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RESUMEN
Se estudió la relación entre enfriamiento y

altitud durante la incubación y el desarrollo cardiaco
embrionario. Se incubaron huevos de pollo de
engorda a 2250 m de altitud, en tres tratamientos:
no enfriados (NE), enfriado a temperatura ambien-
te 6  o 12 h (E6 y E12) los días 10, 12, 14, 16 y 18;
se compararon con embriones incubados en con-
diciones comerciales a 900 m (COM). El día 19 de
incubación se sacrificaron 24 embriones por cada
tratamiento, para determinar daño cardiaco oca-
sionado por frío e hipoxia. Los resultados indican
que no hubo diferencia en peso del embrión, el
peso ajustado del corazón fue mayor en el trata-
miento COM (p<0,01); el largo y ancho del corazón
se afectaron (p<0,01) por el enfriamiento presen-
tando una relación directa con el tiempo de enfria-
miento. Las correlaciones entre variables fueron
altas. La duración del enfriamiento prolongó la
incubación. El enfriamiento y la altitud de incubación
afectaron el desarrollo cardiaco, posiblemente
debido a las condiciones de hipoxia de los embrio-
nes estudiados durante la incubación.

SUMMARY
The relationship between cool and altitude

during incubation in embrionary heart development
was studied. Chicks' eggs were hatched at 2250
m altitude, in three treatments: no cooled (NE),
cooled at room temperature for 6 or 12 h in 10, 12,

14,16, and 18 incubation day (E6 and E12), there
were compared with embryos hatched in
commercial conditions at 900 m (COM). The 19
hatch day 24 embryos were culled for each
treatment to determine heart demage by cool and
hypoxia. The results showed no differences in
embryo weight, the adjusted heart weight was
mayor in COM treatment (p<0.01); heart length and
width were affected (p<0.01) by the cool and
showed directly relation with the cooling time. The
correlations between variables were high; the
cool time extended the hatch time. The cool and
incubation altitude affected the heart development,
maybe by the hypoxic conditions in the embryos
studied during the hatch.

INTRODUCCIÓN

Las modernas líneas comerciales de po-
llo de engorda tienen tasa metabólica más
acelerada durante todo el desarrollo em-
brionario y las primeras semanas de vida del
pollo, que otras líneas genéticas de aves
(Hoer, 1988), debido a ello, la necesidad de
oxígeno en todo su organismo es mayor
(Odom et al., 1992). Mediante técnicas de
selección genética se ha logrado incremen-
tar el tamaño del huevo y consecuentemen-
te, el tamaño del embrión; sin embargo, el
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número y tamaño de los poros en el casca-
rón no han sido considerados como varia-
ble respuesta en los programas de mejora-
miento genético (Black y Snyder 1980;
Decuypere y Michels, 1992). En la actuali-
dad se incuban huevos con embriones de
mayor velocidad de crecimiento que los
incubados hace 100 años (Christensen et
al., 2000); pero proporcionalmente con me-
nor superficie de intercambio gaseoso
(Burton y Tullet, 1983), esta situación pro-
voca que el embrión tenga insuficiencia en
la capacidad de intercambio gaseoso para
cubrir sus demandas durante el último ter-
cio del desarrollo (Christensen y McCorkle,
1982). Ello provoca condiciones de hipoxia
para el embrión (Maxwell et al., 1987), simi-
lares a las presentadas en huevos incuba-
dos a grandes alturas (Thompsom, 1952).

Aunado a dicha hipoxia, es posible que
en las actuales condiciones de incubación
se presenten condiciones de hipertemia
durante el desarrollo embrionario provoca-
do por el inadecuado intercambio gaseoso
entre el interior y exterior del huevo que
dificulta la disipación del calor generado
por el metabolismo embrionario. La tempe-
ratura interna del huevo se incrementa
aproximadamente 0,2°C por día a partir del
día 11 de incubación, alcanzando hasta 40°C
al final de la misma (Romijn y Lokhorst,
1956; Tullet, 1990); en ocasiones, el
gradiente de temperatura que existe entre el
embrión dentro del huevo y el ambiente de
la incubadora, no permite la disipación del
calor metabólico (Van Brecht  et al., 2005),
esta situación puede provocar hipertermia
embrionaria (Romijn y Lokhorst, 1956).

