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Técnica de manipulação térmica pré-natal: efeitos sobre as características 

morfofisiológicas e o desenvolvimento ósseo de embriões e pintos de corte 

 

RESUMO 

 

Foram avaliados os efeitos da técnica de manipulação térmica pré-natal, com 

controle da temperatura de casca do ovo, sobre o rendimento da incubação (perda de peso 

do ovo, fertilidade, eclodibilidade, mortalidade e refugagem), a qualidade de pinto (peso, 

comprimento, peso do corpo sem gema, peso de gema residual, peso relativo de órgãos e 

escore de umbigo); duração da incubação, morfologia embrionária, parâmetros da casca 

(peso, espessura, Ca, P, Mn e Mg), da gema (Ca, P, Mn e Mg), temperatura retal, 

parâmetros sanguíneos (Ca, P, GH, T3, T4, PTH, calcitonina, vitamina D3, fosfatase 

alcalina, glicose, ácido úrico, lactato, glicogênio hepático e hemogasometria) e análises 

ósseas (Ca, P, Mn, Mg, morfometria, biofísica e mecânica) de pintos de um dia. Um total 

de 2.408 ovos de matrizes pesadas da linhagem Cobb 500®, com idade de 52 semanas, 

foram distribuídos em quatro incubadoras de estágio único, com capacidade para 602 

ovos. Cada incubadora foi regulada para manter a temperatura da casca do ovo (TCO) em 

37,8ºC durante o período de incubação. Entre o 8° e 18,5º dia de incubação, durante 6 

horas por dia, uma máquina foi regulada para a TCO de 36,7°C (MT-L), uma máquina foi 

regulada para a TCO de 38,9°C (MT-H) e outra máquina foi regulada para a TCO de 

39,4°C (MT-VH) diariamente. A máquina controle não sofreu alteração da programação 

inicial. A manipulação térmica com temperatura de casca de 36,7ºC resultou em uma 

piora significativa na maioria das variáveis associadas ao rendimento de incubação, 

prolongou o tempo de incubação, aumentou a temperatura retal, piorou os parâmetros de 

qualidade de pinto, pesos relativos de órgãos (coração, fígado, intestino, pulmões, baço, 

pâncreas e bursa), prejudicou a desmineralização da casca e gema, os hormônios 

calciotrópicos e consequentemente o desenvolvimento ósseo embriões e pintos de um dia 

e, sendo assim, não é recomendada. Ao contrário, a manipulação térmica com controle de 

temperatura da casca, utilizando 38,9ºC ou 39,4ºC, promoveu menor temperatura retal, 

maior mobilização e utilização de minerais a partir dos componentes do ovo e 

consequentemente, melhor desenvolvimento dos ossos, sem prejudicar o rendimento de 

incubação e a qualidade dos pintos de um dia. Esta técnica demonstrou ser uma 

ferramenta viável e favorável, sendo importante mensurar a continuidade dos efeitos 

benéficos durante a criação das aves. 
 

Palavras-chave: Fêmur, Frangos de corte, Hormônios, Mineralização óssea, Tíbia 
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Intermittent thermal manipulation technique: effects on morphophysiological 

characteristics and bone development of broiler embryos and chicks 

 

ABSTRACT 

 

The effects of the pre-natal thermal manipulation technique, with eggshell temperature 

control, were evaluated on incubation performance (egg weight loss, fertility, 

hatchability, mortality, and culling), chick quality (weight, length, yolk-free body weight, 

residual yolk weight, relative organ weights and navel score), incubation duration, 

embryonic morphology, shell parameters (weight, thickness, Ca, P, Mn, and Mg), yolk 

composition (Ca, P, Mn, and Mg), cloacal temperature, blood parameters (Ca, P, GH, T3, 

T4, PTH, calcitonin, vitamin D3, alkaline phosphatase, glucose, uric acid, lactate, liver 

glycogen, and blood gas analysis), and bone analysis (Ca, P, Mn, Mg, morphometry, 

biophysics, and mechanics) in one-day-old chicks. A total of 2,408 eggs from 52-week-

old Cobb 500® heavy breeders were distributed into four single-stage incubators, each 

with a capacity of 602 eggs. The incubators were set to maintain the eggshell temperature 

(EST) at 37.8°C during the incubation period. Between the 8th and 18.5th days of 

incubation, for 6 hours per day, one incubator was adjusted to an EST of 36.7°C (MT-L), 

another to 38.9°C (MT-H), and a third to 39.4°C (MT-VH). The control incubator 

remained under the initial settings. Thermal manipulation at an EST of 36.7°C worsened 

most incubation performance variables, prolonged the incubation time, increased cloacal 

temperature, worsened chick quality parameters, relative organ weights (heart, liver, 

intestines, lungs, spleen, pancreas, and bursa), impaired the demineralization of the 

eggshell and yolk, disrupted calciotropic hormones, and consequently hindered bone 

development in embryos and one-day-old chicks. Therefore, this treatment is not 

recommended. Conversely, thermal manipulation with eggshell temperature control at 

38.9°C or 39.4°C resulted in lower cloacal temperature, greater mobilization and 

utilization of minerals from the egg components, and consequently better bone 

development, without impairing incubation performance or chick quality. This technique 

proved to be a viable and beneficial tool, and further evaluation of the long-term positive 

effects during bird rearing is recommended. 

 

Keywords: Femur, Broiler chickens, Hormones, Bone mineralization, Tibia 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, o rápido desenvolvimento das características produtivas das 

aves não foi acompanhado por uma evolução proporcional dos sistemas viscerais, 

tornando-as mais vulneráveis às variações ambientais. Em climas tropicais, o estresse por 

calor é um dos principais fatores que afetam a saúde das aves, causando aumento da 

mortalidade, redução do consumo de ração e queda no ganho de peso. Assim, a busca por 

estratégias que minimizem os efeitos do estresse térmico tornou-se uma prioridade. 

Nesse contexto, a manipulação térmica intermitente durante a incubação tem sido 

uma estratégia promissora para melhorar a termotolerância das aves (Piestun et al., 2008). 

Essa técnica consiste em submeter os embriões a variações controladas de temperatura, 

favorecendo a adaptação ao estresse térmico. Estudos indicam que o período ideal para 

essa manipulação corresponde ao intervalo em que ocorrem importantes mudanças no 

desenvolvimento dos eixos hormonais hipotálamo-hipófise-tireóide e hipotálamo-

hipófise-adrenal, entre o 4º e o 19º dia de incubação (Thommes, 1985 ; Yahav et al., 

2004). Durante essa fase, o embrião passa por intensas adaptações fisiológicas e 

metabólicas (Moraes et al., 2004; Yahav et al., 2004). 

Entre as mudanças críticas nessa etapa, destaca-se o desenvolvimento ósseo, que 

é particularmente sensível às variações térmicas. O período do tratamento térmico 

coincide com o pico de utilização dos minerais da gema e da casca, essenciais para a 

formação esquelética (Yair; Uni, 2011; Torres; Korver, 2018). O controle adequado da 

temperatura de incubação é crucial, não apenas para garantir uma eclodibilidade 

garantida, mas também para promover uma deposição adequada de minerais como cálcio 

e fósforo nos ossos (Lourens et al., 2007; Molenaar et al., 2013).  

Embora a literatura indique os benefícios da técnica, seus efeitos no 

desenvolvimento ósseo e hormonal das aves ainda são pouco explorados. Aspectos como 

a influência da temperatura nos hormônios calciotrópicos e na mobilização de minerais 

da casca e da gema para os ossos permanecem incertos (Morita et al., 2020). Este estudo 

visa preencher essas lacunas, avaliando o impacto de diferentes condições de 

manipulação térmica, com o controle da temperatura da casca, entre os dias 8 e 18 de 

incubação sobre o rendimento de incubação, morfofisiologia e o desenvolvimento ósseo 

de embriões de frangos de corte. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 TEMPERATURA CORPORAL DAS AVES 

 

A temperatura corporal das aves está relacionada à produção de calor e aos 

mecanismos de controle e manutenção da temperatura interna do organismo 

(termorregulação), os quais são essenciais para manter a homeostase (estabilidade 

fisiológica) sistêmica desses animais (Furlan; Macari,  2002).  

O desenvolvimento embrionário das aves é um período crítico para a formação do 

sistema termorregulatório, pois define a capacidade futura do pintinho para regular sua 

temperatura corporal e responder adequadamente às variações ambientais. Uma 

compreensão aprofundada desse processo é essencial para o manejo adequado durante a 

incubação e para garantir o bem-estar e a saúde das aves ao longo de seu ciclo de vida. 

 

 

2.2 SISTEMA TERMORREGULADOR EM AVES 

 

O sistema termorregulatório é considerado um dos mais importantes e críticos 

sistemas para a homeostase do organismo das aves. Por serem animais homeotérmicos, 

as aves são capazes de gerar calor metabólico e manter sua temperatura corporal em torno 

de valores constantes. Essa aptidão termorreguratória, proporciona equilíbrio ao meio 

interno para o ideal funcionamento dos sistemas que compõem o organismo na maioria 

das condições ambientais (Furlan; Macari,  2002; Nichelmann; Tzschentke, 2002; 2003, 

Tzschentke, 2007). 

O  complexo termorregulatório das aves é formado pela integração dos sistemas 

receptor, controlador, efetor e sistema passivo do organismo. O seu desenvolvimento 

ocorre com a formação do sistema nervoso central e periférico, que são responsáveis por 

induzir a ativação dos mecanismos controladores da temperatura corporal, através da 

percepção dos estímulos externos ao organismo pelas unidades funcionais receptoras 

(Furlan; Macari,  2002) (Figura 1). O sistema receptor é constituído por neurônios 

responsivos que percebe os estímulos externos, e a sua integração com o sistema nervoso 
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induz a ativação de mecanismos controladores da temperatura corporal. Os sistemas 

efetores participam induzindo as respostas para a manutenção da homeotermia. Assim, a 

termorregulação é realizada por estruturas do sistema nervoso central, que controlam as 

interações hormonais em seu organismo, e por sua vez irão controlar o metabolismo e 

produção de calor corporal desses animais (Baarendse et al., 2007).  

 

 

Figura 1 – Interação entre ambiente e comportamento do frango de corte. 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Furlan e Macari (2002). 
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2.2.1 Ontogenia da termorregulação das aves 

 

O desenvolvimento pré-natal de mecanismos termorreguladores em aves é 

benéfico para a rápida maturação da regulação da temperatura corporal em fase inicial de 

pós-eclosão, o que é importante para o ideal funcionamento do organismo durante a vida 

(Tzschentke, 2007). Segundo Nichelmann e Tzschentke (2002), esse desenvolvimento 

ocorre nas aves em três fases, caracterizadas por diferentes eficiências de respostas 

termorregulatórias: fase pré-natal, fase pós-natal e fase de homeotermia completa.  

A fase pré-natal refere-se a todo o período de incubação, período em que ainda 

existe uma baixa eficiência das reações endotérmicas e o embrião encontra-se com 

limitada capacidade de estabilizar sua temperatura corporal quando exposto à exposição 

térmica. Ao início da incubação, o embrião de ave é altamente sensível às variações de 

temperatura no ambiente externo ao ovo (Decuypere; Michels, 1992). Os primeiros sinais 

de diferenciação celular que contribuem para o desenvolvimento do sistema nervoso e 

dos órgãos sensoriais que são essenciais para a percepção e resposta às mudanças de 

temperatura no ambiente externo (Janke et al., 2002; Nichelmann; Tzschentke, 2003). 

Conforme o desenvolvimento prossegue, as estruturas anatômicas específicas, como a 

medula espinhal, os nervos periféricos e os centros cerebrais relacionados à 

termorregulação, começam a se formar, permitindo que o embrião progressivamente 

adquira a capacidade de regular seu calor corporal (Nichelmann; Tzschentke, 2002, 2003; 

Tzschentke, 2007; Baarendse et al., 2007).  

Nichelmann e Tzschentke (2002) demonstram que as reações endotérmicas 

durante o período pré-natal exercem influência sobre a eficiência da termorregulação em 

longo prazo. Essas reações podem interferir positivamente na adaptação às condições 

ambientais esperadas e podem estar envolvidas em mecanismos de adaptação 

epigenéticas. Durante este período, as reações comportamentais que influenciam a 

regulação térmica, tais como a capacidade inata de preferência de temperatura ambiente 

é essencial para a manutenção da homeotermia porque os mecanismos autônomos de 

regulação da temperatura não estão totalmente desenvolvidos.  

Mudanças na taxa de produção de calor em aves podem ocorrer até mesmo antes 

da eclosão, de acordo com a temperatura de incubação utilizada (Meijerhof; Van Beek, 

1993; Loh et al., 2004; Lourens et al., 2007; Decuypere et al., 2013). Em resposta, o 
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embrião desenvolve uma série de adaptações fisiológicas para otimizar sua capacidade de 

termorregulação (Nichelmann; Tzschentke, 2002; Tzschentke; Plagemann, 2006; 

Tzschentke, 2007). Isso também inclui o desenvolvimento de estruturas como o saco 

vitelino, responsável pela troca de gases e nutrientes com o ambiente (Lin et al., 2017), 

podendo interferir na formação do tecido adiposo, que atua como isolante térmico 

(Hammond et al.,  2007). 

A fase pós-natal se inicia no momento pós-eclosão e termina aproximadamente 

no 10º dia de vida. Nesse momento o pintinho irá apresentar uma maior capacidade de 

manter sua temperatura corporal, quando exposto às oscilações de temperatura ambientais 

frias. Segundo Tzschentke (2007), a termorregulação em animais homeotérmicos em fase 

de desenvolvimento pós-natal, tem como objetivo promover a manutenção de uma 

temperatura corporal estável sob a maioria das condições. Para que isso se aconteça, o 

sistema regulador da temperatura integra as atividades de todos os sistemas do corpo em 

reações adequadas e coordenadas.  

A terceira fase é a da homeotermia completa, começando aproximadamente no 

10º dia de vida. Este período é caracterizado por uma temperatura corporal mais ou menos 

constante, que é em grande parte independente da temperatura ambiente, como resultado 

da ativação de elementos de controle termorreguladores. Portanto, o sistema de 

termorregulação torna-se eficiente em sua totalidade (Nichelmann; Tzschentke, 2002). 

Sendo assim, a  fase de desenvolvimento embrionário é muito sensível e de grande 

importância para a adaptabilidade do organismo durante a vida adulta.  

 

 

2.2.2 Mecanismos fisiológicos da termorregulação 

 

Pode-se dizer que o controle da temperatura das aves ocorre a partir de duas 

variáveis: uma associada às respostas promovidas pelo aumento da temperatura e outra 

pela redução da temperatura. Segundo Furlan e Macari (2002), é assumida a existência 

de duas populações de neurônios no hipotálamo (responsivos ao calor e ao frio). Os 

neurônios responsivos ao calor são ativados por meio do aumento da temperatura 

corporal, induzindo o animal a ter respostas de perda de calor; por outro lado, os neurônios 

responsivos ao frio induzem uma regulação. Essas células nervosas promovem mudanças 
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nos sistemas circulatório, respiratório e o metabolismo em geral, possuindo a capacidade 

de integrar suas atividades, participando de reações adequadas e coordenadas, resultando 

no controle da temperatura corporal das aves (Nichelmann et al., 2001).  

Dentre os meios que atuam na regulação da temperatura corporal, o metabolismo 

energético é o mais importante para a ocorrência dessa função. O sistema nervoso central 

controla as respostas hormonais, por meio dos eixos Hipotálamo – Pituitária – Tiroide e 

o eixo Hipotálamo – Pituitária – Adrenal. Esses eixos regulam hormônios que estão 

relacionados ao controle do metabolismo das aves, como as catecolaminas, 

corticosteroides e hormônios tireoidianos. Os hormônios citados aparecem muito cedo na 

circulação sanguínea e no líquido alantóico durante o desenvolvimento embrionário 

promovendo estímulo à produção de calor do sistema orgânico (Oviedo-Rondón; 

Murakami, 1998; Debonne et al., 2008). Neurônios aferentes levam ao cérebro 

informações de natureza elétrica dos receptores, tanto externos quanto internos, 

espalhados pelo corpo, onde as informações são processadas (Furlan; Macari,  2002). 

Portanto, o hipotálamo é a estrutura cerebral mais importante no processamento das 

informações sensoriais e execução de respostas motoras, comportamentais, autonômicas 

e hormonais (Tzschentke; Basta, 2002).  

Darras et al. (2000) relataram que os hormônios tireoidianos regulam a taxa de 

metabolismo basal e são essenciais para a manutenção da temperatura corporal constante 

em animais homeotérmicos. O hormônio liberador de tireotrofina (TRH) estimula a 

pituitária (hipófise) a sintetizar e liberar o hormônio tireoestimulante (TSH), que por sua 

vez estimula a glândula tiroide a produzir T3 e T4 (Debonne et al., 2008). O hormônio T3 

é o principal fator que estimula a termogênese por ser o principal agente controlador do 

metabolismo basal. A concentração circulante de T3 é reduzida em altas temperaturas, 

enquanto que em baixas temperaturas, a concentração aumenta (Yahav; Hurwitz, 1996; 

Yalçin et al., 2009). Além disso, em resposta ao estresse, o hipotálamo produz o hormônio 

liberador de corticotrofina (CRH). O CRH é o regulador de estimulação do hormônio 

adrenocorticotrófico (ACTH), produzido na hipófise anterior. O ACTH estimula o córtex 

adrenal, que por sua vez irá aumentar os níveis de corticosterona na corrente sanguínea. 

O aumento da corticosterona exerce feedback negativo sobre o hipotálamo, bem como 

sobre a hipófise, agindo então indiretamente sobre sua própria liberação (Carsia; Harvey, 

2000) (Figura 2). 
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Figura 2 - Mecanismos de regulação do eixo-HPT e HPA do frango.  

 

 

 
T: temperatura, TRH: hormônio liberador da tireotrófica, SRIH: Somatotrofina hormônio liberador de 

inibição, TSH: hormônio estimulante da tireoide, T4: tiroxina, T3: Triiodotironina, CRH: hormônio 

liberador da corticotrofina, ACTH: hormônio adrenocorticotrófico, CRH-R: receptor hormonal da liberação 

de corticotrofina, (+) = efeito estimulante e (-) = efeito inibitório. Fonte: Adaptado de Debonne et al. (2008). 

 

 

O aumento da atividade dos neurônios hipotalâmicos sensíveis ao calor induz um 

aumento na atividade de mecanismos de perda de calor, seguida por uma diminuição na 

temperatura do corpo das aves (Simon et al., 1986). A estimulação de neurônios sensíveis 

ao frio resulta no efeito oposto. Essas reações endotérmicas podem ser observadas muito 

cedo durante o desenvolvimento embrionário, como relatadas por Lourens et al. (2006), 

que demonstraram em embriões de galinha. A partir do 8º dia de incubação, os embriões 

de galinha reagiram com um aumento de curto prazo (<16 minutos) na produção de calor 

após uma diminuição de 0,3 ºC na temperatura da incubadora. Além disso, uma redução 

de curto prazo na produção de calor foi encontrada após o aumento de 0,3ºC na 

temperatura das máquinas. 
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2.2.3 Flutuações de temperatura e desenvolvimento embrionário 

 

A sensibilidade dos embriões de frangos de corte às flutuações de temperatura 

durante o período de incubação é um aspecto crucial a ser considerado na produção 

avícola. Visto que o desenvolvimento embrionário é altamente dependente de um 

ambiente térmico estável para garantir a expressão adequada dos genes e a progressão 

correta dos processos biológicos, essa sensibilidade térmica reflete a importância de criar 

condições ideais durante o processo de incubação para garantir o desenvolvimento 

saudável e o sucesso da eclosão. 

Como citado no tópico anterior, durante a incubação, os embriões de aves estão 

em um estágio extremamente delicado de desenvolvimento, onde são altamente sensíveis 

a qualquer alteração ambiental (Nichelmann; Tzschentke, 2002; Tzschentke; Plagemann, 

2006; Lourens et al., 2006; Tzschentke, 2007; Van Der Pol et al., 2014).  

As mudanças bruscas de temperatura podem afetar negativamente o 

desenvolvimento embrionário de aves (Barott, 1937). Pesquisas anteriores já 

demonstraram que uma ligeira mudança na temperatura de incubação atua como um 

estresse no embrião, levando a problemas como baixo desenvolvimento corporal, 

alteração na produção de calor do embrião, nos índices da incubação, má formação e 

qualidade do pinto (Yalçin et al., 2003; Lourens et al., 2007), desenvolvimento 

inadequado de órgãos (Shim; Pesti, 2011; Van Den Brand et al., 2021), o crescimento do 

esqueleto (Van Den Brand et al., 2019), alteração na eficiência de utilização dos 

componentes da gema (Oviedo-Rondón et al., 2008; Dayan et al., 2020) e nos hormônios 

da tireoide (Willemsen et al., 2010; AL-Rukibat et al., 2017), entre outros. 

No entanto, trabalhos que abordaram manipulações térmicas durante a incubação 

demonstraram que  tais consequências dependem do grau e tempo de exposição à 

temperatura não ideal.  

Uma variação brusca na temperatura de incubação atua como um estresse no 

embrião em desenvolvimento. Todavia, uma variação térmica cuidadosa pode não 

promover impactos significativos ao desenvolvimento embrionário ou atém mesmo  

ajudar a desenvolver tolerância ao estresse térmico durante o período de criação, 

preparando as aves para resistir a condições estressantes (Nichelmann; Tzschentke, 2003; 

Tzschentke; Plagemann, 2006; Tzschentke, 2007; Piestum et al., 2011; Willemsen et al., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib120
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2011; Al-zghoul et al., 2013; Tzschentze; Tatge, 2013; Morita et al., 2016; Vinoth et al., 

2018; Al-zghoul et al., 2019; Goel et al., 2022). Por exemplo, ovos incubados a 39,5°C, 

entre o 7º e 16º dia de incubação, e expostos continuamente ao calor por 24 horas 

apresentaram menor taxa de eclosão (50,6%) quando comparados aos ovos expostos ao 

calor por apenas 12 horas diárias (79,4%) durante o mesmo período (Piestun et al., 2008). 

Embriões expostos a temperaturas variáveis podem desenvolver mecanismos 

termorreguladores eficientes, o que os torna mais tolerantes a elevações das temperaturas 

ambientais ao longo da vida (Iqbal et al., 1990; Nichelmann; Tzschentke, 2002, 2003; 

Tzschentke; Plagemann, 2006; Tzschentke, 2007; Piestun et al., 2008, 2013;  Tzschentze; 

Tatge, 2013; Morita et al., 2016; Vinoth et al., 2018; Al-zghoul et al., 2019; Goel et al., 

2022). Esse processo sido estudado há décadas e é descrito como adaptação epigenética 

promovida pela técnica de manipulação térmica durante a embriogênese e será abordado 

a seguir. 

A sensibilidade dos embriões de frangos de corte às flutuações de temperatura 

durante o período de incubação destaca a importância de garantir condições ambientais 

ideais ao longo desse processo. Isso envolve o controle preciso da temperatura e umidade 

na incubadora, bem como a monitorização constante para evitar variações indesejadas. 

Investir em tecnologias e práticas de manejo que promovam um ambiente de incubação 

adequado é essencial para maximizar o potencial de desenvolvimento das aves e garantir 

a sustentabilidade e eficiência da produção avícola. 

 

 

2.3 MANIPULAÇÃO TÉRMICA NA INCUBAÇÃO ARTIFICIAL DE OVOS 

 

A manipulação térmica na incubação artificial de ovos é uma técnica utilizada para 

influenciar o desenvolvimento dos embriões visando avanço do desempenho dos 

pintinhos após a eclosão. Essa prática envolve a aplicação controlada de variações de 

temperatura em momentos específicos do período de incubação (críticos do 

desenvolvimento embrionário), com o objetivo de induzir respostas fisiológicas benéficas 

nos embriões.  

A temperatura experimentada durante momentos críticos na embriogênese está 

intimamente relacionada com o mecanismo neural de termossensibilidade, e com o 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib116
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib116
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014765132300355X#bib28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib116
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405654523000057#bib41
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critério de expressão dos genes, denominada de programação epigenética (Janke et al., 

2002; Moraes et al., 2003; Tzschentke; Plagemann, 2006; Al-zghoul et al., 2013, 2019; 

XU et al., 2023). Entretanto, aumentar ou diminuir a temperatura de incubação por 

períodos prolongados ou inadequados, pode causar diminuição da eclodibilidade, má 

qualidade dos pintinhos recém-nascidos e até morte embrionária (Tzschentke, 2007). 

Assim, a intensidade e a duração da manipulação são fundamentais durante o treinamento 

térmico. Esses períodos são cuidadosamente escolhidos com base no estágio de 

desenvolvimento do embrião e nos objetivos específicos da manipulação térmica.  

Estudos demonstram variações nos resultados da manipulação térmica. Iqbal et al. 

(1990) encontraram um aumento na resistência ao estresse térmico agudo durante a 

criação, a partir da elevação na temperatura de incubação entre os dias 11 e 20. 

