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ABSTRACT 
 
This study evaluated the effect of oxygen supplementation on the hatchability of fertile eggs of 
the Creole hen at 2718 meter above sea level. The experiment was carried out with 1408 
hatching eggs obtained at age different of the breeders (25, 30, 34 and 38 wks.). Eggs were 
assigned to four incubators with different periods of oxygen supplementation: treatment without 
oxygen supplementation (SS) and oxygen supplementations at week 1, week 3, and weeks 1 and 
3. Body weight, hematocrit, and hemoglobin were determined of embryos of 18 days incubation 
and newborn chicks. Hatching percentage was calculated based on the number of fertile eggs. 
Early and late embryonic mortality was determined. From the fertile eggs supplemented with 
oxygen during the first and third weeks, a higher percentage of hatched chicks (82.60%) and 
lower embryonic mortality were obtained. In the group SS, a low percentage of hatched chicks 
(28.32%) and high embryonic mortality were found. Oxygen supplementation to fertile creole 
hen eggs under hypobaric conditions in the Cajamarca valley did not increase hemoglobin 
concentration or improve body weight of hatched chicken. 
 
Keywords: artificial incubation, hatchability, embryonic growth, creole chicken. 
 
RESUMEN 
 
El estudio tuvo por objetivo evaluar el efecto de la suplementación de oxígeno en la 
incubabilidad de huevos fértiles de la gallina criolla a 2718 msnm. El experimento se realizó con 
1408 huevos incubables obtenidos en diferentes edades de la gallina (25, 30, 34 y 38 semanas). 
Los huevos fueron asignados a cuatro incubadoras con diferentes periodos de suplementación de 
oxígeno: tratamiento sin suplementación de oxígeno (SS) y suplementaciones de oxígeno en la 
semana 1, semana 3 y semanas 1 y 3. Se determinó el peso corporal, hematocrito y hemoglobina 
de los embriones de 18 días de incubación y de los pollos recién eclosionados. Se calculó el 
porcentaje de eclosión en base al número de huevos fértiles. Se determinó la mortalidad 
embrionaria temprana y tardía. De los huevos fértiles suplementados con oxígeno durante la 
primera y tercera semana se obtuvo mayor porcentaje de pollos nacidos (82,60%) y menor 
mortalidad embrionaria. En el grupo SS se encontró bajo porcentaje de pollos nacidos (28,32%) 
y alta mortalidad embrionaria. La suplementación de oxígeno a los huevos fértiles de gallina 
criolla en condiciones hipobáricas del valle de Cajamarca no incrementó la concentración de 
hemoglobina ni mejoró el peso de los pollos eclosionados. 
 
Palabras clave: incubación artificial, incubabilidad, crecimiento embrionario, pollo criollo. 
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INTRODUCCION 

 

El control total del proceso de incubación artificial de huevos 

de aves es crucial para lograr un desarrollo embrionario 

satisfactorio (Bergoug et al., 2013). El monitoreo del entorno 

físico de la incubación es determinante para alcanzar buenos 

indicadores de incubabilidad (da Oliveira et al., 2020); desde 

la entrada de huevos fértiles a la incubadora hasta la posterior 

transformación biológica en pollitos de un día (Mesquita et al., 

2021). La eficiencia de la incubación se ve particularmente 

afectada por la fertilidad de los huevos y el manejo de la 

incubadora (Guo et al., 2021; Araujo et al., 2016). Los 

intercambios de gases entre el entorno y la máquina 

incubadora son vitales para el desarrollo embrionario 

(Onagbesan et al., 2007).  

 

El aire invariablemente contiene 21% de O2 en cualquier 

localidad, sin embargo, la presión atmosférica disminuye a 

medida que la altitud sobre el nivel del mar es mayor. La 

reducción de la presión barométrica y la presión parcial de 

O2 influyen en el intercambio de gases, generando condiciones 

de hipoxia, hipocapnia y deshidratación (Visschedijk, 2007). 

