yema,
junto con la entrada del saco vitelino en
la cavidad abdominal.

* Longitud del pico desde el &ngulo
anterior de la fosa nasal hasta la punta
del pico superior = 5,7 mm.

* Longitud del tercer dedo del pie = 20.4
£ 0.8 mm.

* El pico se mete debajo del ala derecha;
maximo

* La sensibilidad al sonido se eleva a
800 Hz.

Imagen 46. Embrion 17 dias
Fuente: Autor

Imagen 24. Etapa 44 (18 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 47. Embrion 18 dias
Fuente: Autor




* Duodeno inicia la maduracion

* comienza la secrecion de calcitonina.
. Primeras respuestas de
comportamiento a la luz.

19 dias

* Hasta este momento los vasos
sanguineos alantoideos cumplen Ila
funcion de respiracion y excrecion de
desechos, pero cuando el embrion
rompe con el pico las membranas de la
cascara y accede a la camara de aire, la
respiracion pulmonar se completa
(Payne, 1919).

+ Se rompe el alantoides, como
consecuencia aumenta la
concentracion de dioxido de carbono,
siendo el estimulo para el comienzo de
la respiracién pulmonar.

* hacia el dia 19 la yema no se ha
absorbido, pero se encuentra en el
proceso de pasar dentro de la cavidad
abdominal (Kuurman, 2003)

* La longitud del pico ya no es
diagnostica debido a reduccion en la
longitud por desprendimiento  del
peridermo, pero ahora es brillante.

Imagen 25. Etapa 45 (19 - 20 dias)
Fuente: Hamburger y Hamilton 1951

Imagen 48. Embrion 19 dias
Fuente: Autor




+ Se completa la absorcion del fluido
alantoico

* Ectodermo coriolantoico degenerado;
Se reduce la circulacion corioalantoica.
*Absorcién del saco vitelino se
completa.

+ tiendas de glucogeno hepatico son
movilizados

* Los reflejos posturales estan
completamente desarrollados.

* En el dia 20 el saco vitelino esta
totalmente incorporado a la cavidad
abdominal y comienza la cicatrizacion
del ombligo.

+ Picaje externo, en forma rotativa y en
sentido inverso a las agujas del reloj.

Tabla 2. Caracteristicas externas del embrién para clasificacion de mortalidad embrionaria por medio de embriodiagnosis



Embriodiagnosis

Infertil

Reconocimiento del blastodisco,
forma
irregular 'y tamafio = 2 mm,

albumina sin cambios evidentes de
coloracién

Imagen 49. Huevo infertil
Fuente: Autor

1-2 dias

Membranas extraembrionarias
color crema ocupando un aarea
~3cm, se observan cambios en
la coloracién de la albumina.

imagen 50?Huév3 fertil (ortalidad embrionaria 1 - 2 dias)
Fuente: Autor

)
A

3-4 dias

indicios de fluido sub-embrionario,
en el dia 4 se observa el embrién

Imagen 51. Mortalidad embrionaria 3 - 4 dias)
Fuente: Autor

)

5-7 dias

Los embriones muertos en la
fase de anillo de sangre
generalmente, no presentan
indicio alguno de sangre. Sin
embargo, tanto los residuos de
las membranas
extraembrionarias  de  color
crema, como la bolsa amniética
que produce la zona clara por

Imagen 52. Mortalidad embrionaria 5 dias
Fuente: Autor




encima de la yema, son rasgos
caracteristicos de la muerte en
esta fase.

Se logra identificar el ojo
(pigmentacion del ojo) las alas y
las piernas.

En los embriones de 7 dias es
evidente el diente de huevo y la
curvatura cefalica

Imagen 53. Mortalidad embrionaria 6 dias
Fuente: Autor

Imagen 54. Mortalidad embrionaria 7 dias
Fuente: Autor

8-11 dias

El embrién tiene forma de ave y
se observa la abertura bucal y
los foliculos de las plumas; la
papila escleral ha formado un
circulo completo.

Imagen 55. Mortalidad embrionaria 8 dias
Fuente: Autor




Al dia 11 la parte inferior del
parpado ha cubierto de un tercio
a la mitad de la cornea, el
parpado superior ha alcanzado
el borde dorsal de la cornea,
como se observa en la imagen
57.

Imagen 56. Mortalidad embrionaria 10 dias
Fuente: Autor

Imagen 57. Mortalidad embrionaria 11 dias
Fuente: Autor

12-14 dias

Se observan los primordios de
las escamas en las patas, el
parpado inferior cubre de dos

Imagen 58. Mortalidad embrionaria 12 dias
Fuente: Autor




tercios a tres cuartos de la
cornea como se evidencia en la
imagen 59.

En el dia 14 el embrién ya esta
vestido completamente de
plumdn como se observa en la
imagen 60.

Imagen 59. Mortalidad embrionaria 13 dias
Fuente: Autor

Imagen 60. Mortalidad embrionaria 14 dias
Fuente: Autor

15-17 dias

Imagen 61. Mortaliaad_embrionaria 16 dias
Fuente: Autor




Aln se observa el intestino, no
ha ingresado en su totalidad a la
cavidad abdominal

Imagen( 62. M.ortalidad embrionaria 17 dias
Fuente: Autor

18-19 dias Imagen 63. Mortalidad embrionaria 19,5 dias
En el dia 18 inicia la retraccion | Fuente: Autor

del saco vitelino en la cavidad ——
abdominal




20-21 dias Imagen 64. Mortalidad embrionaria 20 dias
Fuente: Autor

En el dia 20 el saco vitelino ya
esta totalmente incorporado a la
cavidad abdominal y ha
comienzado la cicatrizacion del
ombligo
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