Nichelmann; Tzschentke (1999) observaram que a exposição de embriões de pato 

(Cairina moschata) a temperaturas mais baixas (34,5 °C) durante a última semana de 

incubação (do 28º ao 35º dia) resultou em patos que produziam mais calor corporal 

durante a primeira semana de vida. Os autores relataram que a temperatura de incubação 

menor que a habitual, durante a última semana de desenvolvimento embrionário, pode 

induzir ajuste termorregulador e aumentar o potencial de tolerância ao frio, corroborando 

com a pesquisa de Nichelmann et al., que em 1994, constataram que uma redução da 

temperatura ambiente durante os últimos sete dias de incubação aumentou a resistência 

de patos ao frio após a eclosão. Essas observações também foram demonstradas em 

estudos posteriores.  

Em 1960, Romanoff já haviam afirmado que o desenvolvimento dos eixos do 

sistema nervoso central compreende o intervalo do dia 4,5 até 19,5 do desenvolvimento 

embrionário. Em 2011, Willemsen  et al. alertaram que a manipulação térmica durante a 

embriogênese de frangos de corte pode influenciar o desenvolvimento embrionário, o 

processo de incubação e a criação; no entanto, esta influência depende, em grande parte, 

do período e frequência, duração e amplitude da temperatura utilizada durante a técnica. 

Assim, o período crítico para a prática da manipulação térmica intermitente durante a 

embriogênese deve ser determinado de acordo  com o desenvolvimento dos eixos neurais 

que participam da função termorreguladora (Loyau et al., 2014).  

Sobre o período da prática da manipulação térmica, alguns autores aplicaram 

tratamentos de temperatura de incubação antes do 10° dia, sendo uma fase anterior ao 



26 
 

 

estabelecimento do eixo hipotálamo-hipófise-tireoide/adrenal (Yalçin; Siegel, 2003; 

Collin et al., 2007, Piestun et al., 2008; Al-zghoul et al., 2015), enquanto outros 

escolheram período que compreendem o 13º dia em diante de incubação (Janke et al., 

2002; Moraes et al., 2003, 2004, Yahav et al., 2004; Collin et al., 2005; Collin et al., 2007 

Tzschentke; Halle, 2009), fase durante a qual a produção de hormônios tireoidianos 

aumenta significativamente. 

 Resultados variaram: na categoria de trabalhos que foi utilizada manipulação a 

partir dos 10 dias, Piestum et al. (2008) observaram que a MT do 7º ao 16º dia 

embrionário, momento em que os eixos tireoidiano e adrenal se desenvolvem e 

amadurecem, teve um efeito duradouro e melhorou a termotolerância de frangos de corte. 

Em seguida, em 2011, Piestum et al. encontraram melhorias na conversão alimentar e 

crescimento muscular em frangos submetidos a altas temperaturas no mesmo período de 

incubação. Al-Zghoul et al. (2015) reportaram aumento na termotolerância com 

manipulações térmicas entre o 12º e 18º dia. Em trabalhos foi utilizada manipulação a 

partir dos 12º ou 13º dia de incubação, Moraes et al. (2003) sugeriram que essa 

manipulação térmica intermitente entre o 13° e o 17° dia de incubação pode melhorar a 

capacidade de termorregulação na fase de produção. Os autores detectaram uma 

diminuição dos níveis de T3 plasmáticos em frangos do tratamento MT após um desafio 

térmico. Yahav et al. (2004b) conseguiram resultados semelhantes aplicando 

manipulação térmica entre o 16º e o 18º dia de incubação. Os autores relataram uma 

redução da temperatura corporal e nas concentrações plasmática de T3 e corticosterona 

em pintinhos de 3 dias de idade manipulados termicamente durante diferentes fases da 

embriogênese e expostos a diversas temperaturas de incubação.  

Em 2005, Collin et al. demonstraram que pintos que foram tratados com diferentes 

protocolos de MT entre o 16º e 18º dia de incubação mantiveram a temperatura corporal 

significativamente menor que os pintos do controle durante o desafio térmico. 

Posteriormente, em 2007 Collin et al. não encontraram melhorias na termotolerância a 

longo prazo, no entanto o tratamento tardio favoreceu o crescimento muscular do peito 

sem afetar o pH final e a perda por gotejamento da carne do peito. Esta pesquisa 

corroborou com Tzschentke e Plagemann (2006), que concluíram que a manipulação 

térmica é mais eficiente nos últimos dias antes da eclosão. Al-Zghoul et al. (2015) 
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também reportaram aumento na termotolerância com manipulações térmicas entre o 12º 

e 18º dia.   

Também houveram trabalhos que investigaram MT em diferentes momentos. 

Collin et al. (2007) conduziram um estudo avaliando o efeito de diferentes períodos de 

exposição à temperatura elevada (39,5°C por 3 horas diárias) durante a incubação (8º ao 

10º e 16º ao 18º dia) sobre a eclodibilidade, crescimento e termotolerância de frangos de 

corte. Apesar de submeter os embriões a diferentes tratamentos térmicos, os resultados 

não indicaram um aumento na capacidade dos animais em lidar com ambientes quentes 

aos 42 dias de idade. 

Al-Sardary e Mohammad (2016) trabalharam com diferentes períodos de MT. Os 

pesquisadores investigaram o efeito de um aumento de 1°C na temperatura acima do 

padrão de incubação durante um período de quatro h/d em diferentes estágios durante a 

incubação de ovos Ross 308® (1–5 d, 8–12 d, 14–18 d e 19–21 d) e um grupo controle 

com condições padrão em incubadora. Todos os grupos submetidos à manipulação 

térmica melhoraram a eclodibilidade e o desempenho dos frangos de corte. Este estudo 

encontrou melhoras em diferentes momentos do período de incubação, o que não sugere 

um único momento em que a manipulação térmica deva ser realizada. 

Em resumo, a manipulação térmica na embriogênese pode influenciar a 

termotolerância e o desempenho das aves. Parece que o momento do desenvolvimento 

dos eixos hipotálamo-hipófise-tireoide e hipotálamo-hipófise-adrenal se mostra 

interessante para aplicação de tratamentos térmicos, mas a eficácia depende do período e 

das condições específicas de aplicação. Vários outros trabalhos que serão abordados a 

seguir relataram respostas com melhorias ou ausência de prejuízos aos parâmetros de 

incubação, características de qualidade e parâmetros fisiológicos de pintos de corte. 

 

 

2.3.1 Influência da manipulação térmica sobre os parâmetros de incubação 

 

Estudos utilizando a técnica de manipulação térmica pré-natal, como uma 

estratégia de aquisição de termotolerância para a fase pós-natal, também demonstram os 

efeitos da técnica sobre os paramentos zootécnicos de incubação.  
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Leandro et al. (2000) avaliaram o efeito de períodos de estresse térmico (40,0°C) 

durante a incubação sobre a eclodibilidade e qualidade dos pintos nascidos. Ovos de 

matrizes com 42 semanas de idade foram distribuídos em três incubadoras, reguladas para 

manter uma temperatura de 37,8°C e umidade relativa de 60%, do dia 1 ao 16 de 

incubação. No 16° dia de incubação, foi aplicada uma variação de temperatura 40,0°C 

(quente) ou 32,0°C (frio) durante cinco horas em duas máquinas. A terceira incubadora 

permaneceu com a temperatura de 37,8°C (controle). Os autores concluíram que a 

alteração da temperatura padrão de incubação, com resfriamento ou aquecimento por 5 

horas diárias no 16° dia em diante, não foi suficiente para prejudicar a eclodibilidade. 

Yildirim e Yetisir (2004) incubaram ovos de matrizes Ross 308® com 52 semanas 

de idade a uma temperatura de 37,6°C (±0.5°C) e umidade de 58%, do dia 1 ao 17 de 

incubação, onde, ao 17° dia, os ovos foram distribuídos em tratamentos com temperatura 

baixa (36,1°C), controle (37,2°C), alta (38,3°C) e muito alta (39,9°C). Os autores 

observaram que melhores índices de eclodibilidade foram obtidos quando utilizadas 

temperaturas de incubação entre 37,2°C a 38,3°C nos últimos dias de incubação (80,7 e 

82,3% para 37,2°C e 38,3°C vs. 64,4 e 75,8% para 36,1ºC e 39,9°C). O grupo de 

temperatura baixa apresentou uma taxa de mortalidade significativamente maior que os 

demais tratamentos (8,0% para 36,1°C vs. 2,3%, 3,3% e 4,2% para controle, 38,3°C e 

39,9°C) respectivamente. No mesmo ano, Yahav et al. (2004) publicaram um estudo que 

também avaliaram os efeitos da manipulação térmica durante diferentes períodos do 

desenvolvimento embrionário sobre a eclodibilidade pintos Ross®. Embriões do grupo 

controle foram incubados a 37,8°C, enquanto os embriões da manipulação térmica foram 

tratados durante 3 horas a 39,5°C (1) ou 41,0°C (2), durante os dias 8 a 10 de incubação 

ou durante os dias 16 a 18. Os pesquisadores observaram maior eclodibilidade 

significativa de embriões foram termicamente manipulados entre os dias 16 a 18 de 

incubação (manipulação tardia). Os autores sugeriram que a utilização de tratamento 

térmico com temperaturas de 39,5°C são benéficas para os resultados de incubação. 

Trabalhando com aves da linhagem Ross®, Collin et al. (2005) testaram o efeito 

do tempo de exposição à manipulação térmica durante a embriogênese de frangos de corte 

sobre os resultados de incubação, peso corporal e temperatura cloacal do pintinho recém-

eclodido. Os embriões do grupo controle foram incubados a 37,8°C durante toda 

incubação, enquanto que os embriões do tratamento de manipulação térmica foram 
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incubados a 37,8°C e tratados a 38,9°C por 3h/dia (D1), 6h/dia (D2), 12h/dia (D3) ou 

24h/dia (D4) entre o 16° e 18° dia de incubação. Os pesquisadores relataram que as 

diferentes formas de manipulação térmica testadas durante a embriogênese não foram 

suficientes para prejudicar os índices de eclosão e peso do pintinho. Essa conclusão 

também foi observada por Yalçin et al. (2008). Esses autores trabalharam com 

aclimatação ao calor durante a incubação, utilizando altas temperaturas de 39,6°C por 6 

horas diárias, do 10° dia ao 18°dia e não encontraram diferença na taxa de eclosão.  

Posteriormente, para avaliar os efeitos da manipulação térmica durante fases da 

embriogênese sobre a taxa de eclosão e mortalidade embrionária, Collin et al. (2007) 

utilizaram tratamentos de temperatura de incubação de 39,5°C, por 3 horas diárias durante 

fase inicial (FI: do 8° ao 10° dia), fase final (FF: do 16° ao 18° dia) ou em ambas as fases 

(FI + FF). Os pesquisadores encontraram taxas de eclodibilidade de ovos férteis mais 

elevadas no tratamento com manipulação térmica na fase inicial (FI), e a segunda maior 

taxa de eclosão em ovos do tratamento FF (96,3% e 92,0% respectivamente). O 

tratamento FI + FF resultou em um decréscimo significativo na eclodibilidade dos ovos 

(75,5%). Neste caso foi pontuado que a exposição repetida pode ter sido muito drástica 

para o desenvolvimento e sobrevivência do embrião do tratamento FI + FF.  

Flores et al. (2017) investigaram o efeito da estimulação térmica em embriões da 

linhagem Cobb® (em idades de 33 a 53 semanas) durante a última semana de incubação 

(do dia 14 ao dia 18). Os pesquisadores aplicaram variações de temperatura MT ao calor 

1,39ºC (14º a 18º de incubação, 3 horas diárias), MT ao calor 1,0ºC (16º a 18º de 

incubação, 3h/dia) e estímulos temperatura de 36 ºC (14º a 18º de incubação, 3 horas 

diárias). Os resultados demonstraram que as variações de temperatura aplicadas não 

comprometeram a viabilidade embrionária, a taxa de eclosão ou a qualidade dos pintinhos 

recém-nascidos. Além disso, os parâmetros produtivos, como peso do pinto e consumo 

de gema, não foram significativamente afetados. Os autores concluíram que a 

manipulação térmica pode ser uma estratégia promissora para otimizar o processo de 

incubação. 

Silva (2019) aplicaram manipulação térmica de 38,9ºC por 6 horas diárias nos dias 

8 a 18 de incubação de ovos de linhagem Cobb® e As taxas eclosão de ovos férteis, ovos 

bicados e mortalidade embrionária demonstram que os pintos tratados termicamente não 
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foram afetados pelas oscilações na temperatura na casca do ovo em todas as fases da 

incubação. 

Amjadian e Shahir (2020) dividiram ovos férteis aleatoriamente entre 2 grupos: 

um grupo controle (37,8 °C e 56% UR) e um grupo submetido à MT (39,5°C e 65% UR). 

Os ovos do grupo MT foram expostos a uma temperatura de 39,5°C por 3 horas diárias 

entre o 11º e o 16º dia de incubação. Amostras dos pintos foram retiradas no dia 0 pós-

eclosão. Os resultados indicaram que a MT não influenciou significativamente a 

eclodibilidade e mortalidade embrionária. 

 Assim, os resultados encontrados nesses estudos podem ser influenciados pela 

linhagem utilizada, pois cada uma possui características próprias. Observação também 

feitas em outros estudos com diferentes protocolos de manipulação térmica (Loyal et al., 

2013; Flores et al., 2016; Al sardary; Mohammad, 2016; Zaboli et al., 2017), podendo-se 

perceber que a técnica, quando feita de maneira controlada, não traz impactos 

significativamente negativos aos parâmetros zootécnicos da incubação. 

O mesmo foi observado em trabalhos com manipulação térmica durante a 

embriogênese de codornas. Alkan et al. (2013) observaram que a técnica de manipulação 

térmica não apresentou impactos na eclodibilidade de ovos tratados com MT de 41°C (3 

horas diárias) nos dias 6 a 8 de incubação ou nos dias 12 ao 14 de incubação. Esses 

resultados  

concordam com o estudo de El-Shater et al. (2021) que também não observaram 

diferenças na eclodibilidade em grupos embriões tratados termicamente a 41°C (3 horas 

diárias) na primeira metade (MT nos dias 6 a 8) e na segunda metade (MT nos dias 12 a 

14) da embriogênese, ou o grupo de embriogênese precoce e tardia em ambas as janelas 

de tempo. 

 

 

2.3.2 Influência da manipulação térmica sobre pintos recém-eclodidos 

 

As condições de temperatura durante a incubação podem afetar o 

desenvolvimento de todos os tecidos (Decuypere; Michels, 1992). Alterações na 

temperatura de incubação podem afetar diretamente as taxas metabólicas dos embriões, 

influenciando o crescimento, a absorção do saco vitelino, a formação de tecidos epitelial, 
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conjuntivo (adiposo, cartilaginoso, ósseo e sanguíneo), muscular (liso, esquelético e 

cardíaco), nervoso, consequentemente alterando a qualidade do pintinho (Yalçin; Siegel, 

2003; Black; Burggren, 2004; Lourens et al., 2007; Oviedo-Rondón et al., 2008a; 

Willemsen et al. 2010; Dayan et al., 2020). 

A qualidade geral dos pintinhos pode ser um indicativo de possíveis problemas 

durante a incubação, fator importante a ser abordado em pesquisas com manipulações 

embrionárias. Estes fatores indicam um potencial para manipular o desenvolvimento 

embrionário e pré-condicionar o metabolismo das aves às condições ambientais pós-

eclosão por meio de alterações térmicas na fase pré-natal (Aksit et al., 2010; Tzschentke; 

Rumpf, 2011).  

Incubando ovos de um lote comercial de matrizes de corte com 42 semanas de 

idade, Yalçin e Sieguel (2003) observaram que pintinhos nascidos a partir de ovos tratados 

com temperatura de 39,6°C durante 6 horas diariamente (dia 10 a 18 de incubação) 

apresentaram peso corporal e peso relativo do coração estatisticamente semelhante ao dos 

pintos do tratamento controle. Da mesma maneira, Yahav et al. (2004), utilizando 

tratamento térmico de 39,9°C (3h por dia, entre os dias 8 e 10 ou 16 e 18 de incubação) e 

Collin et al. (2005) utilizando temperatura de 38,9°C (3h/dia, 6h/dia, 12h/dia ou 24h/dia, 

nos dias 16 a 18 de incubação), também observaram que a manipulação térmica não 

afetou o peso do pinto recém-eclodido.  

Yalçin et al. (2008a) incubaram ovos de matrizes Ross 308® de três diferentes 

idades (32, 42 e 65 semanas) onde, em uma incubadora (controle) foi mantida a 

temperatura de 37,5°C durante toda incubação e em outra incubadora os ovos foram 

aclimatados a 38,5°C (MT) por 6 horas diárias do 10° ao 18° dia de incubação. Os 

pesquisadores observaram menor peso relativo de fígado e coração no momento da 

eclosão para o grupo MT em comparação com o grupo controle, sem alterações no 

crescimento proporcional desses órgãos independentemente da idade da matriz. No 

entanto, durante os últimos 4 dias de aclimatação (no dia 14 a 18 de incubação) o 

crescimento do embrião acelerou, indicando crescimento compensatório. Do 14° ao 18° 

dia de incubação, os pesos do fígado e dos pulmões aumentaram mais rapidamente do 

que o peso do embrião, resultando em um aumento significativo da porcentagem desses 

órgãos, sugerindo um crescimento proporcional diferencial. Foram registrados pintos 

mais pesados na eclosão para o grupo MT em comparação ao grupo controle, 
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demonstrando que os pintinhos de grupo MT ganharam mais peso desde o final da 

aclimatação até o momento da eclosão. Assim, os autores concluíram que os embriões 

podem tolerar a temperatura mais alta sem reduzir o seu peso e qualidade geral do futuro 

pintinho. Esta observação está de acordo o trabalho anterior (Yalçin; Siegel, 2003), 

sugerindo que a manipulação térmica iniciada aos 10 dias de incubação não prejudica o 

desenvolvimento do embrião. Silva et al. (2019) trabalharam com tratamentos térmicos 

controlando a casca do ovo entre o 8º e 18º dia de incubação (38,9ºC por 6 horas diárias) 

e constataram que o MT não afetou o peso dos órgãos ou a qualidade dos pintos recém-

eclodidos. Essas pesquisas indicam que a manipulação térmica durante a incubação pode 

ser uma estratégia eficaz para melhorar o desempenho dos frangos de corte. 

Com relação ao crescimento do músculo esquelético, a atividade proliferativa das 

fibras musculares se intensifica em um estágio mais avançado do desenvolvimento 

embrionário, especificamente entre os dias 15 e 19, atingindo seu pico no dia 17 de 

incubação (Halevy et al., 2006; Piestun et al., 2009). Durante esse período, ocorre a 

ativação do eixo hipotálamo-hipófise-adrenal (Wise; Frye, 1975; Epple et al., 1997). Isso 

sugere que essa fase pode ser interessante para a aplicação de tratamentos térmicos, tanto 

para aumentar a tolerância térmica quanto para promover o crescimento muscular pós-

eclosão. No entanto, como a incubação de ovos em grande escala deve ser mantida sob 

controle rigoroso de temperatura e umidade, apenas ajustes mínimos na temperatura ou 

na duração dos tratamentos térmicos (MT) podem ser feitos para evitar respostas de 

estresse significativas (Epple et al., 1997; Yahav et al., 2004; Renaudeau et al., 2012). 

Diferentes intervalos e durações dos tratamentos térmicos (MT) parecem causar 

impactos variados na termotolerância a longo prazo e no crescimento do músculo peitoral. 

Entre os diversos regimes de temperatura e duração de MTs aplicados do 16º ao 18º dia 

de incubação, o aumento da temperatura para 39ºC por 3 horas diárias se mostrou ideal 

tanto para a aquisição de termotolerância quanto para o desempenho (Yahav et al., 2004; 

Tzschentke; Halle, 2009) e crescimento do músculo peitoral (Halevy et al., 2006).  Esse 

aumento no crescimento do músculo peitoral durante a embriogênese, induzido por MTs 

intermitentes entre o 8º e 16º dia de incubação, foi posteriormente refletido em uma maior 

hipertrofia das miofibras (Piestun et al., 2011) e no crescimento do músculo peitoral 

(Piestun et al., 2013; Loyau et al., 2014) até 35 dias após o nascimento. 
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Esse protocolo foi reavaliado para outros períodos embrionários. Por exemplo, 

MTs aplicadas entre o 8º e 10º de incubação por 3 horas diárias não produziram efeito na 

indução de termotolerância (Collin et al., 2007), enquanto MTs intermitentes por 12 horas 

diárias entre o 8º e 16º apresentaram um efeito duradouro na termorregulação, observável 

até 70 dias após o nascimento (Piestun et al., 2013). Esses resultados corroboram que os 

estudos de Piestun et al. (2009), que aplicaram MT contínua a 39,5°C (24h) em contraste 

com MT intermitente a 39,5°C por 12 horas diárias, entre o 8º e 16º de incubação, 

demonstrando que o MT intermitente aumenta o peso corporal relativo dos embriões. 

Contudo, houve uma diminuição na temperatura corporal e nos níveis de 

hormônios tireoidianos em todos os embriões, sugerindo que a temperatura durante a 

embriogênese pode afetar a capacidade dos pintinhos de regular a temperatura corporal 

após a eclosão. O fenômeno de um efeito de longo prazo do MT embrionário no 

crescimento muscular foi explicado por Piestun et al. (2015). Os pesquisadores afirmaram 

que a resposta imediata aos MTs foi o aumento no número de mioblastos, uma tendência 

que continuou após a eclosão, sugerindo uma expansão do reservatório de células 

progenitoras musculares durante a segunda e terceira onda de miogênese. Esses relatos 

sintetizam que os MTs aplicados durante os períodos de embriogênese, que coincidem 

com o desenvolvimento dos eixos tireoidiano e adrenal, bem como com as ondas 

miogênicas, resultam em alterações epigenéticas subjacentes, que promovem mudanças 

na expressão de genes específicos, culminando em efeitos duradouros na termotolerância 

e no crescimento muscular. 

Outra descoberta interessante é que a temperatura de incubação pode afetar as 

características da pele e das penas de embriões de frango de corte (Morita et al., 2016). 

Esses autores investigaram a influência da temperatura durante a incubação nas 

características morfométricas e no desenvolvimento vascular da pele, características das 

penas, relações com os níveis hormonais e a temperatura mais adequada para pintos de 

corte durante a recria. Ovos de matrizes de corte foram expostos a temperaturas de 

incubadora de 36°C (baixa), 37,5°C (controle) ou 39°C (alta), do 13º ao último dia de 

incubação (21 d). A umidade relativa do ar foi mantida em 60% durante a incubação. 

Concentrações mais baixas dos hormônios T3 e GH e baixa vascularização na pele 

do pescoço, costas e coxa foram encontradas para o grupo de tratamento de 36°C. O grupo 

incubado sob alta temperatura (39°C) apresentou pele mais fina, vascularização 
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aumentada e menos sinais de estresse térmico em comparação aos outros dois 

tratamentos.  

Aplicando tratamento térmico de 39,5°C por 3 horas diárias entre o 11º e o 16º dia de 

incubação, Amjadian e Shahir (2020) observaram que o comprimento dos pintinhos foi 

consideravelmente menor no grupo MT, quando comparados ao grupo de incubação 

controle. Apesar desse achado, os autores relataram que a qualidade geral dos pintinhos 

não foi afetada pela MT, e não houve diferenças significativas no desempenho de 

crescimento pós-eclosão entre os dois grupos. 

Trabalhando com codornas japonesas, El-Shater et al. (2021) visaram elucidar os 

efeitos a longo prazo das manipulações térmicas intermitentes durante duas janelas de 

tempo, precoce/tardia, na embriogênese em codornas (Coturnix japonica) sobre o 

desenvolvimento embrionário, eclodibilidade, histogênese muscular e desempenho de 

crescimento pós-eclosão. Foram definidos quatro grupos de tratamentos. No grupo 

controle, os ovos foram incubados a uma temperatura de 37,7°C e 55% UR. Nos outros 

três grupos, os ovos foram submetidos a uma temperatura de 41°C por 3 horas diárias. 

Um grupo recebeu esse tratamento nos dias 6 a 8 da embriogênese (grupo de 

embriogênese precoce - EE), outro grupo nos dias 12 a 14 (grupo de embriogênese tardia 

- LE), e o terceiro grupo em ambas as fases (grupo de embriogênese precoce e tardia - 

EL). Os resultados revelaram que os embriões dos grupos EL e EE tinham pesos 

significativamente menores em comparação com os grupos LE e controle. Após a eclosão, 

os pintos foram criados em condições ideais de manejo (três repetições por tratamento) e 

foram realizadas análises histológicas e quantitativas das fibras musculares. Foi 

demonstrado se que o tratamento térmico causou um aumento significativo no músculo 

do peito das codornas no grupo  de embriogênese precoce (EE). Assim, os autores 

concluíram que a manipulação térmica intermitente por 3 a 6 horas, com temperaturas 

entre 39°C e 40°C, durante os primeiros dias da embriogênese (6º ao 8º dia) pode pareceu 

aumentar a massa muscular e o rendimento do músculo peitoral em codornas japonesas. 