Los huevos incubados a gran altitud sobre el nivel del mar están 

sujetos a desarrollo lento y baja incubabilidad, precisamente 

debido a la reducción de la presión parcial de O2 (Girard y 

Visschedijk, 1987). El oxígeno es uno de los determinantes 

críticos para el desarrollo embrionario de las aves (Quintana 

et al., 2013).  Antecedentes de investigación muestran 

resultados entre 31 a 36 % de incubabilidad en huevos fértiles 

de gallinas tibetanas, alta mortalidad y disfunción 

cardiovascular del embrión de pollo debido a la deficiencia 

de oxígeno en condiciones hipobáricas a 2900 msnm (Zhang et 

al., 2008). En el valle de Cajamarca a 2718 msnm, se logró 

33,4 y 36,9% de eclosión en huevos fértiles de gallinas doble 

propósito y tipo riña, respectivamente (Paredes y Quispe, 

2021). 

 

La hipoxia es un estresor conocido que afecta la ontogenia 

normal, y en su forma severa induce muerte embrionaria y en 

su forma moderada es menos fatal, con porcentajes 

aproximadamente iguales de embriones normales, 

malformados y muertos (Haron et al., 2021). El embrión es 

bastante capaz de recuperarse de un breve episodio hipóxico 

agudo, incluso si es grave; sin embargo, las posibilidades de 

sobrevivir a la hipoxia prolongada son escasas, especialmente 

al principio y al final de la incubación (Mortorola, 2011). De 

otro lado durante la hipoxia sostenida, la respuesta 

eritropoyética del embrión aviar es muy modesta (Mortola, 

2009). Varios estudios han expuesto el embrión de pollo a 

diferentes niveles y duraciones de hipoxia, en varios períodos 

de desarrollo. Los embriones de pollo tienen mayor consumo 

de O2 cuando se exponen a hipoxia crónica durante las fases 

del día 1 al 6 o del 12 al 18 (Dzialowski et al., 2002). También 

se ha determinado que los embriones expuestos a hipoxia con 

O2 al 15 % durante cualquier período embrionario sufren 

retraso en su desarrollo. (Chan y Burggren, 2005). Los cambios 

en el crecimiento normal del embrión de pollo dependen no 

solo del momento de la hipoxia, sino también de su gravedad; 

con niveles más bajos de O2 se altera más el crecimiento y el 

tamaño (Zhang y Burggren, 2012). La hipoxia leve con 15 % 

de O2 es probablemente el nivel de hipoxia más probado, 

porque representa un desafío hipóxico significativo para el 

embrión, pero no induce mortalidad excesivamente alta 

(Dzialowski et al., 2002; Chan y Burggren, 2005; Zhang y 

Burggren, 2012).  Se reporta que, durante el final del periodo 

de incubación, la hipoxia leve provoca una disminución en el 

consumo de O2 y afecta el peso al nacer, mientras que la 

hipoxia severa con 10 % de O2 afecta la viabilidad del 

embrión (Szdzuy et al., 2008). 

 

Varios estudios sobre viabilidad de embriones de pollo indican 

que el período más sensible a la hipoxia es la incubación 

temprana (Sharma et al., 2006). Durante la incubación de los 

huevos de pava se ha determinado que existen dos momentos 

críticos para la respiración embrionaria, el período inicial y 

después del día 25 (Visschedijk y Rahn, 1981). Estos hallazgos 

fueron corroborados por Bagley et al. (1990), quienes 

encontraron aumento de la mortalidad de embriones de pavo 

en zonas altas ocurrido en los días 4 y 25 de incubación. La 

presente investigación se desarrolló bajo la hipótesis de que la 

mejora de las condiciones en los periodos inicial y final de la 

incubación podría incrementar la incubabilidad de huevos 

fértiles procedentes de la gallina criolla en zonas altas. El 

objetivo del presente estudio fue determinar los efectos de la 

oxigenación suplementaria de la incubación durante las dos 

semanas en las que se produciría depresión de la respiración 

y muerte del embrión de pollo criollo bajo condiciones del valle 

interandino de Cajamarca a 2718 msnm. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del estudio  

El estudio se realizó en la sala de incubación de la granja 

avícola experimental de la Facultad de Ingeniería en Ciencias 

Pecuarias de la Universidad Nacional de Cajamarca (GAE-

UNC), a una altitud sobre el nivel del mar de 2718 m, en la 

provincia de Cajamarca, Perú. En el exterior de las máquinas 

incubadoras, las temperaturas promedio fueron entre 13,5 y 

21,1 °C con una humedad relativa promedio de 67%. 

