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RESUMEN 
 

La avicultura a nivel mundial presenta un gran desarrollo; sin embargo, una de las grandes limitaciones es la 
determinación del sexo del embrión in ovo, debido a que en las granjas las aves son criadas con dos propósitos, 
producción de huevos o producción de carne, por lo que existe una preferencia de sexos. En la línea de producción de 
huevo comercial se prefieren a las hembras y los machos recién nacidos se descartan, siendo sacrificados millones de 
pollitos a nivel mundial, generando grandes pérdidas económicas; además representa un serio problema ético y de 
bienestar animal, es por ello países como Francia y Alemania han decretado nuevas normativas que regulen y 
prohíban el sacrifico de pollitos machos. Se han propuesto múltiples técnicas ópticas y no ópticas para el sexaje in 
ovo, pero aún no se ha logrado desarrollar a nivel industrial y comercial. De todas las técnicas disponibles, las 
imágenes hiperespectrales HSI se muestra como una técnica no invasiva y no destructiva viable para el sexaje in ovo, 
debido a que proporciona amplia información espectral de un huevo. En este contexto, se discuten los avances y 
enfoques de HSI respecto a su uso potencial en el sexaje in ovo. Las HSI han demostrado precisión considerable en 
el sexaje, sin embargo, presenta limitaciones como la complejidad en el procesamiento de datos y el tiempo de 
desarrollo embrionario. 
 

Palabras clave: Avicultura; sexado in ovo; imágenes hiperespectrales; no invasivo; espectroscopía. 
 

 

ABSTRACT 
 

Poultry farming worldwide presents great development; however, one of the great limitations is the determination of the 
sex of the embryo in ovo, because on farms birds are raised for two purposes, egg production or meat production, so 
there is a sex preference. In the commercial egg production line, females are preferred, and newborn males are 
discarded, millions of chicks being sacrificed worldwide, generating great economic losses; it also represents a serious 
ethical and animal welfare problem, which is why countries like France and Germany have decreed new regulations 
that regulate and prohibit the slaughter of male chicks. Multiple optical and non-optical techniques have been proposed 
for in ovo sexing, but they have not yet been developed at an industrial and commercial level. Of all the available 
techniques, hyperspectral HSI imaging is shown to be a viable non-invasive and non-destructive technique for in ovo 
sexing, because it provides extensive spectral information about an egg. In this context, the advances, and approaches 
of HSI with respect to its potential use in in ovo sexing are discussed. HSIs have demonstrated considerable precision 
in sexing, however, they present limitations such as complexity in data processing and embryonic development time. 
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1. Introducción 
El sector avícola sigue creciendo e industria-
lizándose en muchas partes del mundo (Calle-
Velásquez et al., 2017; Sporchia et al., 2023), 
esto se debe al incremento de la demanda de 
proteína de origen animal como la carne y el 
huevo (Bruijnis et al., 2015; Schwean-Lardner, 
2017), el huevo es una unidad biológica 
fundamental por su alto valor nutricional y 
accesibilidad para la alimentación del ser humano 
(Madrigal-Portilla et al., 2023), especialmente de 
aquellos sectores de bajos recursos económicos 
(Corion et al., 2023). Esto conlleva un gran 
desarrollo tecnológico en este sector; partiendo 
de las instalaciones, mejoramiento genético, 
alimentación, nutrición, sanidad “vacunación in 
ovo” e incubación (Weissmann et al., 2013). 
Las aves de granja son criados con dos 
propósitos, producción de huevos o producción 
de carne, donde existe una preferencia de sexos 
(Bayer et al., 2023); en la producción de pollos de 
engorde se prefieren machos debido a su mayor 
precocidad y mejores parámetros productivos que 
las hembras (Steiner et al., 2011), por el contario 
en las gallinas de postura comercial se prefieren a 
las hembras debido a los machos no son viables 
para producción de huevos ni para carne (Alin et 
al., 2019; Preuße et al., 2023). 
Los pollitos que nacen con el sexo no deseado 
son sacrificados dentro de las 72 horas 
posteriores a su nacimiento mediante trituración o 