Al enfriar el huevo durante la última
etapa de la incubación, se reduce la activi-
dad metabólica del embrión, la cual antes de
nacer es un tercio de la tasa metabólica de
un ave adulta con igual masa corporal (Hoyt
et al., 1975), proporcionalmente su capaci-
dad de producir calor es menor (Lancaster y
Jones, 1988; Subba y Glick, 1977; Tullet,
1990). Se ha reportado que los tratamientos
de enfriamiento del embrión, disminuyen la

generación de calor metabólico, su consu-
mo de O2 (Black y Snyder, 1980) y la cantidad
de hormonas tiroideas circulantes (Chris-
tensen et al., 2002).

Existen evidencias de que la susceptibi-
lidad del pollo de engorda a la ascitis está
relacionada con factores predisponentes
originados durante el desarrollo embriona-
rio, como la hipoxia (Maxwell et al., 1987;
Odom et al., 1991; Odom et al., 1992; Tona
et al., 2005) y la tasa metabólica acelerada
que tiene el embrión (Hoer, 1988). La hipoxia
embrionaria es un factor predisponente al
desarrollo de la hipertensión pulmonar cró-
nica adaptativa, condición común en pollos
ascíticos, provocando estrés cardiaco an-
tes o durante el nacimiento (Arce et al.,
1987; Odom et al., 1992; Odom, 1993). Al
disminuirse experimentalmente la conduc-
tancia del cascarón, el embrión desarrolla
adaptaciones fisiopatológicas similares a
las de aves con ascitis, y los pollos obteni-
dos de dichos huevos son más propensos
a desarrollar la enfermedad (Maxwell et al.,
1987; Odom, 1993). Estudios en pollitos de
un día de edad incubados en condiciones
comerciales, indican la presencia de hiper-
trofia ventricular adaptativa, lesión típica
en pollos ascíticos, con incidencia de 10 a
50% (Odom et al., 1991).

Para comprobar si es posible reducir la
tasa metabólica del embrión mediante en-
friamiento del huevo en la segunda mitad
del desarrollo embrionario, y con ello redu-
cir daños cardiacos en el embrión, el objeti-
vo del presente trabajo fue determinar el
efecto del enfriamiento y la altitud sobre el
nivel del mar de la incubadora, en la presen-
tación de hipertrofia ventricular derecha en
embriones de pollo de engorda.

MATERIAL Y MÉTODOS

Se incubaron huevos de pollo de engor-
da comercial, en las instalaciones del Pro-
grama de Ganadería del Colegio de Post-
graduados, ubicadas en Montecillo, muni-
cipio de Texcoco, Estado de México a una
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altitud de 2250 m, y se compararon con
embriones procedentes de una incubadora
comercial ubicada en Jiutepec, Estado de
Morelos, a 900 metros sobre el nivel del mar.

Durante los meses de septiembre a octu-
bre, se incubaron 900 huevos provenientes
de reproductoras Ross x Ross de 32 sema-
nas de edad; se utilizó una máquina incuba-
dora marca Iamex con capacidad para 2300
huevos y con volteo automático cada hora.
Al arribo de los huevos fértiles al cuarto de
incubación en Montecillo, procedentes de
la incubadora comercial; se identificaron
individualmente con numeración continua
en ambos extremos. Se pesaron con una
balanza sensibilidad de 0,001 g.

Posteriormente fueron colocados en
charolas de incubación, distribuídas
aleatoriamente dentro de la incubadora con
temperatura interna constante de 37,5°C
(bulbo seco) y 30°C (bulbo húmedo). Cuan-
do todos los huevos estuvieron dentro de
la incubadora se cerró y ese momento fue
considerado como el inicio de la incubación.

Se aplicaron tres tratamientos con 12
repeticiones de 25 huevos; los tratamientos
aplicados fueron: incubación continua sin
enfriar (NE); enfriamiento durante 6 horas
continuas los días 10, 12, 14, 16 y 18 de
incubación (E6) y enfriamiento durante 12
horas continuas los mismos días que el
tratamiento anterior (E12).