 

Procedencia de las gallinas reproductoras y de los huevos 

fértiles 

Las gallinas reproductoras que proveyeron huevos fértiles 

para el presente experimento fueron las gallinas criollas 

mejoradas obtenidas en la empresa ISAMISA de Lima, Perú, 

que crecieron desde un día de edad en la GAE-UNC, 

Cajamarca. A las veinte semanas de edad las gallinas iniciaron 

la postura y se introdujeron los machos al corral de las hembras 

a razón de un macho por cada 4 gallinas. Las gallinas fueron 

alimentadas con pienso de postura con 4% de calcio y 16% 

de proteína. El primer lote de huevos fértiles para incubar fue 

colectado de 100 gallinas cuando cumplieron las 25 semanas 

de edad, el segundo lote de huevos se obtuvo de gallinas de 

30 semanas de edad, el tercero de gallinas de 34 semanas y 

el cuarto lote de huevos de gallinas de 38 semanas. 

 

Incubación y diseño experimental 

Se utilizaron cuatro incubadoras de una sola etapa del modelo 

XM-18D, con una capacidad cada una de 88 huevos. Estas 

máquinas cuentan con sensores de temperatura (±0,1oC) y de 

humedad relativa (±1% de HR). Las mismas máquinas cumplen 

la función de nacedoras. En cada máquina se realizó el manejo 

de rutina propio de la incubación, desde la recepción del huevo 

hasta el retiro de los pollos de las nacedoras. Se tuvieron 

cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, cada 

repetición de 88 huevos incubables, los cuales se pesaron 

inicialmente e identificaron. Los huevos según tratamiento 

fueron sometidos a suplementación de oxígeno que consistió en 
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suministrar concentraciones de O2 a razón de 0.5 litros/minuto 

generado por un concentrador eléctrico de oxígeno OLV-10-

MD adquirido de la empresa Perú MD. El flujo de O2 se ajustó 

con un fluxómetro. Las máquinas incubadoras a las que se le 

proporcionó el O2 adicional se mantuvieron conectadas al 

concentrador de O2, ubicado a una distancia de 5 metros. Las 

cuatro máquinas incubadoras se mantuvieron a la misma 

temperatura durante todo el período de incubación, 37,6oC 

del día 1 al 8, 37,5oC en los días 9 al 11 y 37,2oC desde el 

día 12 al 21. La humedad relativa se mantuvo en un 60% 

durante todo el experimento. Este procedimiento se repitió con 

el segundo, tercer y cuarto lote de huevos fértiles. 

 

El experimento se realizó con 1408 huevos de gallinas criollas 

puestos en cuatro periodos diferentes, según la edad de las 

gallinas. Los huevos fueron asignados de acuerdo al diseño 

completamente al azar a cuatro incubadoras con diferentes 

periodos de suplementación de oxígeno, lo que dio lugar a 

cuatro tratamientos: SS: sin suplementación de oxígeno, 1S: 

suplementación en la semana 1, 3S: suplementación en la 

semana 3, y 13S: suplementación en las semanas 1 y 3. Cada 

tratamiento tuvo cuatro repeticiones, realizándose cada 

repetición con huevos provenientes de gallinas de 25, 30, 34 

y 38 semanas de edad. 

 

Análisis de sangre  

Se colectó muestras de sangre proveniente de la vena yugular 

y arteria carótida de 3 embriones de 18 días de incubación 

por cada incubadora o repetición. Así se colectó las muestras 

de los embriones de cada máquina incubadora y se volvió a 

colectar sangre en los tres periodos restantes de incubación por 

cada tratamiento. Del mismo modo de cada incubadora se 

tomaron 2 pollos recién eclosionados y se colectó las muestras 

de sangre por corte de la vena yugular.  