Diante do exposto, pode-se observar que um perfil de temperatura de incubação 

que inclua variações de temperatura de curto prazo é altamente relevante para a meta de 

melhorar o desempenho das aves e pode ser o futuro da incubação comercial. 
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2.3.3 Influência da manipulação térmica sobre a fisiologia embrionária 

 

Como citado anteriormente, oscilações na temperatura do ambiente promovem 

mudanças fisiológicas nos frangos de corte, tanto em fase embrionária, quanto em sua 

vida pós-natal. A tentativa de manter ou dissipar o calor corporal incluem mudanças na 

taxa de respiração, nos íons plasmáticos e metabólitos sanguíneos, sendo que estas 

alterações podem resultar em efeitos sobre os índices zootécnicos (Moraes et al., 2004; 

MORAN, 2007). A manipulação térmica durante a embriogênese também pode ter 

consequências sobre a composição corporal e metabolismo embrionário. 

Lu et al. (2007) afirmaram que altos níveis de glicose plasmática durante a 

bicagem interna e a eclosão podem indicar que a glicose está sendo utilizada como uma 

fonte de energia, durante este período crítico, para que o embrião sobreviva. Os 

pesquisadores encontraram médias de glicose plasmática de pintos incubados a 37,8°C 

entre 218.18 ± 3.22 para fêmeas e 227.09 ± 5.50 mg/dL para machos. Yalçin et al. (2008a) 

observaram pintinhos nascidos de ovos tratados com manipulação térmica a 38,5°C por 

6 horas diárias do dia 10 a 18 de incubação e obtiveram menores médias dos níveis de 

glicose sanguínea na eclosão, quando comparados a pintos controle (177mg/dL x 

199mg/dL). Os autores explicaram que este fato foi ocasionado pelo aumento da taxa 

metabólica dos embriões tratados termicamente, refletido pelo aumento da concentração 

do hormônio T3 circulante no sangue desses animais. 

Molenaar et al. (2010) determinaram que em elevada temperatura contínua da 

casca do ovo (38,9°C), a oxidação da glicose é aumentada e a síntese de glicogênio 

diminuída. Maatjens et al. (2014b) afirmaram que, em altas temperaturas contínuas da 

casca, pode ocorrer aumento na utilização da glicose sanguínea para obtenção energia 

imediata desviando parte da glicose que seria enviada para a síntese de glicogênio. 

No entanto, manipulando os embriões termicamente para o frio (34,6°C) e calor 

(40,6°C) continuamente entre os dias 16 a 18 de incubação, Willemsen  et al. (2010) não 

observaram diferença significativa entre as médias de glicogênio no fígado dos pintinhos. 

Em 2011, trabalhando com manipulação térmica intermitente, os mesmos autores também 

não encontraram diferença significativa para os valores de glicogênio hepático na eclosão 

dos pintos termicamente tratados com calor (40,6°C por 4h/dia, do 16° ao 18° dia de 

incubação) quando comparado aos pintos do grupo controle (Willemsen et al., 2011). 
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Moraes et al. (2004) relataram que o aquecimento de ovos a 39,0°C do dia 13 ao 

17 de incubação, durante 2 horas diárias não afetou as concentrações plasmáticas de ácido 

úrico. Entretanto, Yalçin et al. (2008a) observaram que pintos oriundos de ovos 

aclimatados a 39,6°C por 6 horas diárias entre o 10° e 18° dia de incubação, tiveram 

menores níveis plasmáticos de glicose e ácido úrico em comparação com o grupo 

controle. 

Avaliando os efeitos da técnica de manipulação térmica pré-natal com controle da 

temperatura de casca do ovo sobre o rendimento de incubação e características 

morfofisiológicas de pintos de corte, Silva (2018) aplicaram MT de 38,9ºC por 6 horas 

diárias, dia nos dias 8 a 18 de incubação de ovos de linhagem Cobb®. O autor observou 

que pintos oriundos do grupo MT apresentaram menores níveis de glicemia e glicogênio 

hepático e maiores níveis de lactato no plasma, além de diminuição no índice hematócrito, 

quando comparados aos pintos do grupo controle. Em contrapartida, a MT não promoveu 

alterações em parâmetros hemogasométricos avaliados (como: pH, pCO2, pO2, Na+, K+, 

iCa, HCO3
-, TCO2, SO2 e hemoglobina), assim demonstrando que a MT, quando feita de 

maneira altamente controlada, altera o metabolismo energético dos embriões, mas não é 

suficiente para afetar o equilíbrio acidobásico dos pintos de corte. Assim, a técnica pode 

ser aplicada sem causar prejuízo no desempenho zootécnico de incubação. 

É preconizado que a modificação das temperaturas padrão de incubação, por meio 

de “desafios térmicos”, pode ser uma forma de aumentar sua capacidade de lidar com 

estresses térmicos após a eclosão, bem como apresentar melhores taxas de crescimento, 

melhoria da eficiência alimentar e resistência a doenças. Todavia, pouco se sabe sobre sua 

influência no desenvolvimento do sistema locomotor dos frangos de corte. Compreender 

a fisiologia das estruturas extraembrionárias que sustentam o desenvolvimento ósseo 

embrionário é fundamental para otimizar a aplicação da técnica de manipulação térmica 

na incubação artificial. 
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2.3.4 Temperatura x desenvolvimento ósseo 

 

Entre os fatores determinantes durante o processo de incubação, a temperatura se 

destaca como uma variável essencial, com impacto direto sobre o metabolismo do 

embrião e, consequentemente, sobre a formação e o crescimento ósseo (Sgavioli et al., 

2016; Morita et al., 2020; Azevedo, 2022). O desenvolvimento do sistema esquelético, 

que inclui processos complexos como a diferenciação dos condrócitos, mineralização 

óssea e a formação da placa de crescimento, é sensível às variações térmicas (Yalçin et 

al., 2007). 

A literatura científica documenta amplamente os efeitos da temperatura de 

incubação sobre diferentes aspectos do desenvolvimento embrionário, mas o impacto 

específico sobre a ossificação e a morfologia óssea gerou resultados contrastantes. Os 

efeitos variam conforme o protocolo experimental utilizado.  

Temperaturas superiores ao valor ideal de 37,8°C têm sido associadas a distúrbios 

no crescimento ósseo, na mineralização e na simetria esquelética. O aumento da 

temperatura pode induzir assimetria óssea, afetar a diferenciação dos condrócitos e 

reduzir a atividade da fosfatase alcalina, comprometendo assim a formação e o 

crescimento dos ossos (Yalçin; Siegel, 2003; Oviedo-Rondón et al., 2008a; Yalçin et al., 

2007; Oznurlu et al., 2016, Azevedo, 2022).  

No estudo de Yalçin et al. (2007), a manipulação térmica (39°C) foi empregada 

entre 10 e 18 dias e reduziu peso da tíbia dos embriões. Os autores concluíram que a 

atividade na placa de crescimento e o desenvolvimento da tíbia tem estágios críticos 

diferentes. A diferenciação dos condrócitos é mais afetada pela temperatura no início da 

incubação, enquanto o crescimento da tíbia sofreu mais danos com o aumento ao final do 

período experimental. 

Oviedo-Rondón et al. (2008a) também apontaram assimetria relativa aos ossos 

em resposta ao aumento da temperatura de incubação. Os pesquisadores encontraram 

diferenças nos ossos das pernas quando a temperatura foi aumentada para 38 e 39°C nos 

últimos quatro dias de incubação. Esse período é crítico, pois corresponde a uma fase de 

estabilidade no metabolismo, afetando o desenvolvimento do embrião, especialmente no 

que diz respeito ao esqueleto. Na continuação desse estudo, Oviedo-Rondón et al., 

(2008b) destacaram que diferenciação dos condrócitos foi prejudicada, comprometendo 
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o desenvolvimento da tíbia e do fêmur, além de causar assimetria entre os membros 

inferiores. Além disso, o aumento da temperatura para 39°C na última semana de 

incubação resultou em redução no peso relativo ao fêmur de pintinhos recém-eclodidos. 

No entanto, o peso da tíbia só foi afetado quando os embriões foram expostos a uma 

combinação de temperatura elevada na última semana e baixa (36,7°C) na primeira. 

Em relação ao teor de cinzas nos ossos após a eclosão, Van Der Pol et al. (2014) 

não identificaram alterações ao modificar a temperatura para 39,4°C. Os autores 

afirmaram que esse resultado pode ser explicado pelo período em que a variação de 

temperatura foi aplicada, com a fase inicial sendo uma etapa de preparação para o 

desenvolvimento ósseo posterior. Como a alta temperatura foi mantida durante toda a 

incubação, a mineralização inicial pode ter sido afetada, mas corrigida ao longo do 

desenvolvimento embrionário. No entanto, as características morfológicas dos ossos 

foram alteradas: houve diminuição no peso e comprimento dos ossos longos das pernas e 

aumento da largura da tíbia, possivelmente relacionado a uma curvatura maior, o que 

poderia resultar em problemas futuros nas pernas. 

Diversos estudos indicam que o estresse por calor aumenta a produção de 

proteínas de choque térmico (Hammond et al., 2007; Yalçin et al., 2007; Oznurlu et al., 

2016). Essas proteínas, conhecidas como acompanhantes, desempenham um papel 

essencial na manutenção do dobramento, transporte e manipulação das proteínas durante 

o estresse térmico, ajudando a restaurar a homeostase (Mackei et al., 2021). A presença 

dessas proteínas foi identificada em diferentes áreas de placa de crescimento, indicando 

que elas desempenham funções variadas durante as diferentes especificações de 

diferenciação dos condrócitos. Essas proteínas podem interferir nas interações de 

diferenciações celulares, o que pode explicar grande parte dos efeitos relacionados à alta 

temperatura sobre o desenvolvimento ósseo (Hammond et al., 2007; Yalçin et al., 2007; 

Groves; Muir, 2016) 

Em uma pesquisa mais recente, Azevedo et al. (2022) avaliaram os efeitos de 

variações na temperatura da casca durante a fase intermediária (entre os dias 8 e 18,5 de 

incubação) da embriogênese sobre o rendimento de incubação, qualidade dos pintos, 

utilização de minerais e desenvolvimento ósseo de embriões e pintos. Foram incubados 

ovos de matrizes Cobb 500® em quatro diferentes temperaturas de casca: controle 

(37,8°C), baixa (36,7°C), alta (38,9°C) e muito alta (39,4°C). A temperatura de incubação 
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influenciou negativamente a maioria das variáveis, com as temperaturas muito alta e baixa 

piorando o rendimento de incubação, a qualidade dos pintos, a utilização de minerais e o 

desenvolvimento ósseo. A temperatura da casca do ovo muito alta foi a que causou os 

piores resultados, incluindo a mobilização de minerais do ovo e alterações nos hormônios 

calciotrópicos, resultando em desenvolvimento ósseo comprometido. Os autores 

concluíram que variações de temperatura da casca, tanto acima quanto abaixo da 

recomendada, prejudicam o rendimento de incubação e a qualidade dos pintos. 

Por outro lado, pesquisas indicam que temperaturas elevadas durante a incubação 

podem favorecer o desenvolvimento ósseo dos embriões. Em um experimento que 

utilizou temperaturas baixas (35 e 36°C) e altas (39 e 40°C) até o 10º dia de incubação, 

Brookes e May (1972) verificaram que cada aumento de 1ºC  induziu um crescimento 

linear de 20% na quantidade de cálcio nos ossos e na fração ossificada. Em contrapartida, 

o desenvolvimento embrionário e o comprimento total dos ossos, incluindo a cartilagem, 

tiveram variaram apenas 12%. O descompasso observado demonstrou  que o 

desenvolvimento ósseo foi mais sensível às mudanças de temperatura do que o 

crescimento geral do embrião. Esse efeito foi atribuído à maior dilatação dos vasos 

sanguíneos, que teria promovido um aumento no fluxo de sangue para os ossos.  

Reduções da temperatura de incubação também causaram efeitos distintos no 

desenvolvimento ósseo. Temperaturas mais baixas no início da incubação podem atrasar 

a diferenciação dos condrócitos, resultando em ossos menos desenvolvidos e com 

simetria comprometida (Yalçin et al., 2007; Oviedo-Rondón et al., 2009). No entanto, 

temperaturas reduzidas podem aumentar o teor de cinzas ósseas na eclosão, sugerindo 

uma melhora na mineralização óssea (Groves; Muir, 2014; Muir; Groves, 2017). Porém, 

a eficiência desse efeito depende do grau de redução da temperatura, da fase específica 

do desenvolvimento embrionário em que é aplicada, e da linhagem das aves (Muir; 

Groves, 2019). Apesar desses possíveis benefícios, há evidências de que a redução da 

temperatura pode prolongar o período de incubação e, em certas linhagens, diminuir a 

taxa de eclodibilidade, prejudicando o desenvolvimento geral do embrião (Oviedo-

Rondón et al., 2009; Muir; Groves, 2017). 

A melhoria na mineralização óssea durante a eclosão, em resposta à redução da 

temperatura inicial, também foi observada por Groves e Muir (2014) e Muir e Groves 

(2017). No primeiro estudo, que consistiu em uma meta-análise, os autores revisaram 
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pesquisas com variações de temperatura entre 35,5°C e 39,1°C nos primeiros 15 dias de 

incubação. Eles constataram um aumento na concentração de cinzas nos ossos quando a 

temperatura era reduzida, embora não tenham especificado se todas as reduções de 

temperatura avaliadas aqui 

No estudo de Muir e Groves (2017), a incubação foi iniciada com 37,2°C, sendo 

gradualmente aumentada até atingir 37,8°C aos 13 dias. Os pesquisadores relataram que 

a redução na temperatura provocou um atraso na eclosão. Como consequência, os 

pintinhos que passaram por esse tratamento ficaram menos tempo no nascedouro, onde a 

temperatura não era adequada e não havia alimento disponível, o que favoreceu a 

deposição de minerais nos 

Utilizando temperatura da casca de 36,7ºC durante a fase intermediária (entre os 

dias 8 e 18,5 de incubação), Azevedo et al. (2022) também demonstrou que a baixa 

temperatura prejudicou a mobilização e utilização de minerais a partir dos componentes 

do ovo, os hormônios calciotrópicos e consequentemente o desenvolvimento ósseo 

durante a incubação. 

Embora a literatura tenha explorado amplamente os efeitos da variação da 

temperatura de incubação sobre o desenvolvimento ósseo de embriões de aves, nenhum 

estudo até o momento avaliou a viabilidade da técnica de manipulação térmica 

intermitente. Essa técnica, empregada para aumentar a termotolerância dos pintos durante 

a fase de produção, ainda precisa ser melhor investigada quanto aos potenciais impactos 

no desenvolvimento ósseo. Para entender melhor como tais intervenções térmicas podem 

influenciar o desenvolvimento ósseo, é fundamental explorar os mecanismos da formação 

do sistema ósseo das aves. A seguir, serão abordados os processos envolvidos na formação 

e maturação dos ossos em aves, proporcionando uma base essencial para avaliar como 

manipulações térmicas podem afetar o crescimento e a robustez óssea. Ao analisar os 

aspectos sobre a formação do sistema ósseo com as técnicas de manipulação térmica, 

poderemos obter uma visão mais clara dos impactos dessas práticas na saúde e 

desempenho dos pintos durante a produção. 
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3.4 FORMAÇÃO DO SISTEMA ÓSSEO DAS AVES 

 

 

O sistema locomotor das aves é composto pelo esqueleto, músculos, tendões e 

articulações, que juntos proporcionam suporte, movimento e estabilidade ao animal. Sua 

formação é caracterizada por um processo complexo e altamente coordenado que ocorre 

durante o desenvolvimento embrionário. 

O osso é um tecido multifuncional, constituído por uma população heterogênea 

de células, em diferentes estágios de diferenciação celular. Está em equilíbrio dinâmico, 

sofrendo processo contínuo de mobilização e deposição mineral durante a vida do animal, 

sendo metabolicamente muito ativo. A osteogênese é um processo dinâmico que envolve 

a absorção e deposição dos minerais presentes nos compartimentos do ovo. Esse 

desenvolvimento é consequência, em sua maior parte, da atividade de dois tipos celulares 

principais, característicos do tecido ósseo: os osteoblastos e os osteoclastos. Um terceiro 

tipo celular, os osteócitos, derivados dos osteoblastos, são metabolicamente menos ativos, 

e sua função menos conhecida. Sua formação se inicia durante o desenvolvimento 

embrionário e seu desenvolvimento segue por boa parte da vida pós-eclosão do frango 

(Rath et al., 2000). O conteúdo de albúmen, incluindo os minerais, é integrado à gema e 

ao líquido amniótico (Romnoff, 1967), permitindo que o embrião consuma os minerais 

desses compartimentos (Uni et al., 2012). Um dos fatores mais importantes para o 

desenvolvimento ósseo é a disponibilidade de Ca e P, que são depositados na forma de 

hidroxiapatita, e conferem rigidez ao tecido ósseo e traços de Mg, Zn, Se, Cu, Mn, Fe, Na 

e K, essenciais à atividade componentes estruturais ou catalíticos na formação de tecidos. 

O objetivo desta revisão é descrever o processo do desenvolvimento ósseo do 

embrião de galinha, abordando os aspectos minerais da estrutura óssea, sua absorção e 

utilização para a osteogênese, bem como a dinâmica de regulação hormonal para o 

crescimento e manutenção da homeostase animal, mediante os processos de formação e 

de mobilização de minerais no esqueleto. 
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3.4.1 Desenvolvimento ósseo do embrião de galinha 

 

A formação óssea das aves se assemelha aos outros animais vertebrados, onde os 

componentes celulares provêm de linhagens de células mesenquimais do osso (célula 

osteoprogenitora). Nos estágios iniciais de desenvolvimento, as células mesenquimais 

osteogênicas se multiplicam, diferenciam e migram para as regiões apropriadas à 

formação do esqueleto (Pechak et al., 1986a; Roach, 1997), por dois modos de formação 

óssea, chamados de ossificação endocondral e ossificação intramembranosa. Todo o 

esqueleto apendicular (membros e pelve) e grande parte do esqueleto axial, incluindo as 

costelas, escápulas e base do crânio são formados por ossificação endocondral (Pechak et 

al., 1986a, 1986b; Roach; Shearer, 1989; Roach, 1997; Yang et al., 2014; Torres; Korver, 

2018; Blumer, 2021). Nessa via osteogênica, o mesênquima se transforma em um 

intermediário cartilaginoso com a forma do futuro elemento esquelético que será 

gradualmente mineralizado e vascularizado, sendo substituído por tecido ósseo. O 

esqueleto axial é um produto de células do mesoderma paraxial (somitos) e do mesoderma 

da placa lateral (OLSEN et al., 2000; Yang et al., 2014; Spieker et al., 2020; Blumer, 

2021). Os ossos formados dessa maneira são conhecidos como ossos cartilaginosos. 

Por outro lado, na ossificação intramembranosa, os ossos se desenvolvem 

diretamente a partir de condensações de células mesenquimais. Esse é o caso dos ossos 

chatos do crânio, as clavículas e o manguito ósseo pericondral (Hamburger; Hamilton, 

1951). O crânio se desenvolve a partir de centros de crescimento baseada na diferenciação 

direta de dois tipos celulares em osteoblastos, também chamado de ossificação direta 

(Spieker et al., 2020). O desenvolvimento das primeiras estruturas do futuro esqueleto 

embrionário começa no terceiro e quarto dia de incubação com a formação dos brotos dos 

membros posteriores e superiores (Hamburger; Hamilton, 1951; Barbosa, 2011). O broto 

do membro de um embrião consiste em uma massa completamente avascular de células 

mesênquimas indiferenciadas levemente condensadas na região proximal em torno de um 

núcleo pré-condrogênico e recobertas externamente pelo epitélio colunar da epiderme. 

Essa massa de células empilhadas produzem as células progenitoras osteogênicas que se 

diferenciam em osteoblastos. Concomitantemente, núcleo pré-condrogênico irá se 

diferenciar em uma haste formando um “molde” de cartilagem, como etapa preliminar do 
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processo de desenvolvimento ósseo (Caplan ; Pechak, 1987; Pechak, et al., 1986a, 1986b; 

Olsen et al., 2000; Eames; Helms, 2004). 

No dia 6 de desenvolvimento, os osteoblastos produzem a matriz orgânica do osso 

(osteóide), rica em colágeno tipo I, que se mineralizam pela deposição de mineral ósseo, 

principalmente hidroxiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2) (Torres; Korver, 2018), que confere 

resistência ao futuro tecido ósseo. Essa produção de matriz orgânica ocorre na diáfise 

média, como um colar circunferencial contínuo ao redor e fora da haste da cartilagem 

estabelecendo o limite físico entre o osteóide e o núcleo da cartilagem (Anderson; 

Reynolds 1973; Pechak et al., 1986a, 1986b; Caplan, 1987, 1988). À medida que os 

osteoblastos se diferenciam em condrócitos, as células começam a produzir uma matriz 

extracelular, rica em colágeno tipo II (Col-II), agrecano (Spieker, et al., 2020) e 

hialuronano (Blumer, 2021). Caplan (1988) relataram que o osteóide também atua como 

uma barreira para nutrientes e outras moléculas derivadas de vasos que estão se 

difundindo para as células do núcleo da cartilagem. Assim, este acesso restrito pode 

resultar no início da hipertrofia dos condrócitos centrais. 

Ao 7º dia de incubação ocorre a expansão proximal e distal progressiva da camada 

de osteóide a partir da região médio-diafisária e início de sua mineralização. Uma 

remodelação da matriz está associada à diferenciação de condrócitos colunares 

proliferativos em condrócitos pré-hipertróficos e hipertróficos. Assim, a matriz de 

cartilagem hialina - incluindo Col-II - é trocada pelo colágeno marcador de cartilagem 

hipertrófica tipo-X (ColX) (Caplan, 1988; Spieker, 2020), que age diretamente na 

calcificação ou mineralização da matriz extracelular adjacente (Blumer, 2021). Esta zona 

também é caracterizada por seu alto nível de atividade de fosfatase alcalina, que está 

associada a deposição da primeira camada óssea. Os condrócitos na zona hipertrófica 

distal (a zona de calcificação provisória) também sintetizam colágeno tipo I, em comum 

com os osteoblastos (Dibner, 2007). 

Segundo Pechak et al (1986a), no ambiente desprovido de nutrientes, os 

condrócitos se tornam hipertróficos e, eventualmente, morrem. Nesse sentido, a falta de 

viabilidade dos condrócitos resulta diretamente na interrupção da síntese de substâncias 

antiangiogênicas (Eisenstein et al., 1973). Posteriormente, à medida que estas substâncias 

antiangiogênicas se dissipam, ocorre uma invasão vascular no colar mineralizado (Pechak 

et al., 1986a, 1986b; Caplan, 1988). Essa rede vascular tem o papel de facilitar o 
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transporte dos constituintes necessários para a formação mineral óssea para o novo local 

de deposição óssea (Kerschnitzki, 2016) como células osteoprogenitoras (osteoblastos 

iniciais), condroclastos e células hematopoiéticas (Proff; Romer, 2009; Blumer, 2021). 

Nessa fase, os capilares que estão posicionados fora da região central do osso recém-

formado invadem a camada osteoprogenitora para formar uma teia no topo da primeira 

camada mineralizada. 

O processo de invasão envolve a remoção de uma porção do primeiro anel 

mineralizado e a subsequente dissolução da matriz cartilaginosa subjacente (Pechak et 

al., 1986a, 1986b; Caplan, 1988). Entre capilares individuais e perpendiculares a esta 

primeira camada óssea, uma série de hastes osteóides é fabricada e depois mineralizada. 

Isto é seguido pela deposição de uma segunda camada de osso paralela à primeira camada, 

de modo que os capilares individuais estão agora completamente cercados formando 

lacunas, também chamadas trabéculas ósseas (Caplan, 1988). Após a invasão da 

cartilagem pela vasculatura e elementos perivasculares, por volta do 9º dia de incubação, 

a cartilagem hipertrófica é rapidamente substituída por células da medula. O elemento 

ósseo continua a se expandir de maneira proximal e distal, bem como radialmente ao 

redor do modelo de cartilagem. Ao mesmo tempo, nos locais de fixação, a membrana 

celular dos condroclastos é altamente dobrada cria um meio ácido (pH ~ 4,5) para 

desmineralizar e reabsorver a matriz da cartilagem (Pechak et al., 1986a, 1986b; Caplan, 

1988; Proff; Romer, 2009; Blumer, 2021).  