El enfriamiento se hizo a temperatura
ambiente, sacando directamente las charo-
las con los huevos de la incubadora y colo-
cándolas sobre una mesa en el cuarto de
incubación; transcurrido el tiempo de en-
friamiento, las charolas fueron reintro-
ducidas a la incubadora.

La temperatura dentro del cuarto de
incubación durante el enfriamiento fue de
18°C (± 2°C).  El día 19 de incubación, los
huevos se sacaron de la incubadora y me-
diante ovoscopia se determinó la infertili-
dad o mortalidad embrionaria.  Los huevos
con embriones vivos fueron puestos en
canastas nacedoras con divisiones indivi-
duales para mantener la identificación del

pollito al eclosionar, y retornados a la incu-
badora.  La humedad relativa de la misma se
aumentó a 80% y la temperatura se disminu-
yó a 37,2°C. Cuando se cumplieron 21 días
de incubación se comenzó a pesar y marcar
los pollitos eclosionados con intervalos de
6 h, al cumplirse el día 22 de incubación se
apagó la incubadora y en ese momento se
consideró terminada la incubación. Las va-
riables consideradas para los pollitos al
eclosionar fueron: peso del huevo, peso del
pollito al eclosionar y peso al final de la
incubación.

Al momento de pasar los huevos a las
canastas nacedoras, se seleccionaron al azar
24 huevos con embrión vivo, dos huevos de
cada repetición de los tres tratamientos, se
colocaron en una bolsa plástica, la cual se
llenó de CO2 con el fin de sacrificar inmedia-
tamente a los embriones. Se realizaron medi-
ciones del peso, largo y ancho del corazón
con la finalidad de determinar la presencia
de hipoxia debido a la altitud durante la
incubación.  Para efectos de comparación,
se obtuvieron de la incubadora comercial 25
huevos con embriones viables, del mismo
lote de los huevos incubados en las insta-
laciones del Colegio de Postgraduados y
con igual tiempo de incubación.

De cada embrión se obtuvo el corazón,
a cada uno de ellos, se le retiró el atrio, los
vasos mayores y el pericardio para su medi-
ción.  En embriones sacrificados se midie-
ron las siguientes variables: peso del em-
brión, largo y ancho del corazón (Julian et
al., 1987). Las medidas del corazón se hicie-
ron mediante un calibrador con sensibilidad
de 1 mm.

Los tratamientos se distribuyeron en un
diseño completamente al azar y se analiza-
ron mediante el paquete estadístico SAS
(SAS Institute, 1988). Se utilizó el procedi-
miento General Linear Model (GLM) y para
determinar la diferencia entre tratamientos
se usaron contrastes ortogonales. Se usó el
peso del embrión como covariable para ajus-
tar el peso, largo y ancho del corazón. El
cálculo de las correlaciones entre variables
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continuas se hizo con el procedimiento
Correlation (CORR).

Se consideraron las diferencias entre
tratamientos a nivel de p<0,05 y p<0,01.

RESULTADOS

Bajo las condiciones de incubación con
altitud, los tratamientos de enfriamiento (E6
y E12) provocaron que el peso del embrión
sacrificado al día 19 de incubación, fuera
menor (p<0,01) respecto al tratamiento no
enfriado (NE); similarmente, el tratamiento
E6 presentó mayor peso que el tratamiento
(E12), dicha diferencia fue altamente signi-
ficativa (p< 0,01). Este comportamiento se
debe al retraso de crecimiento que se provo-
có en el desarrollo embrionario durante los
tratamientos de enfriamiento, retraso que
fue directamente proporcional al de la dura-
ción del enfriamiento; sin embargo, debido
a que el peso de los embriones incubados en
condiciones comerciales (COM) fue igual
que el tratamiento NE, al realizar el contraste
ortogonal, no presenta diferencia estadísti-
ca (tabla I).