 

Las muestras de sangre fueron enviadas en tubos de ensayo 

conteniendo anticoagulante, al Laboratorio del Servicio 

Nacional de Sanidad Agraria de Cajamarca. Las medidas 

hematológicas realizadas fueron concentración de hematocrito 

y hemoglobina. El hematocrito se determinó por centrifugación 

de sangre en un tubo capilar a 10 000 rpm durante cinco 

minutos, lo cual separa la sangre en capas. El hematocrito se 

determinó al dividir el volumen de concentrado de glóbulos 

rojos por el volumen total de la muestra de sangre. La 

hemoglobina se midió por el método de la 

cianometahemoglobina. 

 

Desarrollo embrionario, incubabilidad 

Los huevos fértiles antes de colocarse en la bandeja de 

incubación fueron pesados individualmente en balanza con 

capacidad de 4 kg y precisión de 0.1g. A los 18 días de 

incubación los huevos fueron bajados a la bandeja de 

nacimientos a la vez que se inspeccionó el desarrollo 

embrionario por visualización trasluz. Se obtuvieron dos 

embriones de cada máquina incubadora, se les retiró las 

membranas y cáscara del huevo y fueron pesados. Se controló 

el peso de los pollitos recién nacidos para obtener el peso 

promedio de pollo recién nacido. 

 

Después de la eclosión, se obtuvo el número de pollos nacidos 

que sirvió para calcular el porcentaje de eclosión, en base al 

número de huevos fértiles. Todos los huevos al final del periodo 

de incubación (día 23) fueron abiertos para observar el estado 

y causas de la no eclosión. Se determinó por observación el 

número de huevos infértiles cuando no presentaban ningún 

signo de sangre ni estructuras embrionarias. También se 

determinó posible mortalidad embrionaria temprana cuando 

se encontró estructuras corporales y muestras de sangre en no 

menos de la cuarta parte del huevo; atribuyéndose muerte 

embrionaria tardía cuando el huevo contenía estructuras que 

copaban más de la mitad del huevo, con embriones totalmente 

formados que sólo les faltó eclosionar. En la determinación de 

mortalidad embrionaria se consideró el procedimiento de 

embriodiagnóstico sugerido por Aviagen (2010). 

 

 
Figura 1. (a) Tipo de incubadora XM-18D utilizada en el 

experimento. (b) Concentrador de oxígeno OLV-10-MD que se 

conectó a la incubadora para proveer oxígeno adicional. (c) 

Panel de control de temperatura y humedad que indica las 

condiciones ambientales a nivel de la bandeja de incubación 

 

Análisis estadístico  

Primero se contrastó la normalidad de los datos con la prueba 

de Shapiro-Wilk y luego se realizó el análisis de varianza con 

cuatro tratamientos y cada tratamiento con cuatro repeticiones. 

Se utilizó el software Statistical Analysis System (SAS, 2014) 

para el procesamiento de los datos. Cuando se encontró 

diferencias estadísticas las medias fueron sometidas a pruebas 

de Duncan. 

 

RESULTADOS  

 

Incubabilidad 

En la tabla 1 se muestran los datos del porcentaje de pollos 

nacidos en relación con el número de huevos incubados, así 

como el porcentaje de mortalidad embrionaria. Se observan 

diferencias estadísticas entre tratamientos en cualquiera de los 

indicadores evaluados (p<0.01). El mejor porcentaje de pollos 

nacidos y la menor mortalidad embrionaria temprana 

correspondió al tratamiento 13S. El menor porcentaje de 

mortalidad embrionaria tardía correspondió a los tratamientos 

3S y 13S. 
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Tabla 1. Medias + desviación estándar (DS) del nacimiento de pollos y muerte embrionaria en la incubación artificial de huevos de 

gallinas criollas, según tratamientos. 

 

 Pollos 

Nacidos (%) 

Mortalidad Embrionaria 

Temprana (%) 

Mortalidad Embrionaria 

Tardía (%) 

Tratamientos1 

SS 

1S 

3S  

13S 

  Valor p 

 

28.32 + 2.08d 

64.59 + 2.98c 

70.00 + 4.03b 

82.60+1.98a 

<0.001 

 

29.36 + 5.44a 

15.78 + 3.55b 

17.05 + 1.53b 

8.11 + 1.35c 

0.007 

 

42.32 + 3.51a 

19.63 + 0.65b 

12.95 + 3.87c 

9.29 + 0.78c 

0.002 
1 SS: incubación sin suplementación de oxígeno, 1S: incubación con suplementación de oxígeno la primera semana, 3S: incubación con suplementación 

de oxígeno la tercera semana, 1y3S: incubación con suplementación de oxígeno la primera y tercera semana. 

a,b,c,d Letras diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas entre tratamientos (p<0.05). 