Ao longo do tempo, o modelo do esqueleto do membro se expandirá para o 

tamanho total, à medida que os vasos sanguíneos fornecem cálcio e fósforo para a 

próxima mineralização da região do núcleo da cartilagem. O crescimento longitudinal, 

ocorre através da expansão das epífises proximais e distais e da diáfise. O crescimento da 

diáfise média é visto no 15º dia de incubação. Novo osso é depositado no periósteo, em 

direção radial, à medida que o osso aumenta de circunferência. Nesse estágio, há um 

grande número de trabéculas minerais e cada uma é separada por canais (cortical óssea 

altamente porosa). À medida que o embrião cresce, a expansão do diâmetro médio da 

diáfise ocorre através da síntese e deposição de osso trabecular no osso periosteal seguido 

pela reabsorção do endósteo por osteoclastos em sua superfície interna (Caplan, 1988; 

Roach, 1997; Kerschnitzki et al., 2016a, 2016b; Torres; Korver, 2018). Como resultado, 

há a formação sequencial contínua de mais 12 camadas de osso trabecular (Caplan, 1988), 
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e os ossos crescem rapidamente durante a incubação, com a tíbia aumentando seu 

comprimento em cerca de 2,3 vezes entre 15 dias de incubação e eclosão  (Torres; Korver, 

2018). Assim, o desenvolvimento do esqueleto embrionário ocorre ao longo de toda a 

incubação, atingindo as maiores taxas de crescimento na última semana, resultando na 

expansão da cavidade medular entre o 19º de incubação e o 7º dia após a eclosão (Yair et 

al., 2012). Após a eclosão, os ossos ainda crescerão, passarão por constante remodelação 

interna e eventualmente serão reparados em casos de fraturas (Dibner et al., 2007). 

 

 

3.4.2 Os minerais do ovo e sua utilização para o desenvolvimento ósseo 

embrionário 

 

Durante o desenvolvimento, o pintinho depende dos nutrientes que serão 

mobilizados a partir dos três principais compartimentos do ovo: gema, albúmen e casca 

(Romnoff, 1960; Romnoff; Romnoff, 1967; Freeman; Vince, 1974; Uni et al., 2012; 

Bellairs; Osmond, 2014).  

Esses nutrientes são dinamicamente mobilizados em diferentes estágios de 

crescimento par atender às necessidades embrionárias de lipídios, aminoácidos, 

carboidratos e minerais durante seu desenvolvimento (Halgrain et al., 2022). Durante a 

incubação, o conteúdo de albúmen, incluindo os minerais, é integrado à gema e ao líquido 

amniótico (Romnoff, 1967), permitindo que o embrião consuma os minerais desses 

compartimentos (Uni et al., 2012). 

A gema é a principal fonte mineral para o embrião, fornecendo a maior parte do 

fósforo (P), zinco (Zn), cobre (Cu), manganês (Mn) e ferro (Fe), enquanto o albúmen é a 

principal fonte de sódio (Na) e potássio (K). Por sua vez, a casca do ovo é a principal 

fonte de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (Richards; Packard, 1996; Richards, 1997; Yair; 

Uni, 2011; Uni et al., 2012; Hopcroft et al., 2019; Halgrain et al., 2022). Embora a casca 

funcione como um importante reservatório mineral, a maior parte das cinzas minerais 

presentes nela não está disponível para o embrião (Yair; Uni, 2011; Uni et al., 2012). 

Durante o desenvolvimento embrionário, o embrião extrai grandes quantidades de cálcio, 

uma pequena porção de magnésio, e apenas traços de ferro, manganês e fósforo (Yair et 

al., 2015). 
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3.4.3 Calcificação e mineralização óssea 

 

O processo de mineralização do esqueleto consiste na deposição de minerais no 

osso em formação. Segundo Tuan e Ono (1986) durante o desenvolvimento, o embrião 

mobiliza grande quantidade de cálcio da casca e da gema para atender às necessidades 

metabólicas de crescimento esquelético, atividades neuromusculares e outras funções 

fisiológicas. A absorção de cálcio se inicia na primeira metade da incubação, 

especialmente ao 7º dia de incubação, quando a gema se configura como principal fonte 

de cálcio para o crescimento embrionário. Os embriões absorvem os minerais diretamente 

da gema através da membrana do saco vitelínico (MSV) e seu sistema vascular 

circundante (Romnoff, 1960; Richards; Packard, 1996; Yair; Uni, 2011; Halgrain et al., 

2022). No entanto, como há uma relativa falta de calcificação óssea nesta fase, ocorrem 

alterações mínimas no conteúdo de cálcio do embrião e a que será observada a partir do 

11º dia de incubação (Johnston; Comar, 1955; Yair; Uni, 2011; Torres; Korver, 2018). 

Yair e Uni (2011) observaram que o teor total de cálcio da gema diminui ao 1º dia 

de incubação de 30 mg para 20 mg no o 11º dia de desenvolvimento, atingindo um platô 

até a eclosão. Após o completo desenvolvimento da membrana cório-alantoide (MCA), 

na segunda semana de incubação, o cálcio passa a ser primordialmente absorvido da casca 

sendo incorporado tanto na gema quanto nos tecidos embrionários (Johnston; Comar, 

1955; Romnoff, 1960; Freeman; Vince, 1974; Tuan; Ono, 1986; Tuan, 1986; Gabrielli, 

2004; Torres; Korver, 2018). A membrana MCA faz contato com as membranas da casca 

entre o dia 9 ao 12 de incubação (Bell; Freeman, 1971; Kubota et al., 1981; Makanya et 

al., 2016), entretanto, a liberação de cálcio da casca e o transporte através do MCA 

começam alguns dias depois, quando a cavidade das vilosidades e as células de cobertura 

dos capilares coriônicos são totalmente diferenciadas (Narbaitz; Tolnai, 1978; Tuan, 

1979, 1980; Tuan; Ono, 1986; Torres; Korver, 2018). Assim, durante a segunda metade 

da incubação, a casca do ovo torna-se a principal fonte de cálcio para apoiar a 

mineralização esquelética do embrião (Johnston; Comar, 1955; Kubota et al., 1981; Chien 

et al., 2009; Yair;  Uni, 2011; Torres; Korver, 2018).  

O cálcio da casca do ovo é liberado pelas células das vilosidades corioalantóicas, 

que expressam a enzima anidrase carbônica. A troca de CO2 em conjunto com a enzima 

anidrase carbônica criam a acidificação local necessária para a dissolução da calcita 
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mineral da casca, tornando assim os íons de cálcio e fósforo disponíveis à circulação 

através da MCA. Com a absorção conjunta dos minerais da casca através da interface 

corioalantóide-casca, o esqueleto do embrião inicialmente constituído de cartilagem 

começa a ser mineralizado com o avanço da incubação (Tuan; Ono, 1986; Gabrielli et al., 

2001; Szeleszczuk et al., 2016; Torres; Korver, 2018; Halgrain et al., 2022). 

O de cálcio através da membrana cório-alantóide aumenta cerca de 20 vezes desde 

o 12º dia até um pico no 19º dia de incubação. Assim, o teor de cálcio ósseo aumenta 

acentuadamente a partir do 14º dia embrionário e começa a estabilizar no 19º dia (Kubota 

et al., 1981). À medida que o comprimento e a largura do osso aumentam, o conteúdo de 

cinzas ósseas aumenta acentuadamente, ocasionando a maturação do tecido ósseo do 

embrião (Johnston; Comar, 1955; Chen et al., 2008; Yair et al., 2012). 

Durante o período de alongamento ósseo, que ocorre entre os dias 12 e 19 de 

incubação, o embrião mobiliza cerca de 90% dos minerais como P, Cu, Zn, Fe e Mn 

armazenados na gema entre os dias 11 e 17. Como resultado, o embrião eclode com 

quantidades mínimas desses minerais na gema residual, que são absorvidos nos primeiros 

dias de vida para sustentar o desenvolvimento ósseo contínuo (Yair; Uni, 2011; Yair et 

al., 2015; Torres; Korver, 2018). Nesse mesmo período, cerca de 80% do cálcio que 

compõe o esqueleto embrionário é obtido através da reabsorção da casca do ovo 

(Johnston; Comar, 1955; Everaert; Decuypere, 2013).  

Durante a última semana de incubação, o teor de cálcio no plasma embrionário 

aumenta a ponto de provocar a redução do peso e o enfraquecimento da casca, facilitando 

o processo de ruptura para a eclosão (Everaert et al., 2008; Barbosa, 2011; Everaert; 

Decuypere, 2013; Halgrain et al., 2022). 

 

 

3.4.4 Controle hormonal do metabolismo ósseo durante do desenvolvimento 

 

O desenvolvimento ósseo é um processo altamente complexo e regulado, em que 

múltiplos hormônios desempenham papéis cruciais na coordenação das atividades 

celulares e moleculares envolvidas. Os principais hormônios envolvidos no metabolismo 

do tecido ósseo são o GH (e indiretamente o fator IGF-I), insulina, os hormônios sexuais 
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(estrogênio e testosterona), hormônios tireoidianos (T3 e T4), calcitonina, glicocorticoides 

(especialmente o cortisol), PTH e vitamina D3 (que atua como hormônio). 

 

a) Hormônio do crescimento (GH) 

O GH é fundamental para o crescimento ósseo, principalmente na fase de 

crescimento longitudinal dos ossos. Seu principal mecanismo de ação no metabolismo 

ósseo consiste em estimular a produção do fator de crescimento semelhante à insulina 

tipo I (IGF-I) no fígado e nos condrócitos da placa de crescimento. O IGF-I atua 

estimulando a proliferação de condrócitos e osteoblastos, induzindo o crescimento 

longitudinal do osso. O GH também aumenta síntese das proteínas necessárias para 

formação da matriz óssea e aumenta o turnover de cálcio estimulando a condrogênese, 

desempenhando um papel crítico como moduladores da maturação do tecido (Hunziker 

et al., 1994; Robson et al., 2002; Kühn et al., 2005; Güz et al., 2020). 

Os níveis plasmáticos do IGFs aumentam significativamente entre o 10 e 14º dia 

de incubação, posteriormente diminuem lentamente até a eclosão, aumentando 

novamente na vida pós eclosão (Lu et al., 2007; De Goef et al., 2008; Oliveira et al., 

2008; Givisiez et al., 2020). Os receptores do hormônio do crescimento (GHRs) 

codificados por transcritos embrionários estão presentes durante estágios embrionários 

muito iniciais, entre o 2 e 4º dia de incubação. Esses receptores são totalmente capazes 

de se ligar ao GH extra hipofisário que está abundantemente presente durante a 

embriogênese inicial, e atua como um fator de crescimento local (Harvey et al., 2000). 

 

b) Hormônios tireoide triiodotironina (T3) e a tiroxina (T4) 

Esses hormônios possuem grande importância na regulação do metabolismo 

embrionário. Estão envolvidos em vários processos fisiológicos, incluindo regulação da 

produção de calor, mobilização das reservas de glicogênio, crescimento muscular do 

embrião e estímulo para eclosão (Christensen et al., 2003; Decuypere; Bruggeman, 2005; 

Oliveira et al., 2008; Shokraneh et al., 2020). 

No tecido ósseo das aves, as tireotrofinas são conhecidas como potentes 

reguladores da maturação esquelética na placa de crescimento e maturação óssea 

longitudinal (Shao et al., 2006). O aumento da tiroxina no meio extracelular estimula a 

liberação do GH (IGF-I), a síntese de mRNA e proteína de colágeno tipo X, a atividade 
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da fosfatase alcalina e a hipertrofia celular, consequentemente estimulando a 

diferenciação do condrócitos da placa de crescimento e a invasão dos vasos sanguíneos 

para a formação da placa de crescimento e do osso trabecular da metáfise (Burch; Van 

Wyk, 1987; Ohlsson et al., 1992; Ballock; Reddi, 1994; Shao et al., 2007). Um excesso 

desses hormônios em embriões pode causar o aparecimento prematuro de centros de 

ossificação; em jovens ocorre o fechamento das epífises e; em adultos, o  aumento do 

metabolismo  das células ósseas (principalmente reabsorção) (Van Der Eerden et al., 

2003). 

Os efeitos da temperatura sobre os hormônios da tireoide são bastante relatados 

na literatura (Oviedo-Rondón; Murakami, 1998; Yalçin et al., 2012). Willemsen  et al. 

(2010) utilizaram temperatura baixa (34,6°C) e alta (40,6°C) de forma contínua do dia 16 

ao 18,5 e observaram redução na concentração de T3 plasmática até o 18° dia, quando 

então os teores aumentaram até a eclosão. Os autores ponderaram que esse resultado está 

relacionado ao menor crescimento do embrião, atraso na eclosão e aumento na 

mortalidade que também ocorreram. 

Outros autores encontraram aumento nos níveis de T3 e T4 em alta temperatura. 

Shokraneh et al. (2020) elevaram a temperatura da casca para 38,9°C do dia 18 a 21, o 

que causou maior liberação de T3 e T4 ao final da incubação. Al-zhgoul et al. (2013) 

submeteram os ovos a uma temperatura de 38,8°C por 6h durante os dias 10 a 18 e 

perceberam aumento no T3 e T4 nos pintos aos 3 dias. Os autores justificaram que os 

hormônios da tireoide são indicativos da resposta ao estresse térmico, e seu aumento tem 

a função de manter a homeostase e suprir a elevada demanda energética que ocorre na 

alta temperatura. 

Yalçin et al. (2012) reduziram a temperatura em 1° C do 10° ao 18° dia, durante 

6 horas diárias. A temperatura baixa causou redução nos níveis de T3 à eclosão, e esses 

autores não encontraram relação entre a concentração desse hormônio e o peso corporal. 

As diferenças nos resultados se devem ao fato de que cada trabalho utilizou temperaturas, 

duração e período de manipulação diversos (Shokraneh et al., 2020). 

Por outro lado, quando os embriões são submetidos à manipulação térmica 

moderada durante a incubação, pode haver melhoria na resposta ao estresse pós eclosão, 

graças às modificações epigenéticas do eixo hipófise-tireoide (Decuypere; Bruggeman, 

2005; Yalçin et al., 2009). 
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c) Calcitonina e paratormônio (PTH) 

A calcitonina e paratormônio regulam a homeostase do cálcio e fosforo, 

garantindo adequados níveis plasmáticos para a mineralização óssea. Em aves, o órgão 

responsável pela produção é a glândula ultimobranquial, que é incorporada pela tireoide 

durante o desenvolvimento embrionário (Isler, 1973) e sua secreção começa somente no 

fim da incubação, aos 18 dias (Bellairs; Osmond, 2005). A calcitonina age na regulação 

do cálcio extracelular, reduzindo os níveis plasmáticos de cálcio, elevando sua deposição 

no tecido ósseo em paralelo à redução da absorção do mineral pelo intestino e aumento 

de sua excreção pelos rins (Malgaroli et al., 1989; Proszdowiec-Weglarz; Angel, 2013; 

Pizauro Júnior et al., 2017).  

Por outro lado, o PTH é um hormônio produzido nas glândulas paratireoides e sua 

concentração no sangue é menor (Proszdowiec-Weglarz; Angel, 2013). A secreção de 

paratormônio se inicia aos 10 dias de incubação (Bellairs; Osmond, 2005). O PTH 

também estimula a expressão de genes importantes para a degradação da matriz, a 

produção de fatores de crescimento e a estimulação e recrutamento dos osteoclastos. Seus 

efeitos biológicos conhecidos se fazem através de um receptor de membrana acoplado à 

proteína G (Parsons; Potts Júnior, 1972; Luengo et al., 1991; Gracitelli et al., 2002; Moe, 

2008; Pizauro Júnior et al., 2017). 

 

d) Vitamina D3 

A vitamina D é constituída por um grupo de moléculas semelhantes aos esteroides 

que atuam como hormônio no metabolismo do cálcio sendo secretadas a partir da ação 

do PTH. Seus representantes que participam do metabolismo do cálcio são o 

colecalciferol (vitamina D3) e o ergosterol (vitamina D2), sendo que em aves, atividade 

biológica da D3 é 30 a 40 vezes mais potente que a D2 (Chen et al., 2020). Sua forma 

ativa regula induz a diferenciação das células osteogênicas, bem como regula o 

metabolismo e a homeostase do cálcio, por estimulação da absorção pelo intestino, e 

aumenta os níveis de cálcio no sangue (Giuliani; Boland, 1984; Chen et al., 2021). Esses 

processos são regulados principalmente pelo PTH, mas a 1,25-(OH)2D3 parece ser 

necessária para que ocorram corretamente. No processo de regulação da homeostase do 

cálcio pelo PTH a vitamina D3 atua como fator de transcrição e expressão de 

transportadores de cálcio, além de causar diretamente o aumento da sua absorção via 
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receptor. Também estimula aumento da reabsorção óssea e redução na excreção renal de 

cálcio (Wideman et al., 2015; Adhikari et al., 2020; Chen et al., 2020). 

A Vitamina D, na forma de 25-(OH)2D3 é depositada na gema pela matriz, para 

ser usada pelo embrião em desenvolvimento (Vieira, 2007; Fatemi et al., 2020). 

Teoricamente os rins só produziriam 1,25-(OH)2D3 aos 9 dias de incubação (Bishop; 

Norman, 1975). No entanto, Chen et al. (2021) demonstraram que quando fornecida in 

ovo no 3º dia de incubação, a vitamina D3 ativa teve efeito sobre o desenvolvimento 

embrionário, indicando que o embrião aos 3 dias foi capaz de converter 25-(OH)2D3 em 

1,25-(OH)2D3 antes mesmo da formação completa dos rins. 

 

e) Insulina, Hormônios sexuais e cortisol 

Hormônios como insulina, hormônios sexuais (estrogênio e testosterona) e 

cortisol também desempenham um papel significativo na regulação do desenvolvimento 

ósseo. A insulina promove a síntese de proteínas e o crescimento celular, contribuindo 

para o desenvolvimento ósseo (Thrailkill et al., 2005). Os hormônios sexuais estimulam 

a atividade dos osteoblastos e são cruciais na regulação da remodelação óssea (Chen et 

al., 2002; Karperien et al., 2005), enquanto o cortisol, embora essencial em pequenas 

quantidades, pode inibir a formação óssea e aumentar a reabsorção óssea quando em 

níveis elevados (Robson et al., 2002; Willemsen et al., 2010). 

Os sinais que desencadeiam mudanças no metabolismo e a liberação de hormônios 

durante o desenvolvimento ósseo ainda são pouco compreendidos. Obter mais 

informações sobre a dinâmica da regulação hormonal do desenvolvimento ósseo pode 

abrir inúmeras possibilidades para pesquisas que utilizem tecnologias para manipular 

condições fisiológicas embrionárias, como a manipulação técnica pré-natal, apoiando um 

desenvolvimento ósseo adequado e aumentando a sobrevivência e o vigor na vida pós-

eclosão. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

Os protocolos experimentais utilizados estão de acordo com as diretrizes da 

Universidade Federal da Bahia e do Comitê de Ética do Uso de Animais – CEUA, sob 

protocolo nº. 22/17. 

 

3.1 Local 

 

O estudo ocorreu no Núcleo Brasileiro de Pesquisas em Incubação Artificial de 

Ovos (NUPIA), integrado à Escola de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade 

Federal da Bahia (EMEVZ-UFBA), situado em Salvador, Bahia. 

 

3.2 Unidades experimentais 

 

Um total de 2.408 ovos de matrizes pesadas da linhagem Cobb 500® com idade de 

52 semanas, adquiridos de um matrizeiro comercial foram utilizados no experimento. Os 

ovos pertenciam à segunda coleta do dia. Posteriormente à coleta, os ovos foram 

desinfectados pelo método de fumigação com paraformaldeído na concentração de 

10g/m3, em seguida foram transportados para o incubatório em veículo climatizado, com 

temperatura programada para 20°C (abaixo do ponto zero fisiológico). 

Após a chegada ao incubatório, os ovos foram selecionados e os considerados 

como não incubáveis (sujos, trincados, quebrados, pequenos e deformados) foram 

descartados. A seguir, os ovos considerados incubáveis, pesando em média 66 a 68,5 g, 

foram colocados em bandejas de incubação com capacidade para 86 ovos cada. Foram 

selecionadas e identificadas aleatoriamente 28 bandejas, sendo 7 bandejas para cada um 

dos 4 tratamentos. Os ovos permaneceram na sala de armazenamento por três dias, com 

médias de temperatura e umidade relativa do ar (UR) de 20,5°C e 79,5% respectivamente. 

 

 

 

 



53 
 

 

3.3 Tratamentos 

 

Os tratamentos foram definidos pela realização de manipulação térmica em 

diferentes temperaturas, por 6 horas, entre os dias 8 e 18,5 de incubação, ou pela 

incubação controle:  

• Tratamento C: Controle (temperatura de 37,8° durante toda a incubação – Control) 

• Tratamento MT-L: Manipulação térmica a 36,7°C (temperatura baixa - LOW) 

• Tratamento MT-H: Manipulação térmica a 38,9°C (temperatura alta - HIGH) 

• Tratamento MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C (temperatura muito alta – VERY 

HIGH) 

 

3.4 Pré-aquecimento e incubação dos ovos  

 

Após o armazenamento, o pré-aquecimento dos ovos foi realizado durante 10 

horas. A sala de pré-aquecimento foi mantida a uma temperatura média de 28ºC e UR 

média de 55%. Após pré-aquecimento, os ovos foram transferidos do incubatório para o 

NUPIA. Imediatamente antes da entrada dos ovos na incubadora, cada bandeja com 86 

ovos foi pesada conforme o tratamento.  

A incubação foi realizada em quatro máquinas modelo Premium Ecológica® 

IP600 de estágio único, com capacidade para 602 ovos e controle digital de temperatura, 

umidade e viragem. Os ovos foram virados a cada hora em um ângulo de 45º, e a umidade 

relativa dentro das incubadoras foi mantida entre 45% e 60%. 

No início da incubação, as quatro máquinas incubadoras foram reguladas para 

manter a temperatura da casca do ovo constante em 37,8ºC (C) e o teor de UR de 55%. 

Entre o 8º e 18,5º dia de incubação, durante 6 horas por dia, uma máquina foi regulada 

para a temperatura da casca do ovo (TCO) de 36,7°C (MT-L), uma máquina foi regulada 

para a TCO de 38,9°C (MT-H) e outra máquina foi regulada para a TCO de 39,4°C (MT-

VH) diariamente. A máquina controle não sofreu alteração da programação inicial. 

Para monitorar a temperatura da casca, foram adicionados sete sensores de 

temperatura por máquina (TI-33Ri plus), um em cada bandeja. Esses sensores foram 

fixados na região equatorial das cascas de ovos usando fita adesiva (Scotch® Tough Duct 
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Tape - 3M). A temperatura da casca foi registrada três vezes ao dia através do programa 

(SITRAD® versão 4.13) e, quando necessário, ajustes nas máquinas de incubação foram 

realizados para manter as temperaturas da casca desejadas em cada tratamento. A 

ovoscopia foi realizada diariamente entre o 8º e o 18,5º dia de incubação para confirmação 

da viabilidade dos embriões em ovos que continham os sensores. 

Ao 18,5º dia de incubação, os ovos foram transferidos para bandejas de 

nascimento e todas as máquinas foram reguladas para manter a temperatura da máquina 

em 37,8ºC até o nascimento. 

 

3.5 Nascimento dos pintos 

 

Assim que os ovos foram colocados nas incubadoras, foi definido o momento 

inicial da incubação como hora zero. O momento em que os pintos começaram a eclodir 

até o nascimento dos últimos pintos em cada bandeja foi registrado. Os pintos dos 

tratamentos C, MT-H e MT-VH começaram a eclodir a partir de 480 horas, e a incubação 

foi finalizada às 516 horas. No tratamento MT-L, os pintos começaram a eclodir às 492 

horas, e a incubação foi finalizada às 528 horas.  

Após o nascimento, os pintos foram contados e alocados em caixas devidamente 

identificadas de acordo com os tratamentos e os horários de retirada. Em cada retirada, o 

número total de pintos mortos foi registrado, juntamente com a ocorrência de 

anormalidades, como pintos com canela vermelha, ponta do bico vermelha, crânio ou 

cavidade abdominal abertos, desidratação, edemas ou deficiências físicas. 

Uma amostra representativa foi determinada conforme o início do nascimento de 

cada tratamento, conforme a tabela a seguir: 

 

Tabela 1 –  Número de pintos retirados ao longo do nascimento. 

 

Tratamento 
Pintos retirados do nascedouro 

Total de 

pintos 

480H 492H 504H 516H 528H  

MT-L - 3 3 4 4 14 

Controle-C 3 3 4 4 - 14 

MT-H 3 3 4 4 - 14 

MT-VH 3 3 4 4 - 14 

Todos os pintos retirados foram analisados 12 horas após a coleta. 
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3.6 Análises de rendimento de incubação  

3.6.1 Perda de peso dos ovos durante o período de incubação 

 

A perda de peso dos ovos foi determinada pela pesagem individual de todas as 

bandejas de cada tratamento antes dos ovos serem colocados na incubadora e no momento 

em que foram transferidos para as bandejas de nascimento; quando foram calculados os 

pesos médios dos ovos. O percentual de perda de peso dos ovos foi obtido pela seguinte 

fórmula: 

 

Perda de peso = (Peso dos ovos na incubação – Peso dos ovos na transferência) x 100 

                                               Peso dos ovos no início da incubação 

 

3.6.2 Mortalidade embrionária e fertilidade  

 

Aos 18,5 dias de incubação e ao final do período de nascimento, o número de ovos 

inférteis de cada máquina foi registrado. Os ovos não eclodidos de cada tratamento foram 

examinados e classificados de acordo com o embriodiagnóstico realizado por Barbosa et 

al. (2013). 

A caracterização dos ovos não eclodidos foi a seguinte:  

- Ovos inférteis; 

- Ovos com embriões mortos no início da incubação (0 a 7 dias);* 

- Ovos com embriões mortos entre o 8º e 18,5º dia de incubação;* 

- Ovos com embriões que morreram entre o 19º e 21º dia de incubação;* 

- Ovos bicados com embriões vivos ou mortos;* 

*Incluindo mau posicionamento e anormalidades morfológicas e 

conformacionais.  