exposición al gas (Aleynikov & Osipenko, 2023; 
Kaleta & Redmann, 2008), y son utilizados con 
otros fines, por ejemplo, como alimento de otras 
especies (Göhler et al., 2017; Gremmen et al., 
2018). Se estima que anualmente a nivel mundial 
se sacrifican aproximadamente siete mil millones 
de pollitos machos recién nacidos, especial-
mente en el sector de producción de huevo 
comercial (Alin et al., 2019; Krautwald-Junghanns 
et al., 2018; Rutt & Jakobsen, 2022). Esto no solo 
genera grandes pérdidas económicas, sino que 
es uno de los grandes problemas éticos y de 
bienestar animal (Fragoso et al., 2023; Galli et al., 
2017; Souza et al., 2015). Por tal motivo, países 
como Francia, Alemania, e Italia están 
incorporando normativas que regulen este 
problema. En Alemania por ley desde el 2022 se 
prohíbe el sacrificio de pollitos, especificando que 
el sacrificio de embriones de pollo puede 
realizarse en un estado temprano, pero no mayor 
del día 7 de incubación (Bundestag, 2021). 
La solución más lógica, pero compleja, es el 
sexado in ovo, que consiste en la utilización de 
diferentes métodos para la determinación del 
sexo del embrión antes de su eclosión 
(Reithmayer et al., 2020). En este contexto, se 
reconoce el esfuerzo de la comunidad científica 
que lidera importantes investigaciones para 
solucionar este problema, lo cual se refleja en las 
múltiples investigaciones y patentes publicadas a 
lo largo de los años (Figura 1). 

 
 

 
 

Figura 1. (a) Crecimiento acumulativo de publicación de artículos científicos. (b) Patentes sobre sexaje in ovo hasta el 
2023; datos obtenidos de la base de datos Scopus y base de datos de patentes PATSTAT, en total se registraron 47 
artículos científicos y 108 patentes. 
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Múltiples investigaciones proponen diferentes 
técnicas y tecnologías, sin embargo, aún no se 
desarrollan a nivel industrial (Corion et al., 2023). 
Se dividen en 2 grupos complejos; métodos de 
sexado in ovo no ópticos que está constituido por: 
Análisis de ADN (Bozkaya et al., 2013; Clinton et 
al., 2016; He et al., 2019), inmunodetección 
(Qasimi et al., 2018; Tanabe et al., 1979), 
compuestos orgánicos volátiles (Costanzo et al., 
2016; Webster et al., 2015), ingeniería genética, 
edición y modificación genética (Ellegren, 2009), 
espectrometría de movilidad iónica y espectro-
metría de masas (Arce et al., 2015). 
Por la otra parte se encuentran los métodos de 
sexado in ovo ópticos que incluye a: Espectros-
copía Raman y de fluorescencia (Galli et al., 
2018), espectroscopía de infrarrojos y terahercios 
(Steiner et al., 2011), espectroscopia del infrarrojo 
cercano visible (VIS-NIR) (Ketelaere et al., 2004), 
espectroscopía de resonancia magnética nuclear 
y de radiofrecuencia (Steiner et al., 2010), 
estudios morfométricos (Kayadan & Uzun, 2023; 
Rutkowska et al., 2014), minería de datos, 
SPME/GC-MS acoplado con quimiometría, 
marcadores individuales e imágenes hiperes-
pectrales (Doran et al., 2018; Khwatenge & 
Nahashon, 2021). 
Si embargo, para lograr una aplicación eficaz de 
estos métodos y lograr una aceptación por la 
industria y la sociedad, estos deben tener ciertas 
características como, tener una alta precisión 
(superiores al 98,5%), identificación de sexo 
temprano (antes de los 7 días de incubación o 
antes de la aparición de dolor del embrión), alto 
rendimiento (procesar más huevos en menor 
tiempo), no ser invasiva, ser barata, tener la 
facilidad de trabajar con cualquier tipo de huevo 
(color, tamaño y especie) (Bruijnis et al., 2015). 
De todas estas técnicas propuesta y disponibles, 
aún no se han desarrollado a nivel industrial y 
comercial (Gautron et al., 2021). 
Las imágenes hiperespectrales HSI es una 
técnica no invasiva y no destructiva viable para el 
sexaje in ovo debido a su riqueza de información 
única como características geométricas, físicas, 
composición química, mediante el análisis 
espectral del huevo se podría identificar el sexo 
del embrión. Este estudio tiene como objetivo 
seleccionar los estudios más importantes sobre la 
aplicación de imágenes hiperespectrales (HSI) en 
el sexado in ovo de embriones de pollo, partiendo 
en los fundamentos de esta tecnología, luego 
detallando su aplicación como método no invasivo 