 

 

Hematocrito y hemoglobina 

En la tabla 2 se presentan los resultados de la determinación 

de hematocrito y hemoglobina en embriones de 18 días y 

pollos recién eclosionados. Se observan diferencias estadísticas 

entre tratamientos (p<0.05) en los indicadores de hematocrito 

y hemoglobina del embrión, y hematocrito del pollo. No se 

encontraron diferencias (p>0.05) entre tratamientos en la 

hemoglobina del pollo recién nacido 

 

 

Tabla 2. Medias + desviación estándar del hematocrito y hemoglobina de embriones y pollos eclosionados a partir de huevos de 

gallinas criollas incubados artificialmente, según tratamientos. 

 

 Hematocrito 

de embrión (%) 

Hematocrito de 

pollo nacido (%) 

Hemoglobina de 

embrión (g/dL) 

Hemoglobina de 

pollo nacido (g/dL) 

Tratamientos1 

SS 

1S 

3S 

13S 

  Valor p 

 

39.60 + 0.74a 

39.55 + 0.26a 

39.03 + 0.30b 

38.53 + 0.40c 

0.027 

 

40.08 + 0.53a 

40.13 + 0.62a 

38.70 + 0.29b 

38.45 + 0.44b 

0.018 

 

9.70 + 0.14b 

9.80 + 0.08b 

10.05 + 0.17a 

10.10 + 0.18a 

0.016 

 

10.35 + 0.24 

10.50 + 0.39 

10.10 + 0.14 

10.18 + 0.17 

0.114 
1 SS: incubación sin suplementación de oxígeno, 1S: incubación con suplementación de oxígeno en la primera semana, 3S: incubación con 

suplementación de oxígeno en la tercera semana, 13S: incubación con suplementación de oxígeno en la primera y tercera semana. a,b,c Letras 

diferentes en cada columna indican diferencias estadísticas entre tratamientos (p<0.05). 

 

 

Evolución de pesos de huevo, embrión y pollo nacido 

En la tabla 3 se indican los pesos promedio del huevo, peso de 

embriones a los 18 días y peso del pollo recién nacido. No se 

encontraron diferencias estadísticas (p>0.05) entre 

tratamientos para los indicadores evaluados. 

 

 

Tabla 3. Medias + desviación estándar de los pesos de huevo, embrión y pollo nacido en incubación artificial a partir de huevos 

de gallinas criollas, según tratamientos 

 

 Peso de huevo (g) Peso de embrión de 18 días (g) Peso de pollo nacido (g) 

Tratamientos1 

SS 

1S 

3S  

13S 

  Valor p 

 

57.41 + 3.41 

56.87 + 3.01 

56.88 + 2.98 

57.06 + 3.17 

0.713 

 

24.43 + 1.60 

24.68 + 1.65 

24.65 + 1.50 

24.68 + 1.88 

0.698 

 

33.58 + 2.19 

33.53 + 2.14 

34.30 + 2.25 

34.85 + 2.70 

0.246 
1 SS: incubación sin suplementación de oxígeno, 1S: incubación con suplementación de oxígeno en la primera semana, 3S: incubación con 

suplementación de oxígeno en la tercera semana, 13S: incubación con suplementación de oxígeno en la primera y tercera semana. 

 

DISCUSIÓN 

 

Se determinó mayor porcentaje de pollos nacidos en el 

tratamiento con suplementación de oxígeno en la primera y 

tercera semana de incubación, y menor cantidad de 

nacimientos en el grupo SS, posiblemente debido a que se evitó 

mayores condiciones hipóxicas en el desarrollo embrionario. 