 

O percentual total de mortalidade embrionária foi calculado sobre o número de 

ovos férteis. A fertilidade do lote foi obtida através da fórmula: 100% - % de ovos 

inférteis. 
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3.6.3  Taxa de eclosão total em relação ao número de ovos férteis  

 

Os ovos inférteis foram identificados no 18,5º dia de incubação (momento da 

transferência para a bandeja) e ao final do processo de eclosão. A taxa de eclosão total 

em relação ao número de ovos férteis foi determinada dividindo o número total de pintos 

nascidos pelo número de ovos férteis, e o resultado foi multiplicado por 100. 

 

 

3.7  Análises em cascas 

 

3.7.1 Peso e espessura de casca 

 

As avaliações em cascas foram realizadas em 14 amostras por tratamento nos ovos 

incubáveis, nos dias 0 (antes da incubação),  8º, 18,5º dias de incubação e no momento 

da eclosão. Para este procedimento, os ovos foram quebrados, o albúmen foi separado da 

gema e as cascas foram lavadas em água corrente para remover resíduos de albúmen e 

membranas. Em seguida, foram secas à temperatura ambiente por 24 horas e pesadas 

individualmente em uma balança analítica digital (precisão de 0,001g) da marca Mater®, 

modelo AY200. 

A espessura da casca dos ovos foi medida em duplicata utilizando um micrômetro 

digital (Digimess®) com resolução de 0,001mm (faixa de medição de 0 a 25mm). Foram 

retirados fragmentos das regiões apical, equatorial e basal para a medição, a partir dos 

quais se calculou a espessura média por ovo (mm). Após a aferição da espessura, as cascas 

resultantes foram armazenadas a 4°C até a realização das análises de minerais. 

 

 

3.7.2 Minerais da casca 

 

As análises dos minerais nas cascas, incluindo cálcio (mg), fósforo (mg), 

manganês (µg) e magnésio (mg), foram conduzidas em duplicata seguindo a metodologia 

de Yair e Uni (2011). As cascas foram trituradas e incineradas em mufla (Solidsteel®) a 

600ºC por 10 horas. Em seguida, entre 100 e 150mg das cinzas de cada amostra foram 
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digeridas utilizando uma mistura de 2mL de H2O2 a 30% e 4mL de HNO3 a 70% em tubos 

plásticos de 50ml, mantidos em banho-maria a 95ºC por 6 horas. As amostras digeridas 

foram analisadas por espectrofotometria de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado (ICP OES) (Varian®, Mulgrave, Austrália), utilizando soluções padrão 

(Certipur Merck®, Darmstadt, Alemanha). Os resultados foram apresentados como a 

média do peso absoluto de cada mineral na casca, multiplicando-se a concentração de 

cada mineral na amostra pelo peso total da casca. 

 

3.8  Análises de minerais da gema e saco vitelino residual 

 

Foram realizadas avaliações em 14 amostras por tratamento, na gema dos ovos 

incubáveis, no saco vitelino residual aos 8, 18,5 dias de incubação e no momento da 

eclosão. 

Após a quebra dos ovos ou a eutanásia dos embriões/pintos recém-eclodidos, a 

separação das gemas/sacos vitelinos foi conduzida manualmente e os resíduos de 

albúmen aderidos foram removidos utilizando papel absorvente. Em seguida, as 

gemas/sacos vitelinos foram homogeneizadas, pesadas individualmente em uma balança 

analítica digital de alta precisão (0,001g) (modelo AY200 da Mater®) e armazenadas a -

20°C para análises posteriores de minerais. 

O conteúdo de gemas/sacos vitelinos de cada amostra foi separado da membrana 

vitelínica e aproximadamente 100 a 150g foram utilizados para as determinações de 

minerais: cálcio (mg), fósforo (mg), manganês (µg) e magnésio (mg). As análises foram 

realizadas em duplicata conforme a metodologia de Yair e Uni (2011), conforme descrito 

para as análises das cascas. 

Os resultados foram expressos como a média do peso absoluto do mineral na 

gema/saco vitelino residual, calculada multiplicando-se a concentração de cada mineral 

na amostra pelo peso total da gema/saco vitelino residual. 
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3.9  Análises em embriões e pintos 

 

3.9.1 Peso do corpo sem o saco vitelino (YFBM) 

 

Aos 8 e 18,5  dias de incubação, dois ovos por bandeja e por tratamento foram 

retirados da máquina para registrar o peso dos embriões sem o saco vitelino (YFBM - 

yolk-free body mass) individualmente em uma balança analítica com precisão de 0,001g. 

Durante os nascimentos, 14 pintinhos recém-eclodidos por tratamento foram selecionados 

aleatoriamente para esta medição, conforme definido no item 3.5. 

 

 

3.9.2 Peso dos pintos no momento da eclosão 

 

Foram selecionados aleatoriamente 14 pintos de cada tratamento, pesados 

individualmente em balança eletrônica, com sensibilidade de 0,0001kg (Master®AY220) 

para obtenção do peso médio. 

 

 

3.9.3 Temperatura retal 

 

Após a pesagem, a temperatura retal foi mensurada utilizando um termômetro 

digital (Medeqco Geratherm®) com precisão de ± 0,1ºC. O instrumento foi inserido na 

cloaca, aproximadamente 3 cm. A temperatura retal é usada para estimar a temperatura 

corporal em aves (Lin et al., 2005). 

 

 

3.9.4 Comprimento do pinto (cm) 

 

Os pintos selecionados para análise de peso tiveram seu comprimento medido com 

um paquímetro digital (Digimess®) com resolução de 0,001mm, da ponta do bico até o 

dedo do membro inferior direito, seguindo o método descrito por Hill (2001), excluindo 

a unha. 
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3.9.5 Escore de umbigo 

 

Após a mensuração do comprimento, os pintinhos foram classificados quanto à 

cicatrização do umbigo, onde receberam escores de acordo com Tona et al. (2003): 

Escore 1- umbigo fechado e área do umbigo limpa;  

Escore 2- botão negro até 2 mm no umbigo ou presença de fio negro;  

Escore 3- botão negro maior que 2 mm ou umbigo aberto. 

 

 

3.9.6 Parâmetros sanguíneos 

 

3.9.6.1  Hemogasometria 

 

A avaliação dos níveis sanguíneos de potencial hidrogeniônico (pH), bicarbonato 

(HCO3
-), pressão parcial de gás carbônico (pCO2), pressão parcial de oxigênio (pO2), 

cálcio ionizado (iCa), sódio (Na+), potássio (K+), hematócrito (Hct) e hemoglobina (Hb) 

dos pintos, foi realizada utilizando o analisador clínico portátil i-STAT® e cartuchos 

modelo Cartridge CG8+ (Abott Laboratories, EUA). Nos mesmos pintos utilizados nas 

análises anteriores, foi coletado sangue por meio da veia jugular utilizando seringas 

heparinizadas (1mL e agulha 30G). Imediatamente após a coleta, cerca de 100 µL de 

sangue de cada amostra foi inserido no cartucho, que automaticamente fez a leitura dos 

parâmetros mencionados. 

 

3.9.6.2  Glicose, Lactato, Ácido úrico 

 

No momento da análise de hemogasometria, amostras de sangue foram coletadas 

em tubos tipo Vaccutaner® contendo heparina. Em seguida, as amostras de sangue foram 

centrifugadas durante 10 minutos à velocidade de 3000 rpm. As alíquotas de plasma 

foram transferidas por meio de micropipetas para novos tubos ependorff devidamente 

identificados de acordo com as repetições e tratamentos. Os tubos foram conservados a 

uma temperatura de -20°C até ser iniciado o processamento das amostras.  
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As determinações de glicose¹, lactato² e ácido úrico³ foram realizadas em 

espectrofotômetro modelo GT 7220 da marca Global Tecnology®, utilizando-se kits 

comerciais em comprimento de onda apropriados. 

¹ Glicose K082. Bioclin®. Belo Horizonte, MG, BR. Metodologia: Enzimático colorimétrico. 

² Lactato K084. Bioclin®. Belo Horizonte, MG, BR. Metodologia: UV enzimático. 

³ Ácido úrico K139. Bioclin®. Belo Horizonte, MG, BR. Metodologia: Enzimático colorimétrico. 

 

3.9.6.3  Hormônios: GH, T3, T4, calcitonina e vitamina D3 

 

Respeitando o esquema de coleta por horário de nascimento, novas amostras de 14 

pintos por tratamento foram aleatoriamente coletadas. Os pintos foram eutanasiados por 

deslocamento cervical e amostras foram coletadas por meio da veia jugular e 

acondicionadas em tubos tipo Vaccutaner®. Em seguida, as amostras de sangue foram 

centrifugadas durante 15 minutos à velocidade de 4500 rpm para obtenção do soro. As 

alíquotas de soro foram transferidas por meio de micropipetas para novos tubos ependorff 

devidamente identificados de acordo com os tratamentos e foram conservadas a -20°C 

até ser iniciado o processamento das amostras.  

As determinações de hormônio do crescimento (GH)1, triiodotironina (T3)
2, tiroxina 

(T4)
3 (Morita et al., 2016), 1,25-dihidroxivitamina (D3)

4, paratormônio (PTH)5  (GÜZ et 

al., 2019) e calcitonina6 (Azevedo et al., 2023) foram determinadas por ELISA utilizando 

kits comerciais. Todas as concentrações foram determinadas em contador de radiação 

gama (Gamma-C12, Diagnostic Products Corp., Los Angeles, CA). 

 

¹ Chicken growth hormone ELISA kit (Catalog Nº. MBS266317, MyBioSource®, San Diego, CA). 

² Total Triiodothyronine (Total T3) AccuBind® ELISA Kit (Product Code: 125-300, Monobind, Lake 

Forest, CA). 

3 Total Thyroxine (Total T4) AccuBind® ELISA Kit (Product Code: 225-300, Monobind, Lake Forest, 

CA). 

4 1,25-dihydroxyvitamin D3 ELISA Kit (Elabscience®, Houston, Texas, United States). 

5 Chicken PTH (Parathyroid Hormone) ELISA Kit (Catalog Nº. E-EL-Ch0433, Elabscience®, 

Houston, Texas, USA). 

6 Kit chicken calcitonin (CT) ELISA Kit (Catalog Nº. MBS739139, MyBioSource®, San Diego, CA, 

USA). 
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3.9.6.4  Cálcio, Fósforo e Fosfatase Alcalina 

 

As determinações de cálcio1, fósforo2 e fosfatase alcalina3 foram feitas no soro por 

meio de um analisador bioquímico automático (BioSystems®) utilizando-se kits 

comerciais (Labtest Diagnóstica®. Lagoa Santa, MG, BR) (Azevedo et al., 2023). 

1 Cálcio Liquiform 90. Labtest Diagnóstica®. Lagoa Santa, MG, BR. Metodologia: Colorimétrico.  

² Fósforo 42. Labtest Diagnóstica®. Lagoa Santa, MG, BR. Metodologia: Colorimétrico.  

³ Fosfatase Alcalina 40. Labtest Diagnóstica®. Lagoa Santa, MG, BR. Metodologia: colorimétrico. 

 

 

3.9.7 Peso dos órgãos e dos pintos recém-eclodidos  

 

Os pintos amostrados anteriormente tiveram seus órgãos (coração, pulmão, 

fígado, estômago (proventrículo + moela), intestinos, bursa, baço, pâncreas e saco 

vitelino) coletados para serem pesados individualmente (balança analítica de 0,0001g, 

Master® AY220). A abertura da cavidade abdominal se iniciou pelo orifício umbilical, 

com exposição de todos os órgãos. Os valores dos órgãos foram expressos em relação ao 

peso do corpo sem o saco vitelino (YFBM – yolk free body mass). 

 

 

3.9.8 Glicogênio Hepático  

 

A quantificação do glicogênio hepático foi realizada de acordo com a metodologia 

descrita por Bidinotto et al. (1998). Cada amostra de fígado, obtida de pintinhos 

identificados de acordo com cada tratamento (entre 100 e 110 ml) foi obtida. Em seguida, 

a amostra foi transferida para um tubo de ensaio, ao qual foi adicionado 1,0 ml de KOH 

6,0N. A mistura foi incubada por 5 minutos em banho-maria a 100ºC para garantir a 

dissolução completa dos tecidos. Após a dissolução, 125 μl do extrato foi transferido para 

um novo tubo identificado, ao qual foram adicionados 1,5 ml de etanol e 50 μl de K2SO4 

10%, seguidos de agitação. A amostra foi então centrifugada a 3.000 rpm por 3 minutos. 

O sobrenadante foi descartado por inversão, e o precipitado re-suspendido em 2 ml de 

água destilada. Após a mistura, 100 μl da amostra foi transferido para um novo tubo, onde 

foram adicionados 250 μl de fenol e 1 ml de H2SO4 para interromper a reação. A leitura 
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foi realizada em um espectrofotômetro modelo GT 7220 da marca Global Technology® a 

480 nm. O conteúdo de glicogênio foi expresso em moles de glicose-glicosil/mg de tecido 

total. 

 

 

3.10  Análises ósseas 

 

3.10.1 Peso, comprimento e largura dos ossos 

 

Aos 18,5 dias de incubação e durante o nascimento, foram retirados a tíbia e o fêmur 

da perna esquerda de cada uma das 14 amostras selecionadas aleatoriamente para cada 

tratamento. 

Os ossos foram limpos de todos os tecidos moles e cartilagens e pesados em uma 

balança analítica digital com precisão de 0,001g. Para obter o peso relativo dos ossos, o 

peso da tíbia ou do fêmur foi dividido pelo YFBM (mg/g). Após a pesagem, os ossos 

foram mensurados externamente duas vezes usando um paquímetro digital (Digimess® 

resolução 300 mm, 0-0,001 mm). O comprimento da tíbia foi determinado da extremidade 

proximal na eminência intercondilar até a extremidade da epífise distal. Para o 

comprimento do fêmur, foi mensurado da borda proximal do trocânter até a borda distal 

do côndilo. Para a largura dos ossos, foi considerado o diâmetro médio-lateral. Após esses 

procedimentos, os ossos foram envolvidos em gaze embebida em soro e armazenados em 

sacos plásticos a -20°C para análises posteriores. 

 

 

3.10.2 Teste biomecânico 

 

O teste biomecânico foi realizado nos ossos para analisar a força necessária para a 

fratura, utilizando o método descrito por Shim et al. (2012). 

Antes da realização do teste de resistência, as tíbias e fêmures esquerdos foram 

descongelados à temperatura ambiente, permanecendo em seus respectivos sacos 

plásticos. No momento da análise, cada amostra óssea foi removida do saco e mantida 

úmida por meio de gaze embebida em água destilada, a fim de preservar suas propriedades 

mecânicas. Para garantir a reprodutibilidade dos resultados e evitar variações adicionais, 
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cada osso foi cuidadosamente colocado no equipamento de teste, de modo que a força de 

flexão fosse aplicada no ponto médio da face anteroposterior. 

A análise foi quantificada por meio de um ensaio de flexão em três pontos, realizado 

em uma máquina universal de ensaios EMIC® DL 3000, controlada pelo software Blue 

Hill®. As amostras ósseas foram apoiadas em dois pontos distantes 5 mm um do outro. 

Uma sonda de base redonda, acoplada a uma célula de carga de 5 kg, aplicou uma força 

de compressão na região central da face anteroposterior do osso, à velocidade de 1 

mm/min. A resistência à fratura foi definida como a carga máxima suportada pela amostra 

antes da ocorrência da fratura. 

 

 

3.10.3 Análises de cinzas e minerais dos ossos 

 

Subsequente aos ensaios mecânicos, segmentos de aproximadamente 15% do 

comprimento da diáfise média de cada tíbia e fêmur foram coletados para a quantificação 

de cinzas. A determinação do conteúdo mineral foi realizada conforme protocolo descrito 

por Yair et al. (2012). 

Para a análise de cinzas, as amostras ósseas foram imersas em acetona por 12 horas, 

a fim de remover completamente os lipídios. Em seguida, foram secas em estufa a 105°C 

por 6 horas para eliminar a umidade. Os ossos secos foram então pesados em balança 

analítica e transferidos para cadinhos de cerâmica, onde foram submetidos à calcinação 

em mufla a 600°C por 10 horas. Após a calcinação, as cinzas residuais foram pesadas, 

permitindo a determinação do percentual de minerais inorgânicos em cada amostra. 

Cerca de 100 a 150 miligramas de cada amostra de cinzas de tíbia foram submetidas 

à análise por espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP 

OES) utilizando um equipamento Varian (Varian®, Mulgrave, Austrália). Para 

quantificar os elementos cálcio, fósforo, manganês e magnésio, soluções padrão 

certificadas da Merck (Certipur Merck®, Darmstadt, Alemanha) foram empregadas como 

referência.  

Os resultados obtidos foram expressos como porcentagem em relação ao peso (mg) 

total das cinzas, permitindo uma comparação direta entre as amostras. 
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3.10.4 Calcificação óssea  

 

14 tíbias e fêmures diretos de cada tratamento foram utilizados para a análise de 

calcificação óssea, tanto aos 18,5 dias de incubação quanto ao nascimento. 

Os ossos foram submetidos à coloração diferencial com Alcian Blue e Alizarin Red 

(Kelly; Bryden, 1983; Blom; Lilja, 2004), permitindo a visualização do tecido 

cartilaginoso (não calcificado) e ósseo (calcificado), respectivamente. Imagens digitais 

dos ossos foram capturadas com uma câmera digital Nikon 5100, montada em uma 

estação de fotos. Os ossos foram posicionados em orientação semelhante ao longo de uma 

régua marcada em milímetros (barra de escala), e fotos foram tiradas da face 

anteroposterior de cada osso. As imagens obtidas de cada osso foram analisadas no 

software ImageJ® (National Institutes of Health, Bethesda, MD; disponível online em: 

http://rsb.info.NIH.Gov/nih-image/), onde o percentual de área calcificada em relação à 

área total do osso foi determinado. A barra de escala impressa nas imagens digitais foi 

utilizada para calibrar o programa. 

 

 

3.11 Análises estatísticas 

 

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado. O 

modelo geral usado para todos os dados foi  

 

Yi = µ + Manipulação Térmica + εi  

 

Onde Yi = a variável dependente, µ é a média geral, Manipulação Térmica = MT 

(i = baixa, controle, alta ou muito alta), e εi = o erro.  

A análise estatística foi feita usando o pacote de software SAS® 9.2 (Instituto SAS 

Inc., Cary, NC). Todos os dados foram analisados através da ANOVA de 1 fator e então 

o teste de Tukey foi usado para determinar as diferenças entre as médias, adotando-se o 

nível de significância de 5%.  

Cada tratamento foi composto por 7 bandejas, totalizando 602 ovos. Cada bandeja 

foi considerada uma unidade experimental para análise. Para as avaliações de casca, 

gema, embrião e pinto, foram selecionadas aleatoriamente 14 amostras por tratamento, 
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sendo o ovo (ou embrião/pinto) a unidade experimental. As análises estatísticas foram 

precedidas da verificação das premissas do modelo. 

 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Rendimento de incubação e qualidade dos pintos 

 

Os dados relativos ao rendimento da incubação e à mortalidade embrionária estão 

dispostos na Tabela 2. Entre os parâmetros zootécnicos avaliados durante a incubação 

(Tabela 2), apenas a perda de peso dos ovos, a mortalidade intermediária e a taxa de pintos 

refugos apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos (p≤0,05). A perda de 

peso dos ovos durante a incubação variou significativamente, com o grupo MT-L 

exibindo a menor perda (11,74%), enquanto o grupo MT-VH apresentou a maior 

(12,94%). A perda de peso dos ovos é influenciada por fatores como a pressão de vapor 

d’água e a condutância da casca (Meijerhof; Van Beek, 1993). Para melhores resultados 

de eclosão, recomenda-se que essa perda fique entre 11% e 13% do peso inicial dos ovos 

entre o início da incubação e a transferência para os nascedouros (Decuypere et al., 2003). 

As variações nos nossos resultados podem estar relacionadas à evaporação de água, que 

foi influenciada pela manipulação térmica. No entanto, as flutuações diárias de 

temperatura na casca dos ovos não foram suficientes para desviar a perda de peso da faixa 

ideal durante o período de incubação. 

Não houve diferença significativa (P>0,05) no índice de fertilidade, o que 

demonstra a homogeneidade das unidades experimentais. Todos os ovos foram coletados 

de um mesmo lote de matrizes, com pesos médios entre 66 e 68,5 g, padronizados e 

distribuídos aleatoriamente entre os tratamentos. 

Com relação à eclodibilidade, embora o grupo MT-H tenha apresentado a maior 

taxa (88,13%) e o grupo MT-L a menor (81,96%), essas variações não foram 

estatisticamente significativas (P>0,05). Para a mortalidade embrionária por fase de 

incubação, houve diferenças significativas entre os tratamentos (P≤0,05), somente na 

mortalidade intermediária, que foi maior no grupo MT-L (2,56%) em comparação aos 

demais.  
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Tabela 2 – Rendimento da incubação e mortalidade embrionária de pintos submetidos à incubação em TCO controle (C), ou a incubação com 

manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

Temperatura 
Perda de 

peso (%) 

Fertilidade 

(%) 

Eclodibilidade1 

(%) 

Mortalidade (%) 

Refugos 

(%) 
Inicial Intermediária Final Bicados 

Final + 

bicados 
Total 

MT-L 11,74b 94,82 81,96 5,10 2,56a 8,14 2,24 10,38 18,04 1,84a 

C 12,15ab 94,27 87,75 5,08 0,73b 5,23 1,21 6,44 12,25 0,88b 

MT-H 12,68ab 94,58 88,13 4,89 0,92b 5,05 1,02 6,06 11,87 0,69b 

MT-VH 12,94a 94,73 86,62 4,07 0,99b 7,73 0,59 8,32 13,38 0,98b 

SEM 0,157 0,327 1,311 0,307 0,212 0,833 0,232 0,930 1,311 0,109 

P-valor 0,0225 0,9466 0,3300 0,6176 0,0025 0,4343 0,0668 0,3471 0,3300 <0,0001 
 

a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤  0,05). 
1Taxa de eclodibilidade sobre o total de ovos férteis. 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=28. 
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A manipulação térmica durante a incubação é uma técnica utilizada para induzir 

termotolerância em aves, com efeitos variáveis sobre os parâmetros zootécnicos, como 

eclodibilidade e mortalidade embrionária.  

Nossos resultados corroboram a literatura, mostrando que a manipulação térmica 

controlada não afeta as características zootécnicas da incubação, corroborando com 

estudos da literatura. Leandro et al. (2000) observaram que variações de temperatura no 

16º dia (40°C ou 32°C por 5 horas diárias) não afetaram a eclodibilidade ou a mortalidade 

embrionária. De forma semelhante, Yildirim e Yetisir (2004) constataram que 

temperaturas moderadas (37,2°C a 38,3°C) nos últimos dias de incubação melhoraram os 

índices de eclosão, enquanto temperaturas extremas (36,1°C ou 39, 9°C) aumentou a 

mortalidade. Yahav et al. (2004) e Collin et al. (2005) também confirmaram que 

manipulações térmicas controladas em diferentes fases da embriogênese não 

prejudicaram os resultados de incubação. Estudos de Flores et al. (2017) e Silva (2019) 

indicaram que estímulos térmicos na última semana de incubação não comprometem as 

previsões embrionárias ou a taxa de eclosão. Amjadian e Shahir (2020) descobriram que 

a exposição a 39,5°C por 3 horas diárias, entre o 11º e o 16º dia de incubação, não 

influenciou significativamente esses parâmetros. 

A manipulação térmica da casca a 36,7°C (MT-L) foi a condição que apresentou 

maior mortalidade, na fase intermediária (p≤0,05). Embora os outros tratamentos 

térmicos tenham mostrado variações, as diferenças não foram significativas entre si 

(P>0,05). Esses resultados são relevantes para a escolha de condições de incubação que 

minimizem a mortalidade durante o processo. No nosso estudo, o aumento da mortalidade 

relacionado no grupo MT-L parece estar diretamente relacionado ao protocolo de 

manipulação térmica, visto que as diferenças na mortalidade surgiram assim que os 

tratamentos foram aplicados. 

A ausência de diferença significativa na mortalidade total sugere que os embriões 

que sobreviveram conseguiram se adaptar às alterações térmicas, já que o tratamento foi 

intermitente. No entanto, essa adaptação parece ter exigido um custo metabólico, refletido 

na maior percentagem de pintos refugos no grupo MT-L. Yildirim e Yetisir (2004) 

afirmaram que baixas temperaturas de incubação aumentam a mortalidade embrionária, 

o que apoia parcialmente nossos achados. No estudo deles, ovos de matrizes Ross 308® 

incubados a 36,1°C apresentaram maior mortalidade embrionária (8,0%) em comparação 

a temperaturas mais altas. Temperaturas abaixo do ideal podem reduzir a atividade 
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metabólica dos embriões e comprometer o sucesso da incubação, como apontado pelos 

autores. A diferença entre os resultados pode ser explicada pela natureza constante do 

tratamento térmico no estudo deles, enquanto nosso protocolo envolve manipulação 

intermitente. 