Al ajustar el peso del corazón con res-
pecto al peso del embrión, para evitar el
efecto de comparar embriones y corazones
con diferente peso, los embriones incuba-
dos en condiciones comerciales (COM),
presentaron significativamente mayor peso
del corazón (p<0,01), respecto a los corazo-
nes de embriones incubados a mayor alti-
tud, con o sin enfriamiento (NE, E6 y E12),
sin que hubiera diferencia entre los trata-
mientos incubados a mayor altitud; esta
situación indica que la mayor altitud de
incubación, afecta el desarrollo cardiaco del
embrión de pollo provocando órganos más
ligeros (tabla I).

De manera similar el corazón de los em-
briones incubados en condiciones comer-
ciales (COM) presentaron corazones de
menor tamaño en sus dimensiones de largo
y ancho, respecto a los corazones de em-
briones incubados a mayor altitud; dichas
diferencias fueron altamente significativas

(p<0,01), lo cual puede indicar que aún du-
rante el desarrollo embrionario, se requiere
de ajustes en la presión sanguínea para
oxigenar los tejidos, provocando con ello
distensión del músculo cardiaco (tabla I).

Respecto a las características del cora-
zón, únicamente el largo y ancho muestran
mediana correlación (tabla II), del mismo
modo que el peso del corazón con el peso
del embrión.

Los datos de la tabla III indican que no
hubo variación significativa en el peso de
los huevos y que los tratamientos de enfria-
miento no afectaron estadísticamente el
peso del pollito al momento de eclosionar;
sin embargo, muestra diferencias altamente
significativas (p<0,01) en el peso del pollito
al final de la incubación, lo cual indica que
los pollitos que no tuvieron retraso en su
desarrollo embrionario, presentaron mayor
deshidratación por permanecer más tiempo
en la nacedora.

DISCUSIÓN

Se ha reportado que las condiciones de
incubación a 1500 m sobre el nivel del mar
provocan hipoxia moderada, y que la
incubación en altitud de 3800 m tiene efec-
tos de hipoxia severa en el embrión (Black y
Snyder, 1980); sin embargo, esta situación
no afecta el crecimiento del embrión, debido
a que los pollitos incubados a esas alturas
son de igual peso que los incubados a nivel
del mar; similares resultados se obtuvieron
entre el tratamiento COM y el E12 (tabla I).
Las condiciones de hipoxia están relaciona-
das con la presentación de hipertrofia
cardiaca (Hoer, 1988), similar a la hipertrofia
ventricular derecha, representativa en con-
diciones de ascítis en pollos de engorda
(Wood, 1991). En el presente trabajo, los
embriones con enfriamiento prolongado (E6
y E12) presentaron corazones más largos y
más anchos (p<0,01) que los del tratamiento
COM, indicando que las condiciones de
altitud y enfriamiento provocaron hipertro-
fia cardiaca en dichos embriones, no así en
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el tratamiento que tuvo únicamente condi-
ciones de altitud (NE); esta hipertrofia
cardiaca puede ser debido al incremento en
el gasto cardiaco del embrión, por ajustes
metabólicos compensatorios para oxigenar-
se (Decuypere, 1979). Los resultados indi-
can que existe correlación entre las dimen-
siones cardiacas del embrión, por lo cual se
puede inferir que al realizar ajustes en la
presión sanguínea, se presenta una defor-
mación en el ventrículo derecho que tam-
bién provocará incremento en la longitud
cardiaca (tabla II).

En general, las aves son más tolerantes
a la hipoxia que los mamíferos, ello se debe
a adaptaciones fisiológicas en su sistema
respiratorio, reajustes del transporte de O2
en la sangre, modificaciones a nivel vascular
cerebral (Faraci, 1991), y mayor afinidad de
la hemoglobina al O2 (Black y Snyder, 1980).
Los animales, cuando sufren hipoxia, redu-
cen su tasa metabólica como respuesta
adaptativa para reducir la demanda de O2 y
proteger a órganos sensibles a su  deficien-
cia, como cerebro y corazón (Wood, 1991);
sin embargo, algunos autores señalan que
esta baja en la tasa metabólica puede repre-

sentar simplemente la incapacidad del indi-
viduo para obtener el O2 requerido (Carey et
al., 1982).  Es posible, que en los últimos
días de incubación exista un equilibrio entre
la tolerancia a la hipoxia y la capacidad de
reducir la intensidad respiratoria por unidad
de masa corporal (Decuypere y Michels,
1992).