Del mismo modo se determinó menor mortalidad embrionaria 

temprana en el tratamiento 13S. La mortalidad embrionaria 

tardía fue mayor en el tratamiento SS, seguido del tratamiento 

1S. Estos hallazgos reflejan estados de hipoxia en la primera 

y tercera semana de incubación, lo cual afecta el normal 

desarrollo embrionario, que de manera severa induce muerte 

embrionaria (Haron et al., 2021), producida en el caso del 

grupo SS. La hipoxia fue menos letal con periodos de 

suplementación de oxígeno en la primera o última semana de 

incubación en comparación al tratamiento sin ningún periodo 

de oxigenación extra. De otro lado las condiciones hipóxicas 
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en la primera semana de incubación podrían ser menos dañinas 

que la hipoxia en la última semana, al haberse determinado 

en el presente trabajo mayor número de pollos nacidos en el 

tratamiento 3S en relación al 1S. Se debe considerar que el 

embrión puede ser capaz de recuperarse de un episodio 

hipóxico ligero; sin embargo, las posibilidades de sobrevivir a 

la hipoxia prolongada son escasas, especialmente al final de 

la incubación (Mortola, 2011).  

 

La concentración de hemoglobina es un factor importante para 

asegurar contenido de oxígeno en sangre en la condición 

hipóxica (Liu et al., 2009). Estudios anteriores demostraron que 

la concentración de hemoglobina en embriones avícolas se 

induce a medida que se incrementa la altitud sobre el nivel del 

mar (Carey et al., 1993). En nuestro estudio, un nivel más alto 

de hemoglobina se observó en embriones suplementados con 

oxígeno en la tercera semana de incubación, consistente con 

informes anteriores. Sin embargo, no se observó diferencias de 

concentraciones de hemoglobina en los pollos recién nacidos 

con o sin suplementación de oxígeno en la primera semana o 

en la última; posiblemente por que un mayor nivel de 

hemoglobina induce en condiciones de hipoxia pérdida de 

afinidad por el oxígeno (Peñuela, 2005). Los embriones a los 

18 días de incubación sin suplementación de oxígeno y los 

embriones con suplementación sólo en la primera semana 

tuvieron niveles de hemoglobina más bajos en comparación con 

los suplementados con oxígeno en la semana última, periodo 

que sería de mayor requerimiento de oxígeno, y al inyectarse 

oxígeno a las máquinas incubadoras generó posiblemente 

mayor presión de oxígeno para los tejidos, lo que facilita la 

disociación del oxígeno de las moléculas de hemoglobina 

(Cristancho et al., 2019). Otra explicación a las diferencias en 

el hematocrito y hemoglobina de los embriones según 

tratamientos podrían deberse a que, durante la hipoxia 

sostenida, la respuesta eritropoyética del embrión aviar es muy 

baja (Mortola, 2009).  

 

La reducción en el consumo de O2 durante la hipoxia 

prolongada es resultado tanto de la reducción del costo de 

mantenimiento de los tejidos como de la energía ahorrada 

debido a la reducción del crecimiento corporal (Harón et al., 

2021). El consumo de O2 de los embriones hipóxicos del grupo 

control ha podido ser menor que el de los tratamientos 

suplementados, sin embargo, no lo suficiente como para 

afectar el crecimiento embrionario y el peso corporal, tal como 

se encontró en el presente estudio, no habiéndose encontrado 

diferencias en el peso del embrión ni del pollo recién 

eclosionado; lo cual concuerda con hallazgos reportados por 

Mortola y Cooney (2008). 

 

CONCLUSIONES 

 

• El proceso de incubación de huevos fértiles suplementado 

con oxígeno durante las dos semanas críticas (semanas 1 y 

3) del desarrollo embrionario produce mayor porcentaje 

de pollos criollos nacidos y menor mortalidad embrionaria.  

• La suplementación de oxígeno en la primera o tercera 

semana de incubación del huevo fértil de la gallina criolla 

mejora el porcentaje de pollos nacidos vivos respecto de 

la incubación sin suplementación de oxígeno. 

• La incubación artificial de huevos fértiles de gallina en 

condiciones hipobáricas del valle de Cajamarca no 

provoca disminución de la concentración de hemoglobina 

en el pollo recién nacido, ni la suplementación con oxígeno 

altera el peso al nacimiento del pollo proveniente de 

incubación artificial. 
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