Como os embriões de aves que dependem de uma fonte externa de calor para 

manter as funções metabólicas normais, as variações de temperatura durante a incubação 

podem influenciar as taxas de desenvolvimento embrionário (Barott, 1937; Joseph et al., 

2006). No grupo MT-L, as temperaturas mais baixas do que o recomendado 

provavelmente reduziram a taxa metabólica dos embriões, prolongando o tempo de 

incubação e aumentando a exaustão das reservas energéticas, resultando em pintos de 

menor qualidade (Decuypere; Bruggeman, 2007; Muir; Bosques, 2019). Assim, os 

resultados de refugo complementam os de mortalidade, revelando que os embriões que 

sobreviveram tiveram um desenvolvimento mais lento e apresentaram maiores desafios 

para alcançar a adaptação às condições térmicas. 

 

Figura  3 – Duração da incubação (h) de pintos submetidos à incubação em TCO controle 

(C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) 

e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

a,b Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=28. 
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As temperaturas retais médias dos pintos recém-eclodidos também apresentaram 

variações significativas entre os tratamentos (Figura 4). Os pintos submetidos à 

manipulação com TCO alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) exibiram temperaturas retais 

significativamente mais baixas (37,74ºC e 37,36ºC, respectivamente) em comparação 

com os grupos controle e MT-L (38,27ºC e 38,66ºC, respectivamente). 

 

Figura 4 – Temperatura retal (°C) de pintos submetidos à incubação em TCO controle 

(C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) 

e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 

a,b Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 

 

 

Elevações na temperatura retal podem indicar estresse térmico, o que pode afetar 

negativamente o crescimento e desempenho das aves (Yalçin; Siegel, 2003; Morita et al., 

2016). Por outro lado, temperaturas retais mais baixas sugerem um melhor controle da 

temperatura corporal. Quando embriões são submetidos a manipulações térmicas 
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controladas durante o período de incubação, ocorre uma adaptação no sistema 

termorregulador, permitindo que esses embriões desenvolvam uma capacidade 

aprimorada de equilibrar a produção e dissipação de calor (Nichelmann et al., 1994; 

Yahav, 2009). Por exemplo, a incubação a temperaturas ligeiramente mais altas ou mais 

baixas em certos períodos críticos pode sensibilizar o sistema nervoso central e o sistema 

endócrino das aves, resultando em um ajuste na sua capacidade de regular a temperatura 

corporal de maneira mais eficiente ao longo da vida (Nichelmann; Tzschentke, 1999). 

No caso dos embriões submetidos à manipulação térmica, como observado nos 

grupos MT-H e MT-VH, a habilidade de manter uma temperatura corporal interna mais 

baixa mostra que esses animais desenvolveram uma resposta adaptativa. Isso reflete um 

aumento na eficiência dos mecanismos de troca de calor entre o corpo e o ambiente, como 

uma maior capacidade de vasodilatação periférica ou uma modulação na taxa metabólica, 

reduzindo a produção de calor excessivo em ambientes quentes (Tzschentke; Halle, 2009; 

Yahav; Mcmurtry, 2001). 

Assim como em nossos resultados com pintos de corte, Nichelmann e Tzschentke 

(1999) relataram que manipulações térmicas em embriões de pato (Cairina Moschata) a 

34,5°C, entre o 28º e 35º dia de incubação, induziram maior produção de calor pós-

eclosão. Eles observaram que a incubação a temperaturas mais baixas durante a última 

semana de desenvolvimento embrionário pode aumentar o potencial de tolerância ao frio, 

corroborando com os achados de Nichelmann et al. (1994), que demonstraram maior 

resistência ao frio em patos submetidos a temperaturas reduzidas nos últimos 7 dias de 

incubação. 

A Tabela 3 apresenta os dados sobre o peso do ovo antes da incubação, peso dos 

pintos, peso relativo dos órgãos e o escore de umbigo de pintos de um dia, para ambos os 

tratamentos térmicos aplicados durante a incubação. 
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Tabela 3 – Peso do ovo antes da incubação, pesos dos pintos, peso relativo de órgãos e escore de umbigo no momento da eclosão de pintos submetidos 

à incubação em TCO controle (C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° 

dia. 

Temperatura 
Peso do 

ovo (g) 

Pinto de 1 dia (g) Peso de órgãos relativo ao YFBM (%) 

Qualidade 

de 

umbigo3 

Peso YFBM Coração Fígado Estômago1 Intestino2 Pulmões Baço Pâncreas Bursa  

MT-L 67,21 46,34c 38,87b 0,66c 2,30b 5,85 3,48b 0,84b 0,020d 0,13b 0,07c 2,36a 

C 67,21 48,68a 43,15a 0,75ab 2,78a 6,01 3,93a 0,98a 0,040c 0,15a 0,09b 1,64ab 

MT-H 67,24 48,10ab 43,12a 0,77a 2,82a 6,07 3,90a 0,95a 0,050a 0,15a 0,10a 1,57b 

MT-VH 67,23 47,89b 43,03a 0,71bc 2,79a 5,99 3,90a 0,95a 0,045b 0,14ab 0,09b 2,00ab 

SEM 0,100 0,142 0,305 0,009 0,038 0,054 0,048 0,010 0,002 0,002 0,002 0,104 

P-valor 0,9994 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,5505 0,0008 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0238 
 

]a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤  0,05). 
1 Pró-ventrículo + moela. 
2 Intestino delgado + intestino grosso. 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; YFBM = Yolk Free Body Mass; SEM: erro padrão da média. 
3 Condição de umbigo, onde: 1= boa, 2= moderada, 3= ruim. 
n=56. 
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Não houve diferença significativa (P>0,05) no peso dos ovos entre os grupos 

experimentais, indicando condições homogêneas no início dos testes. O grupo controle 

apresentou o maior peso corporal dos pintos (48,68 g), em comparação aos grupos MT-

VH e MT-L (47,89 g e 46,34 g, respectivamente).  

O peso do pinto recém-eclodido está intimamente relacionado ao peso do ovo, 

mas não reflete necessariamente o desenvolvimento corporal. O peso inclui tanto o pinto 

quanto o saco vitelino residual. Se uma quantidade substancial de saco vitelino permanece 

ao final da incubação, isso indica que menos energia foi utilizada durante o 

desenvolvimento embrionário (Ipek et al., 2014).  Para avaliar melhor a qualidade do 

pinto, o peso do corpo sem o saco vitelino (YFBM - Yolk Free Body Mass) é um 

parâmetro mais preciso, pois reflete o quanto do conteúdo do ovo foi convertido em massa 

corporal (Meijerhof, 2009). Ao analisar o YFBM, observamos que apenas o grupo MT-L 

foi afetado negativamente (P≤0,05).  

A manipulação térmica também teve efeito significativo (P≤0,05) no peso relativo 

de diversos órgãos, conforme apresentado na Tabela 3. Destacamos que o tratamento 

térmico com TCO mais baixa (MT-L) resultou em uma redução significativa (P≤0,05) no 

peso relativo de órgãos como fígado, intestino, pulmões, baço e bursa, em comparação 

aos outros grupos. Esses resultados, aliado aos resultados de mortalidade intermediária e 

refugos, estão de acordo com a literatura, que indica que alterações na temperatura de 

incubação podem afetar o desenvolvimento embrionário (Lourens et al., 2007; Molenaar 

et al., 2010; Maatjens et al., 2014a; Van Den Brand et al., 2021). Não foram encontradas 

diferenças significativas (P>0,05) no peso relativo do estômago entre os tratamentos.  

Por outro lado, os pesos relativos do coração e pâncreas nos grupos MT-H e MT-

VH foram semelhantes aos do grupo controle (P>0,05). Isso sugere que esses órgãos não 

foram afetados pelas manipulações térmicas, corroborando com estudos anteriores que 

indicam que temperaturas elevadas podem impactar negativamente a proliferação celular 

no coração, mas que a intensidade e a duração do calor desempenham um papel crucial 

na intensidade desses efeitos (Lourens et al., 2007; Molenaar et al., 2010; Maatjens et al., 

2014a; Van Den Brand et al., 2021).  

O peso relativo do baço variou significativamente (P≤0,05) entre os tratamentos, 

com o grupo MT-H apresentando o maior peso (0,050 g), seguido por MT-VH (0,045 g), 

Controle (0,040 g) e MT-L (0,020 g). Já o peso relativo da bursa foi maior no grupo MT-
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H (0,10 g), seguido pelos grupos controle e MT-VH, que não diferiram entre si (0,09 g), 

enquanto o menor peso foi observado no grupo MT-L (0,07 g). A literatura sugere que a 

redução no desenvolvimento da bursa pode comprometer a resposta imunológica das aves 

pós-eclosão (Oznurlu et al., 2010). Existe uma relação entre temperaturas mais elevadas 

e o aumento no peso dos órgãos baço e bursa, o que pode estar relacionado à resposta 

imunológica do embrião, visto que tem papel na produção e maturação de células imunes 

(Yalçin; Siegel, 2003).  

A técnica de manipulação térmica, utilizando o controle da temperatura da casca 

do ovo, pode ter influenciado esses resultados. Estudos indicam que variações na 

temperatura da casca podem impactar significativamente o desenvolvimento 

embrionário, causando superaquecimento quando o controle de temperatura é feito 

exclusivamente pela incubadora (Lourens et al., 2011). O controle preciso da temperatura 

da casca é ideal para evitar os efeitos negativos do superaquecimento embrionário.  

Fatores como estágio de desenvolvimento, duração e intensidade do tratamento 

térmico, além do método de controle de temperatura, são determinantes cruciais que 

explicam as diferenças observadas na literatura (Lin et al., 2017). Yalçin e Sieguel (2003) 

relataram que pintinhos incubados a 39,6°C durante 6 horas diárias (entre os dias 10 e 18 

de incubação) apresentaram peso corporal e peso relativo do coração semelhantes ao 

controle. Yahav et al. (2004), ao utilizar 39,9°C por 3 horas diárias, observaram 

resultados semelhantes. Em estudo anterior, também observamos que a manipulação da 

TCO a 38,9°C (por 6 horas diárias) entre os dias 8 e 18 de incubação não prejudicou o 

desenvolvimento dos órgãos (Silva et al., 2019). Isso indica que a aclimatação térmica ao 

calor, quando feita de maneira controlada, é uma estratégia viável sem prejudicar a 

qualidade dos pintinhos.  

A qualidade do umbigo, foi influenciada pelos diferentes tratamentos térmicos. A 

qualidade do umbigo em pintinhos recém-eclodidos é um indicador do desenvolvimento 

embrionário e pode influenciar diretamente sua saúde e desempenho pós-eclosão 

(Decuypere; Bruggeman, 2007). Um umbigo limpo e cicatrizado é esperado em pintos 

bem desenvolvidos, sinalizando o fechamento adequado do cordão umbilical durante os 

estágios finais da incubação, fundamental para evitar infecções (Tona et al., 2003; Yalçin 

et al., 2007).  
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Nossos resultados apontam que a manipulação térmica pode influenciar a 

cicatrização do umbigo dos pintinhos recém-eclodidos, com a manipulação em 

temperatura de 38,9°C (MT-H) sendo a mais benéfica. No entanto, nenhum protocolo 

térmico comprometeu a cicatrização do umbigo, já que todos os grupos tratados foram 

semelhantes ao controle.  

O YFBM (Figura 5) e o comprimento do pinto (Figura 6) foram influenciados de 

maneira semelhante pelos tratamentos de manipulação térmica durante a incubação. 

Tanto aos 18,5 dias quanto no momento da eclosão, o tratamento MT-L resultou em uma 

redução significativa no YFBM e no comprimento do pinto em comparação ao controle 

(p≤0,05). Por outro lado, os tratamentos MT-H e MT-VH não apresentaram impacto 

significativo nessas variáveis, com médias estatisticamente semelhantes ao grupo 

controle (p>0,05), o que reforça nesse estudo que a manipulação térmica intermitente em 

temperatura alta não influenciou o rendimento de incubação.  

 

Figura 5 – Peso do pinto sem gema (YFBM, g) ao longo da incubação em TCO controle 

(C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) 

e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 
a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média.  n=56. 
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Figura 6 – Comprimento do pinto (cm) ao longo da incubação em TCO controle (C), ou 

a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito 

alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56 

 

 

O desenvolvimento de todos os tecidos pode ser influenciado pelas condições de 

temperatura durante a incubação (Barott, 1937; Joseph et al., 2006). O YFBM é uma 

métrica essencial para entender esses efeitos, pois reflete o crescimento e 

desenvolvimento do embrião ao longo da incubação. Em condições ideais, os embriões 

utilizam a gema de forma eficiente como fonte de nutrientes, convertendo-a em massa 

corporal (Lourens et al., 2007; Molenaar et al., 2011; Yalçin et al., 2012). 

Tzschentke e Halle (2009) observaram que pintos com maior YFBM tendem a ter 

melhores taxas de crescimento e eficiência alimentar. A Figura 7 ilustra o peso da gema 

ao longo da incubação para ovos submetidos a diferentes tratamentos. Observamos que o 

peso da gema e do saco vitelínico residual diminuiu ao longo da incubação, com 

influência dos tratamentos a partir do 18,5º dia. O tratamento MT-L apresentou um peso 
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de gema significativamente maior (p≤0,05) em comparação aos outros tratamentos nos 

dias 18,5 e ao nascimento. Já os tratamentos MT-H e MT-VH apresentaram pesos 

significativamente menores (p≤0,05) em relação ao controle e MT-L nesses mesmos 

períodos. 

 

Figura 7 – Peso da gema (g) ao longo da incubação em TCO controle (C), ou a incubação 

com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-

VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 
 

 
a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média.  n=56. 

 

 

Estudos como o de Yahav et al. (2004) indicam que exposições curtas a 

temperaturas elevadas (39–39,5°C, 3 a 6 horas diárias entre os dias 10 e 18 de incubação) 

podem aumentar a termotolerância e melhorar a eficiência alimentar sem reduzir o 

YFBM. Isso indica que manipulações térmicas controladas podem beneficiar o 

desenvolvimento muscular sem prejudicar o crescimento geral. Por outro lado, 
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temperaturas muito elevadas ou exposições prolongadas podem reduzir o YFBM. 

Amjadian e Shahir (2020), ao investigarem a manipulação térmica (39,5°C por 3 horas 

diárias entre os dias 11 e 16 de incubação), não encontraram efeitos negativos no YFBM 

ou na qualidade geral dos pintos, sugerindo que esse tipo de intervenção pode melhorar o 

desempenho térmico sem prejudicar o desenvolvimento. Piestun et al. (2009) 

demonstraram que temperaturas levemente elevadas entre os dias 15 e 19 de incubação 

(período crítico para a proliferação de fibras musculares) podem otimizar o crescimento 

muscular e aumentar o YFBM. Em contraste, manipulações térmicas com temperaturas 

muito altas ou prolongadas podem reduzir o YFBM. 

Yalçin et al. (2008a) observaram que uma temperatura de incubação elevada 

(40,0°C por 6 horas diárias, do dia 10 ao 18 de incubação) não afetou o YFBM, mas os 

pintos desse tratamento apresentaram maior peso significativo do saco vitelínico residual 

e menor peso do fígado (P≤0,05) em comparação ao grupo controle. Esses resultados 

podem refletir diferenças fisiológicas na mobilização da gema. De maneira similar, 

Willemsen et al. (2011) não encontraram diferenças significativas (P>0,05) no YFBM ou 

no peso da gema residual entre pintos nascidos de tratamentos com manipulação térmica 

em temperaturas baixas (34,6°C) ou altas (40,6°C), por 4 horas diárias entre os dias 16 e 

18 de incubação, em comparação ao grupo controle. 

Em um estudo anterior (Silva et al., 2019), em que foi aplicada manipulação 

térmica da TCO a 38,9ºC por 6 horas diárias, entre os dias 8 e 18 de incubação, também 

não foram observados impactos negativos nos parâmetros de rendimento de incubação ou 

na qualidade dos pintinhos recém-eclodidos. Esses achados são importantes, pois 

mostram que a manipulação térmica, quando realizada de forma controlada, é uma técnica 

segura e potencialmente benéfica durante a incubação. 

Em contraste, temperaturas mais baixas, como as utilizadas no tratamento MT-L, 

podem reduzir a taxa metabólica dos embriões, prolongando a incubação e aumentando 

o risco de esgotamento das reservas energéticas, resultando em pintos de qualidade 

inferior (Decuypere; Bruggeman, 2007; Muir; Groves, 2019). Yalçin e Siegel (2003) 

também observaram que o resfriamento dos ovos durante a incubação (36,9°C por 6 horas 

diárias) afetou negativamente o desenvolvimento dos embriões. Esse efeito é evidenciado 

pela maior duração da incubação no grupo MT-L (Figura 3), que retardou o 

desenvolvimento embrionário, levando a uma menor YFBM, maior quantidade de gema 



78 
 

 

residual ao nascimento e impactos negativos em órgãos como coração, fígado, intestino, 

baço e bursa. Esses resultados podem ser atribuídos à menor atividade metabólica dos 

embriões, causada pela redução de temperatura durante os tratamentos. 

 

4.2 Parâmetros de casca e gema 

 

4.2.1 Minerais da casca 

 

Os resultados relacionados à casca do ovo estão ilustrados nas Figuras 8 a 13.  

 

Figura 8 – Peso da casca do ovo (g) ao longo da incubação em TCO controle (C), ou a 

incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito 

alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 
 

a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 
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A perda de peso da casca durante a incubação variou entre os tratamentos, com 

perdas de 18,62% no grupo MT-L, 30,35% no controle, 39,58% no MT-H e 39,68% no 

MT-VH. A manipulação da TCO influenciou significativamente (p≤0,05) o peso da casca 

a partir do 18,5º dia até a eclosão. Nesses períodos, o grupo MT-L manteve pesos de casca 

significativamente maiores (p≤0,05), com valores de 5,12 g e 5,07 g, em comparação com 

os outros tratamentos. Por outro lado, os grupos MT-H e MT-VH, embora semelhantes 

entre si (p>0,05), mostraram uma redução mais acentuada no peso da casca em 

comparação com os grupos MT-L e controle, indicando maior utilização da casca ao 

longo do processo de incubação. 

A Figura 9 mostra as variações na espessura da casca do ovo ao longo da 

incubação para os diferentes tratamentos térmicos. 

 

Figura 9 – Espessura da casca do ovo (mm) ao longo da incubação em TCO controle (C), 

ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e 

muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 
     

 
a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 
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As reduções percentuais na espessura da casca também variaram: 13,84% no 

grupo MT-L, 18,67% no controle, 27,59% no MT-H e 28,06% no MT-VH. A 

manipulação térmica impactou significativamente (p≤0,05) a espessura da casca entre os 

tratamentos a partir do 18,5º dia até a eclosão. Nos dias 18,5 e na eclosão, o grupo MT-L 

apresentou uma espessura de casca significativamente maior (p≤0,05), com valores de 

0,395 mm e 0,386 mm, em comparação com os outros tratamentos. Os grupos MT-H e 

MT-VH, embora semelhantes entre si (p>0,05), exibiram uma redução na espessura da 

casca em comparação aos grupos MT-L e controle (p≤0,05). Isso mostra que as 

temperaturas mais altas (MT-H e MT-VH) resultam em aumento na mobilização de 

minerais e consequentemente, redução expressiva na espessura. 

Seguindo o mesmo padrão, o teor de cálcio da casca também diminuiu ao longo 

da incubação (Figura 10).  

 

Figura 10 – Teor de cálcio da casca do ovo (mg) ao longo da incubação em TCO controle 

(C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-

H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 
 
 a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 
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A manipulação térmica afetou significativamente (p≤0,05) o teor de cálcio a partir 

do 18,5º dia até a eclosão. Nos dias 18,5 e na eclosão, o grupo MT-L apresentou teores 

de cálcio significativamente maiores (p≤0,05), com valores de 1787,52 mg e 1736,76 mg, 

respectivamente, em comparação aos outros tratamentos. Os grupos MT-H e MT-VH 

foram semelhantes entre si (p>0,05) e apresentaram uma redução significativamente 

maior (p≤0,05) no teor de cálcio da casca. Isso indica que temperaturas mais altas 

intensificaram a mobilização de cálcio da casca, enquanto temperaturas mais baixas 

preservaram melhor seu conteúdo. 

A redução nos teores de fósforo (com perdas de 14,30% no MT-L, 15,22% no 

controle, 14,52% no MT-H e 14,79% no MT-VH) e manganês (com perdas de 42,65% 

no MT-L, 44,02% no controle, 41,50% no MT-H e 44,32% no MT-VH) ao longo da 

incubação foi observada nas Figuras 11 e 12. No entanto, nenhum dos tratamentos de 

manipulação da TCO teve um efeito significativo sobre a mobilização desses minerais 

(p>0,05). 

 

Figura 11 – Teor de fósforo da casca do ovo (mg) ao longo da incubação em TCO controle 

(C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-

H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 
 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 
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Figura 12 – Teor de manganês da casca do ovo (µg) ao longo da incubação em TCO 

controle (C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), 

alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 
 

 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 

 

 

Aos 18,5 dias de incubação, o teor de magnésio no grupo MT-L foi semelhante ao 

controle (p>0,05), com valores de 19,18 mg e 17,60 mg, respectivamente (Figura 13). 
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Figura 13 – Teor de magnésio da casca do ovo (mg) ao longo da incubação em TCO 

controle (C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), 

alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 
 

 
a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 

 

 

Esses resultados demonstram que a manipulação da TCO durante a incubação 

influenciou significativamente o peso, a espessura e o teor mineral da casca, 

especialmente em relação ao cálcio, fósforo e magnésio. A calcificação do esqueleto 

embrionário depende dos minerais da casca, que são gradualmente solubilizados e 

transportados para o embrião por meio de estruturas extraembrionárias, como o saco 

vitelínico e a membrana corioalantóide (MCA) (Simkiss, 1961; Allcroft, 1964; Everaert; 

Decuypere, 2013; Halgrain et al., 2022). 
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A mobilização do cálcio da casca começa por volta do sétimo ou oitavo dia de 

incubação, através da maturação da membrana cório-alantóide (MCA), e continua até a 

eclosão, no 21º dia. A MCA desempenha papel na transferência de cálcio da casca para o 

embrião, facilitando a absorção eficiente dos minerais necessários para o 

desenvolvimento esquelético (Tuan, 1987; Uni et al., 2012). Assim, o cálcio da casca é 

transportado de forma ativa e unidirecional pelas células ectodérmicas da MCA (Terepka 

et al., 1976; Tuan; Ono, 1986; Uni et al., 2012). Proteínas e enzimas, como as proteínas 

de ligação ao cálcio (CaBP), ATPase ativada por Ca2+ e anidrase carbônica, 

desempenham papéis essenciais nesse processo (Gay et al., 1981; Tuan et al., 1986b). 

Observamos que a perda de peso da casca está associada à transferência de cálcio 

para os ossos do embrião. Contudo, as manipulações térmicas influenciaram 

significativamente essa perda. O grupo MT-L apresentou a menor perda de peso 

(18,62%), enquanto os grupos MT-H e MT-VH exibiram perdas superiores a 39%. Esse 

padrão também foi observado na espessura da casca, onde o grupo MT-L manteve a 

espessura significativamente maior. 

Os resultados também indicam que a manipulação térmica interferiu no teor de 

cálcio da casca, com os grupos submetidos a temperaturas mais altas mostrando as 

maiores mobilizações. A casca do ovo é a principal fonte de cálcio para a mineralização 

óssea do embrião (Yair; Uni, 2011; Oliveira et al., 2015; Torres; Korver, 2018; Halgrain 

et al., 2022). Embora a redução de fósforo e manganês tenha sido observada ao longo da 

incubação, esses minerais são mobilizados principalmente da gema, e não da casca, o que 

explica a ausência de efeito significativo da manipulação térmica sobre eles (Yair et al., 

2015). 

No estudo de Azevedo (2022), aumentos na temperatura da casca para 38,9°C e 

39,4°C, aplicados entre o 8º e 18,5º dia de incubação, afetaram significativamente a 

mobilização de minerais da casca. Observou-se uma menor redução no peso e na 

espessura da casca, além de uma diminuição na mobilização de cálcio e magnésio, 

enquanto a temperatura não teve efeito significativo sobre os teores de fósforo e 

manganês. A autora sugeriu que as temperaturas elevadas reduziram a eficiência dos 

mecanismos envolvidos na utilização desses minerais. Esse impacto pode estar 

relacionado ao comprometimento da função da membrana cório-alantóide (MCA), 

responsável pelo transporte de cálcio e magnésio da casca para o embrião. Além disso, as 
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altas temperaturas possivelmente interferiram na circulação de vitamina D3, essencial 

para a regulação da expressão de transportadores de cálcio e para a sua adequada 

utilização pelo embrião. Não obstante, vale destacar que os tratamentos de Azevedo 

(2022) foram realizados com temperaturas constantes ao longo do período testado.  