en el sexado in ovo y finalmente evaluar las 
tendencias de las investigaciones de sexaje in 
ovo a lo largo de los años. 

 
2. Fundamentos de Imágenes hiperespectrales 
 

La técnica de imágenes hiperespectrales (HSI) 
también  conocida como espectrometría de imá-
genes o imágenes espectroscópicas; consiste en 
la adquisición de datos en bandas estrechas de 
longitud de onda (Amigo et al., 2015; Lodhi et al., 
2019), brindando las características geométricas, 
físicas, composición química mediante  el análisis 
espectral de una muestra (Kamruzzaman & Sun, 
2016), el término “Hiper” hace referencia a la 
cantidad de bandas de longitud de onda 
adquiridas al momento de la toma de las 
imágenes (Cozzolino et al., 2023), es así que 
existen 4 técnicas de imágenes espectrales, las 
imágenes multiespectrales, superespectrales, 
ultraespectrales y  hyperespectrales, cada una se 
diferencia por su número de bandas espectrales, 
la resolución espectral y el perfil del espectro, 
(Lodhi et al., 2019; Yokoya et al., 2016, 2017). 
En términos generales, cuando menor sea el 
ancho de cada banda, mucho mejor será la 
resolución espectral, debido a que los espectros 
de reflectancia son más continuos (Lodhi et al., 
2019; Siche et al., 2016) (Tabla 1), las imágenes 
ultraespectrales tienen una resolución de espec-
tro más fina en comparación con el resto, también 
las imágenes hiperespectrales proporciona cien-
tos de bandas espectrales contiguas, mientras 
que las multiespectrales proporcionan menor a 
diez bandas espectrales (Khan et al., 2018). 
Una imagen hiperespectral está constituido por 
datos tridimensionales (3D) dos dimensiones 
espaciales (X e Y) y una dimensión espectral (λ) 
es decir la longitud de onda, a todo esto, se le 
conoce como hipercubo, esto se muestra en la 
cada longitud de onda o espectro (X, Y, λ) en 
cada posición espacial, lo que los elementos de 
imagen de los datos hiperespectrales se le 
conoce como “vóxel”, mientras que para una 
imagen bidimensional se le conoce como “píxel”.  
Como muestra la Figura 2, los valores de 
absorbancia y reflectancia será distinto de la onda 
de luz reflejada por la muestra, esto se debe a la 
diferencia de la estructura física y la composición 
química de la muestra, entonces al muestreo de 
reflectancia o absorbancia con respecto a la 
longitud se le conoce como huella digital espectral 
(Kamruzzaman & Sun, 2016; Lodhi et al., 2019). 
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Tabla 1 
Tipos de imágenes espectrales 
 

 Multiespectral Superespectral Hiperespectral Ultraespectral 

Resolución espectral (Δλ) ≈ 1000 ≈ 50 ≈ 10 ≈ 1 

Número de bandas espectrales 1 -10 10 - 100 100 - 1000 >1000 

Nota: Adaptado de Masary & Sun (2010) y Siche et al. (2016). 

 
La firma espectral o espectro de huella digital, es 
la curva resultante de la reflectancia (energía 
electromagnética que rebota) frente a la longitud 
de onda de una muestra (Kamruzzaman & Sun, 
2016), los componentes de la muestra indepen-
dientemente tienen su propia firma espectral el 
cual puede ser utilizado para identificar su 
composición química, estructura física o 
cualquier otro componente de la amuestra (Siche 
et al., 2016; Wang et al., 2023). Es así como las 
HSI se vienen utilizando en diferentes áreas 
como la producción farmacéutica (Masary & Sun, 
2010; Lodhi et al., 2019), evaluación de calidad 
de los alimentos y calidad de agua (Zhang et al., 
2023), bioquímica y biomedicina (Carrasco et al., 
2003), medicina forense (Kuula et al., 2012), 
agricultura de precisión (Ferrari et al., 2023), 
conservación de arte y arqueología (Liang, 
2012), mapeo mineralógico de la superficie 
terrestre, etc. (Wang et al., 2023; Zhang et al., 
2019). 
 