Los embriones sometidos a hipoxia se-
vera, presentan compensaciones adapta-

Tabla I. Medias de mínimos cuadrados y contrastes ortogonales para peso del huevo (PH)
y del embrión (PE), peso (PC), largo (LC) y ancho del corazón (AC) de embriones de pollo
de engorda al día 19 de incubación. (Least square means and orthogonal contrasts for egg weight
(PH) and embryo weight (PE), heartis weight (PC), length (LC) and width (AC) in poultry embryos at 19
day of incubation).

Efecto P H P E P C3 LC3 AC3

(g) (g) (g) (mm) (mm)

No enfriado (NE) 58,59 31,46 0,17 0,69 0,66
Enfriado 6 h1 (E6) 60,60 29,87 0,17 0,77 0,75
Enfriado 12 h1 (E12) 59,45 25,71 0,18 0,80 0,75
Comercial2 (COM) 56,75 31,48 0,22 0,64 0,60

Probabilidad
Contrastes
COM vs. NE + E6 + E12 0,01 0,28 0,01 0,01 0,01
NE vs. E6 + E12 0,30 0,01 0,69 0,13 0,06
E6 vs. E12 0,46 0,01 0,50 0,53 0,99

1Enfriamiento durante los días 10, 12, 14, 16 y 18 de incubación. 2Incubado en condiciones comerciales.
3Ajustado a peso del embrión= 32 g.

Tabla II. Coeficientes de correlación entre
peso del huevo, embrión y características
cardiacas en embriones de pollo de engorda
a los 19 días de incubación. (Correlation
coefficients between egg weight, embryo and
cardiac characteristics in poultry embryo at 19
day of incubation).

P E P C LC AC

P H 0,316 0,098 0,559 0,499
P E 0,702 0,542 0,421
P C 0,254 0,171
LC 0,807

PH= peso del huevo; PE= peso embrión; PC= peso
corazón; LC= largo corazón; AC= ancho corazón.



Archivos de zootecnia vol. 60, núm. 229, p. 110.

CAMACHO-ESCOBAR Y SUÁREZ-OPORTA

tivas como reajuste vascular del flujo san-
guíneo, principalmente en las regiones po-
bremente oxigenadas de la membrana
corioalantóidea, e incrementos en el gasto
cardiaco (Odom et al., 1992). En condicio-
nes de hipoxia, el gasto cardiaco puede
alterarse (Wood, 1991), lo cual depende de
los reflejos simpáticos o de alteraciones en
la contractibilidad cardiaca (Tazawa et al.,
1991). Se han reportado diferencias signifi-
cativas en el peso de corazones de pollos
recién eclosionados provenientes de hue-
vos sometidos a condiciones de hipoxia
moderada o severa (Black y Snyder, 1980),
lo anterior se confirmó en el presente traba-
jo al encontrarse diferencias altamente sig-
nificativas (p<0,01) en el peso de corazones
de embriones incubados a de 2250 m de
altitud (tabla I) respecto al peso de los
corazones de embriones incubados a 900 m.
Al incubar huevos en condiciones de menor
O2 disponible, el corazón de los embriones
tiene que realizar mayor gasto cardiaco,
provocándose con ello, aumento en el tama-
ño como resultado de una hipertrofia (Odom

et al., 1992), lo que es congruente con los
datos obtenidos en el presente estudio.

Los tratamientos de enfriamiento no
afectaron significativamente el peso del
pollito al nacer (tabla III), a pesar que se han
reportado mayores pesos al eclosionar de
huevos sometidos a tratamientos de enfria-
miento durante la incubación, lo que se
atribuye a la presentación de crecimiento
compensatorio embrionario al terminar el
tratamiento de enfriamiento (Geers et al.,
1983); en este trabajo dicha condición no se
presentó, posiblemente porque el último día
de enfriamiento fue muy cercano al momen-
to de la eclosión, y no se permitió la manifes-
tación del crecimiento compensatorio en el
embrión.