A MCA é essencial para o transporte de minerais durante o desenvolvimento 

embrionário (Halgrain et al., 2022), e é possível que as variações térmicas tenham afetado 

sua função. O sistema vascular da MCA, relacionado ao crescimento ósseo, pode ter sido 

influenciado pela temperatura, como sugerido por estudos que mostraram que a elevação 

térmica inicial pode aumentar a vascularização da MCA e da membrana serosa vitelínica 

(MSV) (Lin et al., 2017). A temperatura constante, como a aplicada de Azevedo (2022), 

mostrou uma possível sobrecarga no mecanismo de transporte de cálcio e magnésio ao 

longo de todo o período de incubação. O padrão intermitente de 6 horas diárias pode ter 

influenciado a função MCA de forma diferente da temperatura constante, aumentando a 

capacidade do embrião de utilizar os nutrientes da casca sem comprometer sua 

integridade. 

Estudos, como o de Lin et al. (2017), demonstraram que a elevação da temperatura 

no início da incubação (38,1°C até o 5º dia) pode aumentar a vascularização da MCA e 

da Membrana Serosa Vitelínica (MSV). Embora a temperatura utilizada nesse estudo 

tenha sido ligeiramente superior ao padrão e aplicada no início da incubação, os 

resultados indicam que a temperatura tem um impacto significativo sobre esses anexos 

embrionários. Adicionalmente, Barri et al. (2011) identificaram uma redução na 

expressão de mRNA de transportadores de nutrientes na primeira semana pós-eclosão, 

após incubar ovos a 39,6°C a partir do 13º dia. Considerando que a MSV também 

expressa transportadores de nutrientes e enzimas digestivas (Yair; Uni, 2011; Yadgary et 

al., 2014), é possível que a elevação da temperatura afete a expressão genética dessas 

membranas, comprometendo sua capacidade de utilizar os nutrientes da casca e da gema. 

No entanto, essa hipótese ainda carece de maior investigação, uma vez que nem todos os 

genes envolvidos foram identificados (Gabrielli; Accili, 2010). 
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4.2.2 Minerais da gema 

 

As Figuras 14 a 17 apresentam os resultados dos minerais na gema do ovo ao 

longo da incubação, evidenciando padrões distintos de alteração entre os tratamentos.  

O cálcio mostrou variações significativas (p≤0,05) entre os grupos, com MT-L 

apresentando os menores teores nos dias 18,5 e na eclosão , enquanto os grupos MT-H e 

MT-VH apresentaram os maiores teores em comparação ao controle e MT-L (Figura 14). 

Esse padrão indica que o cálcio foi mais mobilizado da casca para a gema nos tratamentos 

de altas temperaturas (MT-H e MT-VH), refletindo maior eficiência no transporte de Ca 

da casca para o embrião. 

 

Figura 14 – Teor de cálcio da gema (mg) ao longo da incubação em TCO controle (C), 

ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e 

muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 
 

 

a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 
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A análise do teor de fósforo revelou variações significativas (p≤0,05) entre os 

tratamentos térmicos e o grupo controle (Figura 15). Observamos uma maior mobilização 

nos tratamentos de manipulação da TCO alta e muito alta (MT-H e MT-VH) mostrando 

as maiores reduções do fósforo na gema, evidenciando maior absorção desse mineral pelo 

embrião. Já o grupo MT-L teve a menor redução de fósforo, sugerindo que temperaturas 

mais baixas podem retardar a mobilização de P.  

 

Figura 15 – Teor de fósforo da gema (mg) ao longo da incubação em TCO controle (C), 

ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e 

muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 
 

 
a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 
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O manganês (Mn) seguiu um padrão semelhante fósforo, com MT-H e MT-VH 

resultando em maiores reduções de Mn na gema, enquanto MT-L manteve os teores mais 

elevados até a eclosão. 

 
 

Figura 16 – Teor de manganês da gema (µg) ao longo da incubação em TCO controle 

(C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-

H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 
 

a,b Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56 

 

 

 

No caso do magnésio (Figura 17), os resultados mostraram uma redução ao longo 

da incubação em todos os grupos, mas sem diferenças significativas entre os tratamentos. 

Isso indica que a manipulação da TCO teve um impacto menor na mobilização deste 

mineral. O magnésio, diferentemente de cálcio, fósforo e manganês, é mobilizado 

principalmente a partir casca posteriormente ficando disponível para o embrião 

(Richards; Steele, 1987). 
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Figura 17 – Teor de magnésio da gema (mg) ao longo da incubação em TCO controle 

(C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-

H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 
 

 
C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 

 

Esses resultados se alinham parcialmente com a literatura. Enquanto Oliveira et 

al. (2015) e Halgrain et al. (2022) descrevem o aumento do cálcio na gema após o início 

da mobilização da casca via membrana cório-alantóide, nossos achados indicam que 

temperaturas mais altas intermitentes intensificam essa mobilização. Por outro lado, a 

maior eficiência na mobilização de fósforo e manganês em temperaturas mais altas 

também é consistente com estudos que mostram uma maior demanda metabólica sob 

essas condições (Yair et al., 2015; Li et al., 2014).  

A manipulação térmica durante a incubação exerce influência significativa sobre 

o teor de minerais na gema e, consequentemente, sobre o desenvolvimento embrionário 

dos pintos. Durante a incubação, o embrião depende dos minerais da gema para seu 
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crescimento, sendo que cálcio, fósforo, manganês e magnésio são cruciais para o 

desenvolvimento ósseo e outras funções fisiológicas (Richards, 1997; Tona et al., 2004; 

Uni et al., 2005; Yair; Uni, 2011). 

Os resultados indicam que o cálcio na gema segue um padrão bifásico: uma 

redução inicial até o 8º dia de incubação, seguida de aumento a partir daí, especialmente 

no controle e nos tratamentos de altas temperaturas (MT-H e MT-VH). Assim, no início, 

o embrião utiliza o cálcio da gema, enquanto o cálcio da casca é mobilizado 

posteriormente, após o desenvolvimento da membrana cório-alantóide (MCA). Nos 

tratamentos de altas temperaturas, o aumento do cálcio na gema ao final da incubação 

demonstra aumento na eficiência da extração de cálcio da casca e deposição na gema, o 

que eleva sua disponibilidade para a mineralização óssea (Oliveira et al., 2015; Hopcroft 

et al., 2019; Halgrain et al., 2022). 

O fósforo e o manganês, minerais fornecidos quase exclusivamente pela gema 

(Yair; Uni, 2011; Yair et al., 2015), diminuíram significativamente ao longo da incubação 

em todos os tratamentos. A redução no controle está de acordo com a mobilização desses 

minerais para o embrião. Contudo, as altas temperaturas (MT-H e MT-VH) aceleraram 

essa mobilização, sugerindo maior demanda ou alterações no metabolismo mineral sob 

temperaturas elevadas (Li et al., 2014; Yair et al., 2015). 

Por outro lado, o magnésio também diminuiu, mas não apresentou diferenças 

significativas entre os tratamentos, mostrando que a manipulação térmica teve um 

impacto menor na mobilização deste mineral em comparação aos outros analisados. O 

magnésio presente na casca do ovo, embora em menores quantidades quando comparado 

ao cálcio, é mobilizado para o embrião durante a incubação. Isso ocorre principalmente a 

partir do 8º dia de incubação, quando a membrana córioalantóide amadurece e começa a 

absorver os minerais da casca (Richards; Steele, 1987). 

As variações observadas em diferentes estudos reforçam o impacto da temperatura 

de incubação sobre a eficiência de uso dos nutrientes da gema pelo embrião, o que, por 

sua vez, influencia diretamente o crescimento e desenvolvimento dos pintos (Moraes et 

al., 2004; Vieira; Moran, 1998; Uni; Ferket, 2004; Oviedo-Rondón et al., 2008; Yalçin et 

al., 2012; Azevedo, 2022).  

Em nosso estudo, a utilização dos nutrientes da gema está estreitamente 

relacionada à taxa metabólica do embrião e à composição da gema residual na eclosão 
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(Nangsuay et al., 2013). A maior mobilização de minerais da gema observada nos grupos 

submetidos a temperaturas elevadas (MT-H e MT-VH), e em menor grau no grupo de 

temperatura baixa (MT-L), pode ser explicada pelos mesmos mecanismos que 

influenciaram os valores de YFBM (Figura 5) e a quantidade de gema residual (Figura 

7). Os grupos MT-H e MT-VH demonstraram eficiência na conversão dos nutrientes da 

gema em YFBM, com pintos apresentando menores valores de gema residual na eclosão, 

em comparação com o grupo MT-L 

Azevedo (2022) observou que, sob temperaturas de incubação elevadas (TCO 

acima de 38,9°C, entre o 8º e o 18,5º dia de incubação), houve uma menor extração de 

cálcio da casca, resultando em menores níveis de cálcio na gema, o que contrasta com os 

resultados deste estudo. Além disso, Azevedo relatou uma maior retenção de fósforo e 

manganês na gema residual, indicando menor absorção desses minerais pelo embrião. No 

entanto, em nossos resultados, as temperaturas mais altas favoreceram a mobilização de 

fósforo e manganês para o embrião. 

Essas diferenças podem ser atribuídas às variações na taxa metabólica do embrião 

e na eficiência de utilização dos nutrientes da gema, que são diretamente influenciadas 

pelo tempo e tipo de tratamento térmico aplicado. Enquanto Azevedo utilizou um regime 

de TCO constante, neste estudo foi aplicada uma manipulação térmica intermitente, o que 

pode ter contribuído para uma maior eficiência na mobilização de minerais. 

 

 

 

4.3 Parâmetros sanguíneos 

 

4.3.1 Cálcio e fósforo 

 

As Figuras 18 a 21 mostram os resultados das análises sanguíneas realizadas em 

embriões e pintos. A concentração de minerais no sangue (Figura 18) foi 

significativamente alterada pelos tratamentos térmicos.  
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Figura 18 – Teores sanguíneos de cálcio e fósforo (mmol/L) de pintos de um dia 

submetidos à incubação em TCO controle (C), ou a incubação com 

manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) 

TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 

a,b Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 

 

 

Tanto os níveis de cálcio quanto de fósforo foram menores (p≤0,05) nos pintos de 

um dia que passaram pela manipulação da TCO com temperatura baixa (MT-L). Em 

contraste, os níveis de cálcio e fósforo foram significativamente maiores (p≤0,05) nos 

grupos submetidos às temperaturas elevadas (MT-H e MT-VH). 

O tratamento MT-L apresentou uma redução de 9,4% no teor de cálcio em 

comparação ao controle, enquanto os tratamentos MT-H e MT-VH resultaram em 

aumentos de 10,26% e 9,83%, respectivamente. Quanto ao fósforo, o tratamento MT-L 

apresentou uma queda de 20,75% em relação ao controle, enquanto os tratamentos MT-
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H e MT-VH resultaram em aumentos de 11,32% e 12,58%, respectivamente, em 

comparação ao grupo controle. 

Esses resultados indicam que a manipulação térmica durante a incubação exerce 

um impacto significativo sobre os níveis de cálcio e fósforo no sangue dos pintos de um 

dia. Isso pode estar associado ao efeito da temperatura na mobilização de minerais da 

casca do ovo, onde a manipulação intermitente com temperaturas mais altas aumentaram 

a atividade metabólica do embrião, facilitando a transferência de cálcio e fósforo para o 

mesmo, resultando em maior teor desses minerais no sangue. Enquanto que o tratamento 

MT-L manteve o conteúdo de cálcio e na gema e diminuiu o YFBM. 

No caso do tratamento MT-L, a menor mobilização de cálcio e fósforo pode ser 

explicada da mesma forma pela redução da taxa metabólica dos embriões, levando a uma 

menor demanda por esses minerais, o que resulta em teores mais baixos no sangue. Essa 

hipótese é apoiada por estudos que relaram que a diminuição da temperatura durante a 

incubação pode retardar o desenvolvimento embrionário e a mobilização de minerais 

essenciais (Muir; Groves, 2019; Yahav et al., 2004). 

Em contraste, utilizando manipulação da TCO constante, Azevedo (2022) 

observaram uma reação em cadeia, onde em TCO alta e muito alta (38,9º e 39,4ºC, entre 

o 8º e 18,5º dia de incubação) a mobilização de cálcio da casca foi menor, fazendo com 

que menor quantidade chegasse à gema e, consequentemente, teores mais baixos 

chegaram ao sangue.  

Esses achados estão em consonância com a literatura, que destaca a importância 

desses minerais na mineralização óssea e na formação do esqueleto durante a incubação 

(Uni; Ferket, 2004; Oliveira et al., 2015). 

 

4.3.2 Hormônios 

 

Os protocolos de manipulação da TCO, aplicados entre os dias 8 e 18 de 

incubação, impactaram significativamente todos os hormônios sanguíneos avaliados em 

pintos de um dia (Figura 19). 
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Figura 19 – Teores sanguíneos de GH, T3, T4, PTH calcitonina e vitamina D3 (ng/mL) de pintos de um dia submetidos à incubação em TCO 

controle (C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 

18,5° dia. 

 

 
 

a,b Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 

39,4°C. TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 
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Em relação ao hormônio de crescimento (GH), o grupo controle apresentou um 

nível de 1,70 ng/mL. O tratamento MT-L resultou em uma redução significativa (p≤0,05), 

atingindo 1,43 ng/mL, representando uma queda de 15,88% em comparação aos demais 

tratamentos. Em contrapartida, os tratamentos MT-H e MT-VH apresentaram níveis 

significativamente superior de GH, com valores de 1,91 ng/mL e 1,94 ng/mL, 

respectivamente, que foram semelhantes entre si (p>0,05). 

Para o hormônio T3, o tratamento MT-L também resultou em uma redução 

significativa (p≤0,05), com uma queda de 19,76% em relação aos outros tratamentos. Em 

contraste, os tratamentos MT-H e MT-VH exibiram aumentos significativos (p≤0,05), 

alcançando valores de 3,91 ng/mL e 3,96 ng/mL, respectivamente, sendo ambos 

semelhantes entre si (p>0,05). 

Os níveis de T4 foram influenciados apenas pelos tratamentos térmicos com calor 

(MT-H e MT-VH), que apresentaram valores significativamente maiores (p≤0,05) em 

comparação ao controle e ao MT-L, que foram semelhantes entre si (p>0,05). 

O paratormônio (PTH) apresentou uma redução significativa (p≤0,05) nos 

tratamentos MT-H e MT-VH. Em contraste, o tratamento MT-L resultou em um aumento 

significativo (p≤0,05) de 18,38% nos níveis de PTH em relação aos demais tratamentos. 

A calcitonina teve aumentos significativos (p≤0,05) nos tratamentos MT-H e MT-

VH, enquanto que o tratamento MT-L, não mostrou diferença significativa (p>0,05) em 

relação ao controle. 

Por fim, os níveis de vitamina D3 no grupo MT-L foram significativamente 

menores (p≤0,05) que no controle. Já os tratamentos MT-H e MT-VH apresentaram 

aumentos significativos (p≤0,05), sendo semelhantes entre si (p>0,05). 

A manipulação térmica durante a incubação impactou diretamente os níveis 

hormonais dos pintos de um dia. A redução observada no tratamento MT-L pode estar 

associada à diminuição da atividade metabólica, resultado de uma temperatura mais 

baixa, o que está de acordo com a literatura que propõem que a temperatura influencia a 

secreção de GH e o crescimento das aves (Yahav; Hurwitz, 1996; Tzschentke; 

Plagemann, 2006). Em contrapartida, os aumentos nos níveis de GH nos tratamentos MT-

H e MT-VH indicam que temperaturas mais elevadas estimulam a produção de GH, 

promovendo um ambiente metabólico mais ativo, essencial para o crescimento e 

desenvolvimento embrionário. Esse hormônio, ao ser estimulado pelo T3, também induz 
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a síntese de IGF-I, crucial para a proliferação de condrócitos e osteoblastos, reforçando 

seu papel no crescimento ósseo (Robson et al., 2002; Willemsen et al., 2011). 

O T3, fundamental para a termogênese e o metabolismo basal, apresentou níveis 

reduzidos no tratamento MT-L, refletindo uma menor demanda metabólica em 

temperaturas mais baixas (Nichelmann; Tzschentke, 2003; Yahav et al., 2004). Esses 

hormônios são essenciais para o desenvolvimento ósseo, particularmente na hipertrofia 

de condrócitos e na formação da placa de crescimento (Hunziker et al., 1994; Güz et al., 

2020). Os aumentos de T3 e T4 nos tratamentos MT-H e MT-VH estão alinhados com 

estudos que demonstram que temperaturas mais altas durante a incubação aceleram o 

metabolismo embrionário, aumentando a demanda por hormônios tireoidianos (Molenaar 

et al., 2010; Yalçin et al., 2008a). 

No entanto, há divergências na literatura sobre os níveis de T3 plasmático em 

embriões aclimatados ao calor. Enquanto Moraes et al. (2004) não observaram mudanças 

nos níveis de T3 após a aclimatação ao calor, Yahav et al. (2004a) relataram níveis mais 

baixos de T3 em ovos incubados a 38,5°C por 3 horas diárias. No presente estudo, os 

níveis elevados de T3 nos tratamentos MT-H e MT-VH indicam uma menor captação 

celular desse hormônio, resultando em maiores concentrações plasmáticas, possivelmente 

devido à inibição da expressão da enzima desiodase tipo 3 (D3), que regula os níveis de 

T3 no plasma (Darras et al., 2000). 

Em contraste, Yalçin et al. (2008) não observaram diferenças significativas nos 

níveis de T4 em pintos submetidos à manipulação térmica, sugerindo que a conversão de 

T4 em T3 pode ter ocorrido mais rapidamente nos embriões aclimatados ao calor, o que 

explicaria a ausência de diferenças entre os tratamentos. Estudos adicionais, como o de 

Yalçin et al. (2012), indicam que temperaturas mais baixas resultam em reduções nos 

hormônios tireoidianos, o que é atribuído à diminuição proporcional da taxa metabólica. 

A resposta dos níveis de PTH e calcitonina às variações térmicas foi inversa. O 

aumento do PTH no tratamento MT-L está relacionado à menor mobilização de cálcio, 

causada pela menor atividade metabólica em baixas temperaturas (Moe, 2008; Chen et 

al., 2021). Nos tratamentos MT-H e MT-VH, a redução do PTH e o aumento da 

calcitonina indicam uma maior eficiência no uso do cálcio, reduzindo a necessidade de 

regulação hormonal (Furlan; Macari, 2002; Decuypere; Michels, 1992). 
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A vitamina D3, fundamental para a regulação do cálcio e fósforo, apresentou 

redução significativa no tratamento MT-L, possivelmente devido à menor absorção de 

cálcio em condições de baixa temperatura (Muir; Groves, 2019). Já os aumentos 

observados nos tratamentos MT-H e MT-VH mostram que temperaturas mais elevadas 

favorecem a conversão da vitamina D3 para sua forma ativa, otimizando a absorção de 

cálcio e promovendo o desenvolvimento ósseo (Uni; Ferket, 2004). 

Esses achados indicam que a manipulação térmica durante a incubação afeta 

significativamente os níveis hormonais, influenciando o desenvolvimento embrionário e 

a capacidade dos pintos de lidar com o estresse térmico e com o ambiente após a eclosão. 

A literatura reforça o potencial da manipulação térmica como uma ferramenta eficaz para 

otimizar o desenvolvimento fisiológico e o desempenho dos frangos de corte, desde que 

aplicada de maneira controlada (Tzschentke; Halle, 2009; Piestun et al., 2009; Azevedo 

et al., 2022) 

 

 

4.3.3 Fosfatase Alcalina 

 

Os resultados da Figura 20 indicam que a manipulação térmica durante a 

incubação teve um impacto significativo nos níveis de fosfatase alcalina (FA) no sangue 

dos pintos ao nascimento. 

O grupo submetido à manipulação térmica em baixa temperatura (MT-L) 

apresentou níveis de FA significativamente menores (2435,57 U/L) (p≤0,05) em 

comparação aos outros tratamentos. Por outro lado, os tratamentos com temperaturas 

mais elevadas (MT-H e MT-VH) resultaram em aumentos significativos (p≤0,05) nos 

níveis de FA em relação ao controle e ao MT-L, sendo esses dois tratamentos 

estatisticamente semelhantes entre si (p>0,05). 
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Figura 20 – Teor sanguíneo de fosfatase alcalina (U/L) de pintos de um dia submetidos à 

incubação em TCO controle (C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa 

(MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 
 

 
a,b Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 

 

A FA é uma enzima fundamental no metabolismo ósseo, desempenhando um 

papel crucial na mineralização, facilitando a deposição de cálcio e fósforo nos ossos 

(Pizauro Júnior et al., 2002; Moraes et al., 2004). Nos pintos expostos à manipulação 

térmica em baixa temperatura (MT-L), observou-se uma redução significativa nos níveis 

de FA, o que pode estar associado a uma menor atividade osteogênica e à mobilização de 

minerais, resultando em uma mineralização óssea menos eficiente. A redução de 16,19% 

em relação ao controle evidencia que ambientes térmicos mais frios retardam o 

desenvolvimento esquelético e a deposição de cálcio e fósforo nos ossos (Tzschentke; 

Plagemann, 2006; Yahav et al., 2004), como será visto a seguir. 

Em contraste, os tratamentos com manipulações em temperaturas elevadas (MT-

H e MT-VH) apresentaram aumentos expressivos nos níveis de FA, com elevações de 
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31,59% e 31,05%, respectivamente, em comparação ao controle. Esses resultados 

apontam que a manipulação térmica com calor estimulou uma maior atividade 

osteogênica, acelerando a mineralização óssea e o desenvolvimento do sistema 

esquelético dos pintos. O aumento da FA nesses tratamentos está de acordo com estudos 

que indicam que temperaturas mais altas durante a incubação aumentam a taxa metabólica 

embrionária e, consequentemente, a demanda por minerais como cálcio e fósforo, 

essenciais para o crescimento ósseo (Molenaar et al., 2010; Oliveira et al., 2015). 

A FA também é um biomarcador da diferenciação de células osteoblásticas e do 

processo de mineralização óssea (Vasconcelos et al., 2011). Portanto, os níveis elevados 

de FA nos tratamentos térmicos de alta temperatura (MT-H e MT-VH) podem refletir 

uma maior proliferação e diferenciação de células osteoblásticas, acarretando um 

ambiente mais favorável ao desenvolvimento ósseo. Isso pode beneficiar a resistência 

óssea dos pintos nos primeiros dias de vida, como observado em estudos que relacionam 

o aumento da temperatura de incubação com a aceleração da maturação esquelética (Tona 

et al., 2003). 

No estudo de Azevedo (2022), somente a temperatura constante de 39,4ºC (entre 

o 8º e o 18º dia de incubação) resultou em um aumento na atividade da fosfatase alcalina 

(FA) no sangue de pintos recém-eclodidos, enquanto as temperaturas de 38,9ºC e 36,7ºC 

não diferiram significativamente do controle. Porém, esse aumento da FA não se traduziu 

em uma melhora na mineralização óssea. A autora sugeriu que, em temperaturas muito 

elevadas (39,4ºC), algum fator ainda não esclarecido pode ter impedido a ação adequada 

da enzima. O aumento da atividade de FA no sangue pode ser um indicativo de possível 

dano hepático, permitindo a liberação da enzima no sangue (Basuony et al., 2020), 

embora Azevedo não tenha encontrado evidências de danos significativos ao fígado. 

Medir a atividade da FA diretamente no osso ou na placa de crescimento (Yalçin et al., 

2007; Oznurlu et al., 2016) seria uma abordagem pertinente, mas essa análise não foi 

realizada no estudo. 

Em nosso estudo, o aumento da atividade de FA em pintos de um dia tratados com 

manipulações térmicas de calor (MT-H e MT-VH) está de acordo com a maior 

mineralização da tíbia e fêmur observados nas Tabelas 5 e 6. Neste caso, a elevação da 

FA reflete uma maior atividade osteogênica, acompanhada por melhor mineralização 

óssea. 
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4.3.4 Glicose, lactato, ácido úrico e glicogênio hepático 

 

A Figura 21 apresenta os níveis sanguíneos de glicose (mg/dL), lactato (mmol/L), 

ácido úrico (mg/dL) e glicogênio hepático (mg/g) em pintos de um dia, submetidos a 

diferentes protocolos de manipulação térmica entre o 8º e o 18,5º dia de incubação. 

 

Figura 21 – Teores sanguíneos de glicose (mg/dL), lactato (mmol/L), ácido úrico (mg/dL) 

e glicogênio hepático (mg/g) de pintos de um dia incubados em TCO 

controle (37,8°C), ou incubação com manipulação térmica baixa (36,7°C), 

alta (38,9°C) e muito alta (39,4°C) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

 

a,b Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56 
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O grupo controle apresentou um nível de glicose de 208,36 mg/dL, enquanto o 

grupo MT-L exibiu o menor nível, com 179,00 mg/dL, uma redução de 14,09% em 

relação ao controle, sendo significativamente inferior aos demais grupos (p≤0,05). O 

grupo MT-H teve níveis de glicose semelhantes ao controle (p>0,05), enquanto o MT-

VH apresentou um aumento de 6,99% em relação ao controle, com níveis 

significativamente superior ao grupo MT-L e ao controle (p≤0,05). 