3. Procesamiento de datos 
Los datos hiperespectrales debido a su riqueza 
de información única como características 
geométricas, físicas, composición química y la 
distribución espacial de las muestras por lo 
general son grandes y difíciles de procesar 
(Cozzolino et al., 2023), es así como las 

imágenes adquiridas antes de ser aplicadas 
pasan por un procesamiento(Plaza et al., 2009), 
por lo que la exactitud y la confiabilidad de los 
resultados dependerá de la técnica aplicada en 
el procesamiento (Kamruzzaman & Sun, 2016; 
Wang et al., 2023), de esta manera se da una 
mayor solidez para su posterior análisis 
exploratorio, la calibración y desarrollo del 
modelo (Cozzolino et al., 2023; Saha & 
Manickavasagan, 2021). 
 
4. Preprocesamiento espectral  
El preprocesamiento o pretratamiento de datos 
espectrales consiste en eliminar o disminuir 
diferentes interferencias como ruido o ilumina-
ción desigual que fueron captados durante la 
obtención de los datos (Amigo et al., 2015; 
Ferrari et al., 2023). Existen varias técnicas, 
entre ellas están, la variación normal estándar 
(SNV), el suavizado, derivadas (Savitzkye 
Golay), corrección de dispersión multiplicativa 
(MSC) y normalización (Kamruzzaman & Sun, 
2016; Saha y Manickavasagan, 2021; Stefan, 
2010), mejorando la resolución, corrección 
geométrica, corrección espectral, independien-
temente con su propia función (Cozzolino et al., 
2023). El método de preprocesamiento debe 
producir un modelo sólido para su modelamiento 
(Wang et al., 2023). 

 

 

Figura 2. (A) Hipercubo de imagen hiperespectral. (B) Firmas espectrales de los datos hiperespectrales 
representados en (X, Y). 
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5. Desarrollo del modelo  
 

Las HSI para que puedan ser aplicadas se debe 
desarrollar un modelo de calibración multi-
variable. El objetivo del modelo es la predicción 
precisa de las características de una nueva 
muestra a partir de los espectros de una muestra 
base (Burger & Geladi, 2005). Por lo que para 
lograr un óptimo modelo se debe utilizar 
muestras que contenga todas las variaciones 
físicas y químicas que intervienen en el muestreo 
de rutina. Por otra parte, se debe asegurar que 
las nuevas muestras sean similares a las 
muestras que fueron utilizadas en la calibración 
(Vidal & Amigo, 2012). 
Existen 2 tipos de modelos de calibración, los 
modelos cuantitativos y los cualitativos (Calin et 
al., 2023). Los modelos cuantitativos consisten 
en la relación matemática de los espectros y los 
valores de referencia, como las características 
físicas, químicas u otras que han sido 
identificadas en laboratorio. Como modelos de 
análisis cuantitativos están, la regresión 
multilineal (MLR), y la regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLSR) (Kamruzzaman & 
Sun, 2016).  
Por otro lado, los modelos cualitativos son los 
que comparan los espectros para buscar 
similitudes o diferencias dentro de otros 
espectros (Amigo et al., 2015). Dividiéndose en 2 
grupos, supervisados y no supervisados. Dentro 
de la categoría de los no supervisados se 
encuentra la técnica más utilizada Principal 
Component Analysis (PCA) y dentro de la 
categoría de los supervisados están, el 
modelado independiente suave de analogía de 
clase (SIMCA), el análisis discriminante de 
Fisher (FDA), el análisis discriminante lineal 
(LDA) (Ferrari et al., 2023; Stefan, 2010; Zhang 
et al., 2019), cabe recalcar que el análisis 
cualitativo es útil para la búsqueda de similitud o 
relaciones entre muestras. 
 