Al enfriar huevos a temperatura de 22°C
durante 6, 12 o 18 h en el día 16 de incubación,
no se reportan diferencias significativas en
el peso al nacimiento entre los tratamientos
de enfriamiento y el testigo (Sarpong y
Reinhart, 1985), similares resultados se re-
portan considerando que el embrión com-
pensa el crecimiento (Yalcin y Siegel, 2003);
sin embargo, en otro experimento, al some-
ter a tratamiento de enfriamiento huevos de
pollo de engorda a temperatura de 10°C,
durante 30 minutos en el día 12 o 16 de
incubación, los pollitos obtuvieron mayo-
res pesos iniciales (p< 0,05) que los pollitos
del tratamiento no enfriado (Al-Hassani,
1993), pero no se reporta si existieron dife-
rencias en el peso de los pollitos al momento
de la eclosión.  Esta información difiere con
otro reporte que indica menor calidad, peso
y vitalidad del pollito, al enfriar embriones a
menos de 21°C (Lancaster y Jones, 1988).

El peso de los pollitos al final de la
incubación tuvo una relación inversa con el
tiempo de enfriamiento (p<0,01), por ello en
los tratamientos sometidos a enfriamiento
más prolongado, los pollitos eclosionaron
más tarde respecto a los pollitos provenien-
tes de tratamientos con menor tiempo de
enfriamiento o sin enfriar (tabla III). Los
pollitos del tratamiento NE eclosionaron
durante las primeras horas del día 21 de

Tabla III. Medias de mínimos cuadrados y
probabilidad de contrastes ortogonales del
peso del huevo (PH) al inicio de la
incubación, peso del pollito al eclosionar
(PPE) y al final de la incubación (PPFI) de
pollos de engorda. (Least square means and
probability of orthogonal contrasts for egg weight
(PH), chick weight at hatch (PPE) and chicks
weight at the hatch end (PPFI) in poultry chicks).

Efecto PH PPE2 PPFI
(g) (g) (g)

No enfriado (NE) 58,30 40,04 34,06
Enfriado 6 h1 (E6) 58,70 40,52 35,38
Enfriado 12 h1 (E12) 58,35 40,58 37,99

Probabilidad
Contrastes
NE vs. E6 + E12 0,56 0,21 0,01
E6 vs. E12 0,44 0,88 0,01

1Enfriamiento durante los días 10, 12, 14, 16 y 18
de incubación. 2Pesados cada 6 h durante 24 h.
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incubación, los pollitos del tratamiento E6 a
partir de las primeras 12 h de dicho día y los
del tratamiento E12 durante las últimas ho-
ras del mismo día. Esto explica, porqué los
pollitos provenientes del tratamiento E1,
presentaron el menor peso al final de la
incubación, debido a que se deshidrataron
al permanecer más tiempo en las canastas
nacedoras sin acceso a agua y con tempe-
ratura de 37,2 °C.

El tiempo de incubación se aumentó en
los huevos de tratamientos enfriados, se ha
reportado que al enfriar el huevo fértil du-
rante la incubación el desarrollo embriona-
rio se retrasa y el tiempo de incubación se
alarga un período de tiempo igual al del
enfriamiento (Booth y Rahan, 1991); sin
embargo, otros investigadores señalan que
el retraso en tiempo es menor, debido a que
la temperatura interna del huevo no cambia
bruscamente durante los períodos de en-
friamiento (Suárez, 1993) y el embrión es

capaz de compensar su crecimiento (Yalcin
y Siegel, 2003).

Se concluye, que existen indicios de que
la incubación a 2250 m de altitud, provee al
embrión las condiciones de hipoxia sufi-
cientes para afectar las características del
corazón de los embriones de pollo de engor-
da, haciéndolos más ligeros, largos y an-
chos al compararlos con los corazones de
embriones incubados a 900 m de altitud del
tratamiento comercial. Esto puede indicar,
que las condiciones de hipoxia provocadas
por la altitud a la que se encuentre la incu-
badora, sí afectan el desarrollo cardiaco del
embrión, sin embargo, es necesario realizar
mayor investigación sobre el tema.
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