6. Validación del modelo  
 

Una vez el modelo de calibración ha sido 
desarrollado, es de crucial importancia 
comprobar su rendimiento mediante la predicción 
de muestras nuevas, de esta manera nos 
podemos asegurar que el modelo funcione 
correctamente, y así poder aplicar en nuevas y 
similares muestras (Burger & Gowen, 2011). 
Existe muchos métodos de validación de 
modelos, sin embargo, la mejor validación es 
probar en un conjunto completamente 
independiente constituida por muestras de 

diferentes realidades tomadas en diferentes 
veces. Por otro lado, también depende de la 
estadística de calibración y predicción (Pu et al., 
2023). 
 
7. Software de análisis de dados de imágenes 
hiperespectrales  
 

El uso de software juega un rol muy importante 
en la adquisición de imágenes, extracción, 
preprocesamiento y procesamiento de datos 
espectrales, análisis de datos multivariados, 
modelamiento y validación (Burger & Gowen, 
2011). Para lograr estas operaciones aún no se 
han logrado desarrollar herramientas que estén 
integradas en un solo paquete de software. 
Existe en el mercado varios paquetes de 
software, cada uno con propio o el mismo 
lenguaje de programación, entre ellos están los 
más conocidos: MATrix LABoratory (MATLAB), 
Unscrambler y ENVI (ENvironment for Visualizing 
Images), el software que permite el proce-
samiento de imágenes hiperespectrales con 
mayor flexibilidad es MATLAB (Kamruzzaman & 
Sun, 2016). 
 
8. Imágenes hiperespectrales (HSI) como 
método no destructivo para el sexado in ovo 
 

El huevo fértil de gallinas muy aparte de contener 
al embrión está constituido por otras sustancias 
que son indispensables para la supervivencia del 
embrión, entonces teniendo en consideración 
que los componentes de la muestra indepen-
dientemente tienen su propia firma espectral el 
cual puede ser utilizado para identificar su 
composición química, estructura física o cual-
quier otro componente de la muestra (Burger & 
Gowen, 2011; Calin et al., 2023; Vidal & Amigo, 
2012; Siche et al., 2016) (Figura 3), mediante la 
toma y análisis de HSI a escala de “vóxel” se 
puede identificar particularidades para cada sexo 
del embrión, de esta manera lograr un sexaje in 
ovo a pocos días de incubación. 
Dado la viabilidad del uso de las HSI en el sexaje 
in ovo (Tabla 2) investigaciones originales  repor-
tan que los resultados tienen mayor precisión  
cuando mayor es el tiempo de incubación del 
huevo, sin embargo, esto es un inconveniente 
dado que se busca la detección del sexo lo más 
temprano posible, o antes de que el embrión 
perciba dolor (menor a los 7 días de incubación), 
por lo consiguiente los huevos con sexo no 
deseado puedan darse otro uso, logrando una 
mayor aceptación por parte de la industria y la 
sociedad (Corion et al., 2023). 
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Figura 3. Sistema de imágenes hiperespectrales para la recolección de datos de huevos. 
 

Tabla 2  
Principales investigaciones de sexaje in ovo con imágenes hiperespectrales (HSI) 
 

Muestra 
Región de 

interés (ROI) 
Rango 

espectral 
Algoritmo y 

modelo 

Precisión 
del 

modelo 

Tiempo de 
detección 

Resultado Referencia 

n =94 
huevos 

incubables 

Polo inferíos 
y superior, la 
parte media 
del huevo 

400 a 1 
000 nm 

PLSDA 75% 

10 días 

Todos los modelos 
tienen mayor 

precisión en el 
décimo día, con ROI 
en la parte media del 

huevo 

(Pan et al., 
2016) 

SVM 75% 

ANN 82.86 % 

Huevos de 
gallinas 

Lohmann 
Tierzucht 

Gmbh 

No especifica 
400 a 

1000 nm 
PCA y LDA 97 % 14 días 

LDA obtiene una 
precisión general del 

97% 

(Göhler et 
al., 2017) 

 
Algoritmo y modelo: PLSDA (análisis discri-
minante de mínimos cuadrados parciales), SVM 
(máquina de vector de soporte), ANN (red 
neuronal artificial), PCA (análisis de compo-
nentes principales), LDA (análisis discriminante 
lineal). 
 

9. Avances recientes para el sexado in ovo  
El avance científico y tecnológico cada vez es 
mayor, es así como a lo largo de los años se han 
venido desarrollando diferentes métodos para 
lograr determina el sexo in ovo (Busse et al., 
2019; Xiang et al., 2022), diferentes estudios 
reportan dos grandes grupos de técnicas; los 
métodos ópticos y los no ópticos. Dentro de los 
métodos ópticos se encuentran: Las imágenes 
hiperespectrales (Pan et al., 2016; Zhu et al., 
2021), espectroscopia Vis-NIR (Göhler et al., 
2017), espectroscopía de infrarrojos y tera-
hercios (Zhang et al., 2013), espectroscopia 
Raman (Galli et al., 2017; 2018), espectroscopia 
de fluorescencia (Preuße et al., 2023), minería 

de datos, SPME/GC-MS acoplado con quimio-
metría, visión de máquina, espectroscopía de 
resonancia magnética nuclear y de radio-
frecuencia (Nageswara, 2015), y estudios 
morfométricos (Zhu et al., 2021).  
Dentro de las técnicas no ópticas están: Edición 
y modificación genética, análisis de ADN, 
inmunodetección (Aslam et al., 2013), compues-
tos orgánicos volátiles (Webster et al., 2015) 
espectrometría de movilidad iónica y espec-
trometría de masas (Bruijnis et al., 2015), 
ingeniería genética (Corion et al., 2022). Todos 
estos métodos buscan su aplicabilidad a nivel 
industrial. Sin embargo, se enfrentan a una serie 
de exigencias y limitaciones por la industria y la 
sociedad: Lograr una alta precisión mayor a 
98,5% (Alin et al., 2019; Corion et al., 2023), 
lograr identificar el sexo los más temprano 
posible (antes de los 7 días de incubación o 
antes de la aparición de dolor del embrión) 
(Busse et al., 2019), alto rendimiento (procesar 
más huevos en menor tiempo) (Busse et al., 
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2019), no invasiva, ser barata y tener la facilidad 
de trabajar con cualquier tipo de huevo (color, 
tamaño y especie) (Haas et al., 2021; Galli et al., 
2018). 
 
10. Tendencias de publicaciones y patentes de 
sexaje in ovo a lo largo del tiempo 
El sacrifico de pollitos machos recién nacidos es 
un tema cada vez más debatido, se espera que el 
sexado in ovo sea una solución eficaz (Steiner et 
al., 2011; Weissmann et al., 2013). La Figura 1 es 
una representación cuantitativa de la evolución en 
el tiempo del sexaje in ovo mediante publicaciones 
de artículos científicos y patentes. Desde la 
primera publicación científica en 1992 hasta 2009 
hubo pocas publicaciones de artículos científicos, 
pero a partir del 2010 al 2023 existe un 
crecimiento constante, haciendo un total de (n = 
43) artículos científicos, de los cuales solo (n = 4) 
artículos estudian las imágenes hiperespectrales 
en el sexaje in ovo. Por otra parte, se observa un 
mayor número de patentes (n = 108) con 
crecimiento contante a partir del 2002. Muchos 
investigadores buscan proteger su descubrimiento 
a través de una patente, antes que publicarlo en 
un artículo científico. Esto porque las técnicas 
propuestas guardan un alto valor económico, 
industrial e impacto social. 
La Figura 4 muestra la distribución demográfica de 
producción de artículos científicos de las 
diferentes técnicas de sexado in ovo. Se observa 
que Alemania es el principal país con más 
artículos publicados hasta el 2023 (n = 19) incluido 
(n = 1) artículo referente a imágenes hiperespec-
trales, esto se debe a que Alemania fue el primer 

país que por decreto de ley prohíbe el sacrificio de 
pollitos (Bundestag, 2021), esto conlleva que haya 
mayor interés en la búsqueda de alternativas para 
contrarrestar esta problemática. También está los 
EE. UU. (n = 8), China (n = 4), Bélgica (n = 3), 
esto puede deberse a que estos países tienen un 
desarrollo tecnológico mayor, así como también al 
grado de exigencia de sus normativas sobre 
bienestar animal.  
 
11. Desafíos actuales y futuros 
La utilización de las HSI como método no 
destructivo en el sexado in ovo de embriones de 
pollo es una tecnología en proceso de prueba (Jia 
et al., 2023) tiene bastante potencial; sin embargo, 
este método incorpora procesamiento de datos 
con softwares especializados de los datos 
obtenidos, esto demanda de bastante tiempo 
(Veganzones & Graña, 2019), convirtiéndolo en un 
método por el momento poco práctico para su 
desarrollo a nivel industrial. 
Con base en las figuras 1 y 4, el sexaje in ovo 
presenta grandes desafíos actuales y futuros, 
tanto a nivel social, industrial, ambiental y 
científico (Zumbrink et al., 2020; Nakaguchi & 
Ahamed, 2022), cada desafío tiene diferente 
grado de complejidad, es por ello que las HSI 
como método no destructivo en el sexado in ovo 
debe de ser amigables con el medio ambiente, 
barato, con una alta precisión, capaz de 
determinar el sexo en menor tiempo de incubación 
sin generar dolor y ser sustentable (Göhler et al., 
2017; Pan et al., 2016), de esta manera pueda 
lograr una aceptación por parte de la industria y 
sociedad. 

 

 
 

Figura 4. Distribución geográfica de publicaciones científicas sobre sexaje in ovo hasta el 2023. Los otros países 
como Irak, Italia, Rusia, Serbia, Suiza, Taiwan y Ucrania solo registran 1 publicación. Datos obtenidos de la base de 
datos Scopus, con criterios de búsqueda: título del artículo, resumen, y palabras clave "sex and egg OR sex in egg OR 
in ovo sex”. 
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Tabla 3  
Desafío actuales y futuros de la HSI en el sexaje in ovo 
 

Nivel Desafíos actuales Desafíos futuros 

Sociedad 
Cumplir con los estándares de bienestar 
animal con los huevos fértiles y los pollitos que 
son utilizados en las investigaciones 

Erradicar el sacrifico de pollitos recién nacidos 

Industria 
avícola 

Que el método o equipo propuesto sea de 
bajo costo y un alto rendimiento 

Que el método o equipo propuesto sea de bajo 
costo y un alto rendimiento 

Ambiente 
En el desarrollo de las investigaciones se 
logre un menor impacto ambiental (en la 
incubación, toma de muestra y validación)   

Que el método o equipo propuesto sea 
sustentable y sostenible 

Comunidad 
científica 

Validar modelos de predicción de sexaje in 
ovo antes de que el embrión perciba dolor y 
tener una alta precisión 

Desarrollar y validar modelos de predicción de 
sexaje in ovo para cualquier tipo de huevo 
(color, tamaño y especie) 

 
12. Conclusiones  
 

Con el transcurso de los años se vienen 
proponiendo múltiples técnicas y métodos de 
sexaje in ovo, sin embargo, aún no se logran 
desarrollar a nivel industrial, aún existen 
diferentes limitaciones. Las imágenes hiperes-
pectrales HSI es una técnica viable para el 
sexaje in ovo debido a su riqueza de información 
única, pero presenta limitaciones en la obtención, 
extracción  y procesamiento de datos, para ello 
se necesita de softwares, quimiometría y 
algoritmos especializados, convirtiéndolo en una 
técnica compleja y sobre todo que demanda de 
bastante tiempo, pero se podría incorporar 
algoritmos de autoaprendizaje que es un 
subdominio de la inteligencia artificial (IA), que 
pueden acelerar y facilitar el proceso.  
Otra limitación es el tiempo de incubación en que 
es detectado el sexo del embrión; dado que la 
exigencia es lograr sexar al embrión antes de 
que perciba dolor, con HSI se ha logrado sexar a 
partir del día 10 en adelante. Esto conlleva a la 
necesidad de que se siga investigando y 
perfeccionando la técnica de HSI como método 
no invasivo y destructivo en el sexaje in ovo. 
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