Os níveis de lactato sanguíneo também variaram entre os tratamentos. O grupo 

MT-L exibiu o maior nível, com 2,17 mmol/L, um aumento de 58,39% em relação ao 

controle (p≤0,05). O grupo MT-H teve o segundo maior nível, com 1,67 mmol/L, 

representando um aumento de 21,90% (p≤0,05). O grupo MT-VH apresentou um 

aumento de 15,33% em relação ao controle, com 1,58 mmol/L (p≤0,05), enquanto o 

menor nível foi observado no grupo controle, com 1,37 mmol/L. 

Esses resultados contrastam com os achados de Silva et al. (2019), que 

observaram maiores concentrações de lactato e menores concentrações de glicose em 

pintos submetidos à manipulação térmica com TCO a 38,9°C, sugerindo que a elevação 

da taxa metabólica induzida pela temperatura elevada leva a uma maior mobilização de 

glicose para energia imediata. Anos antes, Yalçin et al. (2008a) observaram menores 

níveis de glicose em pintos submetidos a manipulação térmica a 38,5°C por 6 horas 

diárias entre o 10º e 18,5º dia de incubação. Eles explicaram que o aumento da taxa 

metabólica refletiu em maiores concentrações do hormônio T3 no sangue desses animais. 

A concentração de ácido úrico foi significativamente maior no tratamento MT-L, 

com 4,38 mg/dL, representando um aumento de 87,98% em relação ao controle. Os 

tratamentos MT-H, MT-VH e o controle não diferiram entre si (p>0,05), com valores de 

2,18 mg/dL, 2,11 mg/dL e 2,33 mg/dL, respectivamente. 

O glicogênio hepático também foi impactado pelos tratamentos térmicos. O grupo 

controle apresentou o nível mais alto, com 12,31 mg/g, enquanto o grupo MT-L teve o 

menor nível, com 5,27 mg/g, uma redução de 57,19% em relação ao controle (p≤0,05). 

Os grupos MT-H e MT-VH apresentaram níveis de 9,00 mg/g e 8,71 mg/g, 

respectivamente, correspondendo a reduções de 26,89% e 29,24% em relação ao controle. 

Embora os dois grupos tenham sido estatisticamente semelhantes entre si (p>0,05), ambos 

foram significativamente superiores ao grupo MT-L (p≤0,05). 
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A redução nos níveis de T3 e T4 no grupo MT-L (Figura 19) pode ter reduzido a 

taxa de oxidação de oxigênio, aumentando a glicólise anaeróbica. Oliveira et al. (2013) 

destacam que a intensificação da glicólise anaeróbica durante a eclosão gera um acúmulo 

de lactato, que persiste até que o embrião tenha oxigênio suficiente para retomar o 

metabolismo aeróbico. 

O comportamento metabólico em relação à glicose também sustenta essa hipótese. 

O grupo MT-L apresentou o menor nível de glicose plasmática, sugerindo que a baixa 

temperatura restringiu a oxidação de glicose, forçando os embriões a recorrer à glicólise 

anaeróbica para suprir as necessidades energéticas (Moran, 2007). 

Nos grupos submetidos a temperaturas mais elevadas (MT-H e MT-VH), os níveis 

de glicogênio hepático foram menores que os do controle, mas significativamente maiores 

que os do grupo MT-L. Isso está de acordo com Maatjens et al. (2014b), que concluíram 

que altas temperaturas da casca aumentam a utilização de glicose para obtenção de 

energia imediata, desviando parte da glicose que seria destinada à síntese de glicogênio. 

Molenaar et al. (2010) e Silva et al. (2018) também relataram que a exposição a altas 

temperaturas acelera a oxidação de glicose, levando a um menor acúmulo de glicogênio 

hepático. 

Esses achados reforçam a importância de uma manipulação térmica adequada 

durante a incubação para otimizar o metabolismo energético dos pintos. Enquanto a baixa 

temperatura (MT-L) promove o metabolismo anaeróbico e o catabolismo proteico devido 

à limitação de oxigênio, as temperaturas mais elevadas (MT-H e MT-VH) favorecem a 

utilização eficiente da glicose e a preservação do glicogênio hepático, resultando em 

pintos com maior estabilidade energética durante a eclosão.  

 

 

4.3.5 Hemogasometria 

 

 

Os resultados da Tabela 4 mostram que as diferentes manipulações térmicas 

durante a incubação tiveram um impacto significativo nos parâmetros hemogasométricos 

dos pintos de um dia.  
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Tabela 4 - Parâmetros hemogasométricos de pintos de um dia submetidos à incubação em TCO controle (C), ou a incubação com manipulação 

térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 
a,b Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenças estatísticas p≤0,05.  

pH= potencial hidrogeniônico; pCO2 = pressão parcial de CO2; pO2 = pressão parcial de O2; Na+= sódio ionizado; K+= potássio ionizado; iCa= cálcio ionizado; HCO3
-= 

bicarbonato; SO2 = saturação de oxigênio; Hct = hematócrito; Hb = hemoglobina. 

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. 

n=56. 

Temperatura pH pCO2 pO2 Na+ K+ iCa HCO3
- SO2 Hct Hb 

MT-L 7,36a 42,24 28,93 131,79b 4,39 1,18b 23,77a 37,64 16,93 5,43b 

C 7,17b 45,39 24,71 137,64a 4,04 1,36a 20,91b 45,93 17,86 6,07ab 

MT-H 7,21b 46,81 26,21 137,57a 4,09 1,36a 21,66ab 47,93 18,79 6,19a 

MT-VH 7,23b 46,96 26,14 137,79a 4,16 1,36a 21,98ab 48,07 18,57 6,29a 

SEM 0,014 0,770 0,732 0,505 0,063 0,014 0,313 1,862 0,304 0,107 

P-valor <0,0001 0,1049 0,2301 <0,0001 0,2142 <0,0001 0,0073 0,1526 0,1240 0,0162 
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Observamos diferenças significativas (p≤0,05) entre os tratamentos nos 

parâmetros pH, Na+, iCa, HCO3
- e hemoglobina (Hb). Em contrapartida, os valores 

médios de pCO2, pO2, K+, SO2 e hematócrito (Hct) não apresentaram diferenças 

significativas (p≤0,05) entre os grupos. 

O pH foi significativamente maior (p≤0,05) no grupo MT-L (7,36), enquanto os 

grupos controle, MT-H e MT-VH mostraram valores semelhantes entre si (p>0,05), com 

pH de 7,17, 7,21 e 7,23, respectivamente. Os níveis de sódio ionizado (Na+) e cálcio 

ionizado (iCa) foram significativamente menores no grupo MT-L em comparação aos 

demais tratamentos, que mantiveram valores semelhantes entre si. 

O bicarbonato (HCO3
-) apresentou valores significativamente maiores no grupo 

MT-L (23,77 mEq/L) em comparação ao controle (20,91 mEq/L). Já os grupos MT-H e 

MT-VH não diferiram entre si (p>0,05), e também foram semelhantes (p>0,05) ao 

controle e ao MT-L. 

A concentração de hemoglobina (Hb) foi estatisticamente semelhante entre o 

grupo MT-L (5,43 g/dL) e o controle (6,07 g/dL) (p>0,05). No entanto, os grupos MT-H 

e MT-VH apresentaram valores mais elevados de hemoglobina (6,19 g/dL e 6,29 g/dL, 

respectivamente), que, embora mais altos, foram estatisticamente semelhantes ao controle 

(p>0,05). 

A hemogasometria reflete diretamente o estado fisiológico das aves e impacta o 

equilíbrio ácido-base do sangue, essencial para a manutenção das funções celulares 

(Yalçin et al., 2008a; Lake et al., 2020). Pequenas variações no pH sanguíneo podem 

desencadear mudanças drásticas nos processos orgânicos vitais, influenciando o 

metabolismo embrionário e a saúde dos pintos ao nascimento (Yalçin et al., 2008a; 

Molenaar et al., 2010). 

No grupo MT-L, o aumento do pH demonstra  uma possível alcalose metabólica 

ou respiratória, provavelmente resultante de uma menor produção de CO2, já que a 

atividade metabólica dos embriões expostos a temperaturas mais baixas tende a ser 

reduzida (Furlan; Macari, 2002). A manutenção de um pH adequado é fundamental, uma 

vez que o desequilíbrio ácido-base pode comprometer a conformação das proteínas e a 

atividade enzimática (Burggren; Bautista, 2019). A variação de pH entre 7,17 e 7,36 

observada nos diferentes tratamentos está dentro das faixas fisiológicas esperadas para 

aves (Furlan; Macari, 2002; Barbosa et al., 2014), refletindo a capacidade do organismo 
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de tamponar essas alterações por meio dos sistemas de bicarbonato e hemoglobina 

(Everaert et al., 2008). 

O cálcio ionizado (iCa) no sangue, que representa a concentração de íons de cálcio 

livres no plasma, é uma forma fundamental desse mineral para várias funções fisiológicas. 

Nas aves, o cálcio no sangue circula em três formas: ligado a proteínas, complexado com 

ácidos orgânicos como o ácido lático e pirúvico, ou em sua forma livre, ionizada. Este 

mineral é vital para a mineralização óssea e para o controle de várias funções celulares, 

como contração muscular, transmissão nervosa, atividades hormonais e coagulação 

sanguínea (Furlan; Macari, 2002). 

Alterações no pH sanguíneo afetam diretamente a disponibilidade de cálcio 

ionizado. Um pH mais baixo (acidose) aumenta o cálcio difusível ao liberar o cálcio 

ligado a proteínas, enquanto um pH mais elevado (alcalose) reduz a quantidade de cálcio 

disponível. Além disso, a presença de lactato no sangue pode comprometer os níveis de 

cálcio ionizado, uma vez que o lactato pode se complexar com o cálcio, tornando-o 

indisponível para funções essenciais no organismo (Furlan ; Macari, 2002). 

Em nosso estudo, foi observada uma redução no iCa no grupo MT-L, 

acompanhada por um aumento no pH sanguíneo e níveis elevados de lactato plasmático. 

A redução no iCa no grupo MT-L evidencia menor absorção de cálcio da casca, o que 

pode prejudicar a mineralização óssea (Uni et al., 2004).  

O sódio (Na+), também foi menor no grupo MT-L. O Na+ desempenha papel na 

manutenção da osmolaridade e no equilíbrio hídrico das células, e sua diminuição pode 

refletir uma menor capacidade de absorção de nutrientes, o que pode impactar o 

desenvolvimento embrionário (Furlan; Macari, 2002).  

O aumento do bicarbonato (HCO3
-) no grupo MT-L parece ser uma resposta 

compensatória ao pH elevado, sugerindo que o sistema tampão bicarbonato-ácido 

carbônico está atuando para minimizar a alcalose (Everaert et al., 2008; Dibartola, 2000). 

Esse sistema tampão é essencial para minimizar as variações de pH no sangue, já que o 

HCO3
- se liga aos íons H+ para formar CO2 e água, facilitando sua eliminação pelo sistema 

respiratório (Furlan; Macari, 2002). 

A hemoglobina não só transporta oxigênio, como também atua como um tampão 

intracelular, ajudando a estabilizar o pH sanguíneo (Furlan; Macari, 2002). Essa variável,  
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nenhuma das manipulações térmicas diferiram do controle, mas o MT-H e MT-VH foram 

maiores que o MT-L. 

A saturação de oxigênio (sO2), que reflete a quantidade de hemoglobina ligada ao 

oxigênio, é uma medida notável da eficiência da oxigenação dos tecidos (Wilson, 2013). 

Apesar dos valores de sO2 não terem apresentado diferenças significativas entre os 

grupos, o aumento da Hb sugere que os pintos submetidos a temperaturas mais altas 

podem ter uma maior capacidade de oxigenação do que os pintos do grupo MT-L, o que 

é essencial para sustentar o metabolismo elevado durante o desenvolvimento final do 

embrião (Tazawa; Whittow, 2000). 

Embora a pCO2 e pO2 não tenham mostrado variações significativas, é 

interessante lembrar que essas variáveis são fortemente influenciadas pelas trocas gasosas 

durante a incubação. Aumentos no metabolismo embrionário, como ocorre nos estágios 

finais da incubação, elevam a produção de CO2, podendo acidificar o sangue se o sistema 

tampão não atuar eficientemente (Tazawa; Whittow, 2000; Deeming, 2002). O sistema 

bicarbonato e a hemoglobina atuam conjuntamente para evitar quedas drásticas no pH, 

mantendo a homeostase (Everaert; Decuypere, 2013).  

Estudos de Yalçin et al. (2008a) também identificaram diferenças significativas 

nos parâmetros hemogasométricos (pH, pO2, pCO2) entre pintos controle e aqueles 

manipulados termicamente (38,5°C por 6 horas diárias de 10 a 18 dias). Embora o pH 

tenha sido mais elevado nos pintos manipulados, com menores pCO2 e pO2, os autores 

não exploraram a relação entre esses dados e outros parâmetros analisados. Em trabalhos 

com temperaturas constantes altas e baixas (36,7ºC e 38,9°C do 19º dia até a eclosão) 

(Maatjens et al., 2014b) e manipulação térmica da TCO (38,9°C por 6 horas diárias do 8º 

ao 18,5º dia) (Silva et al., 2019), não foram encontradas diferenças significativas no pH 

sanguíneo entre os pintos tratados e o controle. 

As alterações nos níveis de pH, Na+, iCa, HCO3
- e Hb indicam que a manipulação 

térmica com baixa temperatura afetou significativamente a fisiologia dos pintos, 

possivelmente prejudicando a homeostase. Por outro lado, temperaturas mais elevadas 

não prejudicaram o equilíbrio ácido-base e capacidade de oxigenação sanguínea. 
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4.4 Análises ósseas 

 

As Tabelas 5, 6 e 7 mostram os resultados das análises ósseas, destacando o 

impacto dos diferentes protocolos de manipulação térmica durante a incubação sobre a 

composição mineral da tíbia de embriões e pintos. 

 

 

Tabela 5 – Composição mineral da tíbia aos 18,5 dias e no momento da eclosão de pintos 

submetidos à incubação em TCO controle (C), ou a incubação com 

manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) 

TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

 

Temperatura 
 Cálcio (%)1  Fósforo (%)1  Manganês (%)1  Magnésio (%)1 

 18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão 

MT-L  26,79c 30,04b  13,32c 15,01b  0,013b 0,015b  0,67b 0,75b 

C  29,26b 33,51a  14,69b 16,63a  0,015ab 0,019a  0,79ab 0,84ab 

MT-H  31,78a 34,96a  15,80a 17,44a  0,016a 0,021a  0,85a 0,90a 

MT-VH  32,20a 35,03a  16,18a 17,58a  0,016a 0,022a  0,85a 0,89a 

SEM  0,406 0,345  0,207 0,194  0,000 0,001  0,020 0,016 

P-valor  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001  0,0210 <0,0001  <0035 0,0013 

a,b Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenças estatísticas p≤0,05.  

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= 

Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. n=56. 
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Aos 18,5 dias de incubação, o teor de cálcio na tíbia foi significativamente menor 

(p≤0,05) no tratamento MT-L em comparação aos demais grupos (Tabela 5). O grupo 

controle apresentou valores intermediários, enquanto os grupos MT-H e MT-VH 

registraram os maiores teores de cálcio, sendo superiores tanto ao controle quanto ao 

grupo MT-L (p≤0,05). Na eclosão, houve um aumento nos teores de cálcio em todos os 

grupos em relação ao 18,5º dia. Embora os grupos MT-H e MT-VH não tenham diferido 

estatisticamente do controle, o teor de cálcio no grupo MT-L permaneceu 

significativamente menor (p≤0,05). 

O comportamento do fósforo seguiu um padrão semelhante ao do cálcio. Aos 18,5 

dias, o grupo MT-L apresentou o menor teor de fósforo, significativamente inferior 

(p≤0,05) aos demais grupos. Os grupos MT-H e MT-VH registraram os maiores teores, 

sendo estatisticamente superiores ao controle e MT-L (p≤0,05). Na eclosão, o teor de 

fósforo aumentou em todos os grupos. No entanto, enquanto os grupos MT-H e MT-VH 

não apresentaram diferenças significativas em relação ao controle, o grupo MT-L 

continuou com níveis de fósforo significativamente menores (p≤0,05). 

No caso do manganês, aos 18,5 dias, o grupo MT-L exibiu os menores níveis, 

semelhantes ao controle, mas inferiores aos grupos MT-H e MT-VH (p≤0,05). Na 

eclosão, os níveis de manganês aumentaram em todos os grupos. Os grupos MT-H e MT-

VH apresentaram teores significativamente maiores que o grupo MT-L (p≤0,05), porém 

semelhantes ao controle. 

O teor de magnésio seguiu o mesmo padrão nos dois momentos avaliados. Aos 

18,5 dias e na eclosão, o grupo MT-L apresentou teores de magnésio semelhantes 

(p>0,05) ao controle, mas significativamente menores (p≤0,05) que MT-H e MT-VH. No 

entanto, MT-H e MT-VH não diferiram do controle. 

Os resultados da deposição mineral nos diferentes tratamentos térmicos durante a 

incubação revelam a influência significativa das variações de temperatura sobre a 

mineralização óssea. Os dados revelam que a manipulação térmica com baixas 

temperaturas (MT-L) prejudicou a deposição de minerais na tíbia aos 18,5 dias de 

incubação, com efeitos persistentes até a eclosão. Por outro lado, os tratamentos com 

temperaturas mais elevadas (MT-H e MT-VH) resultaram em maior eficiência na 

incorporação de minerais. 
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A redução significativa nos teores de cálcio e fósforo observada no tratamento 

MT-L está alinhada com a literatura, que discutem que temperaturas mais baixas, 

prejudica a absorção e transporte de minerais (Yalçin et al., 2007). Mesmo na eclosão, o 

teor de cálcio e fósforo no grupo MT-L permaneceu inferior, indicando que a baixa 

temperatura comprometeu a recuperação mineral durante os estágios finais da incubação. 

Os resultados da deposição mineral nos diferentes tratamentos térmicos durante a 

incubação revelam a influência significativa das variações de temperatura sobre a 

mineralização óssea. Os dados obtidos mostram que o tratamento térmico MT-L, 

caracterizado por baixas temperaturas, prejudicou de forma notável a deposição desses 

minerais na tíbia dos embriões aos 18,5 dias de incubação, com efeitos persistentes até a 

eclosão. Em contraste, os tratamentos com temperaturas mais elevadas (MT-H e MT-VH) 

demonstraram uma maior eficiência na incorporação de minerais, sem prejudicar a 

mobilização e incorporação desses elementos essenciais ao desenvolvimento ósseo. 

Em contrapartida, os grupos submetidos a temperaturas mais elevadas (MT-H e 

MT-VH) demonstraram maior retenção de cálcio e fósforo. Essas temperaturas 

promovem um ambiente metabólico mais ativo, facilitando a mobilização de minerais da 

gema para os tecidos em desenvolvimento (Molenaar et al., 2010). 

O comportamento do manganês também merece destaque, uma vez que o 

tratamento MT-L apresentou teores significativamente menores desse mineral na tíbia, 

especialmente aos 18,5 dias de incubação. A menor utilização do manganês pode ser 

explicada pela menor mobilização da gema nas condições de manipulação com baixa 

temperatura, o que sugere que o transporte de Mn para o tecido ósseo pode ter sido 

comprometido pela redução na atividade metabólica (Bhagavan, 2002). O papel do 

manganês como cofator de enzimas essenciais para a síntese da condroitina sulfato, um 

componente fundamental da matriz cartilaginosa, reforça a hipótese de que sua 

deficiência pode impactar negativamente a formação da matriz orgânica do osso, o que 

por sua vez afeta a mineralização (Bhagavan, 2002). A redução nos níveis de Mn também 

pode ser associada a uma diminuição da atividade das vesículas extracelulares, essenciais 

para o transporte e deposição de minerais no tecido ósseo (Pizauro Júnior et al., 2017b). 

No que se refere ao magnésio, os resultados indicam que esse mineral apresentou 

padrões semelhantes aos de cálcio e fósforo, com os embriões submetidos ao tratamento 

MT-L apresentando teores significativamente menores na tíbia. Esse achado é coerente 



110 
 

 

com a literatura que aponta para o papel do magnésio na estabilização da estrutura mineral 

óssea e na regulação do crescimento ósseo (Wuthier; Lipscomb, 2011). Assim como no 

caso do manganês, a menor mobilização do magnésio da gema para os tecidos pode ter 

sido influenciada pela baixa temperatura, afetando diretamente a disponibilidade desse 

mineral para os processos de mineralização óssea. 

Nossos resultados estão alinhados com a literatura mostrando que as variações 

térmicas afetam diretamente os hormônios calciotrópicos, como PTH e calcitonina, que 

regulam a homeostase do cálcio (Decuypere; Michels, 1992; Furlan; Macari, 2002) 

Evidenciamos que a manipulação térmica intermitente, principalmente com baixa 

temperatura, durante a incubação não apenas afeta a disponibilidade de minerais 

essenciais, mas também interfere nos mecanismos hormonais que regulam a deposição 

mineral. A interação entre a temperatura corporal e a atividade hormonal pode ter 

contribuído para as diferenças observadas nos teores de cálcio, fósforo, manganês e 

magnésio, especialmente nos tratamentos com variação térmica abaixo do recomendado. 

Os resultados demonstram que a variação térmica durante a incubação afeta 

diretamente o desenvolvimento ósseo em embriões de aves. O tratamento com baixas 

temperaturas comprometeu significativamente a deposição de minerais e a resistência 

óssea, enquanto as altas temperaturas promoveram uma melhor mineralização, 

favorecendo a qualidade óssea.  

As variáveis relacionadas à tíbia (Tabela 6) e ao fêmur (tabela 7) indicaram que o 

peso absoluto foi significativamente afetado pelos tratamentos.  
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Tabela 6 – Características morfométricas, biofísicas e mecânicas da tíbia aos 18,5 dias de incubação e no momento da eclosão de pintos submetidos 

à incubação em TCO controle (C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) 

TCO, do 8° ao 18,5° dia. 

 

Temperatura 

 Morfometria  Biofísica   Mecânica 

 
Peso (mg)  

Peso relativo 

(mg/g)1 
 

Comprimento 

(mm) 
 Largura (mm)  Cinzas (%)  Calcificação (%)  

Força para quebra 

(Kg) 

 18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão 

MT-L  223,80c 281,72c  7,84 7,25  26,54c 29,66c  1,92d 2,15d  42,14c 46,75c  55,18c 62,06c  0,72c 0,80c 

C  262,64b 322,44b  7,47 7,47  29,28b 32,12b  2,16c 2,36c  45,01b 50,06b  57,33b 64,86b  0,83b 0,94b 

MT-H  284,06a 347,42a  8,14 8,05  30,50a 33,86a  2,25b 2,54b  47,54a 51,98a  59,86a 66,73a  0,91a 1,07a 

MT-VH  286,36a 353,55a  8,26 8,23  30,93a 33,97a  2,27a 2,69a  47,38a 51,93a  59,55a 66,51a  0,89ab 1,06ab 

SEM  3,850 4,047  0,156 0,156  0,246 0,251  0,019 0,027  0,320 0,317  0,335 0,296  0,013 0,021 

P-valor  <0,0001 <0,0001  0,2924 0,0541  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001 

a,b Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenças estatísticas p≤0,05.  

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. 

n=56. 
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Tabela 7 – Características morfométricas, biofísicas e mecânicas do fêmur aos 18,5 dias de incubação e no momento da eclosão de pintos submetidos à 

incubação em TCO controle (C), ou a incubação com manipulação térmica em baixa (MT-L), alta (MT-H) e muito alta (MT-VH) TCO, do 8° 

ao 18,5° dia. 

 

Temperatura 

 Morfometria  Biofísica   Mecânica 

 
Peso (mg)  

Peso relativo 

(mg/g)1 
 Comprimento (mm)  Largura (mm)  Cinzas (%)  Calcificação (%)  

Força para quebra 

(Kg) 

 18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão  18,5 dias Eclosão 

MT-L  133,13c 180,27c  4,66ab 4,64b  19,73c 21,35c  2,02d 2,20d  44,28c 48,45c  58,13c 65,11c  0,73c 0,91c 

C  160,38b 218,39b  4,56b 5,06ab  21,10b 23,58b  2,24c 2,58c  47,53b 52,06b  60,66b 66,98b  0,81b 1,01b 

MT-H  178,45a 244,12a  5,11a 5,66a  22,67a 26,12a  2,46b 2,76b  49,94a 53,72a  63,20a 69,12a  0,89a 1,10a 

MT-VH  176,26a 245,17a  5,08a 5,70a  22,92a 26,53a  2,41a 2,78a  49,87a 53,99a  63,52a 69,43a  0,90a 1,14a 

SEM  2,776 4,861  0,069 0,109  0,187 0,286  0,023 0,031  0,328 0,329  0,322 0,280  0,014 0,020 

P-valor  <0,0001 <0,0001  0,0030 0,0030  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001  <0,0001 0,0003 

a,b Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenças estatísticas p≤0,05.  

C= controle (37,8ºC - sem manipulação térmica); MT-L= Manipulação térmica a 36,7°C; MT-H= Manipulação térmica a 38,9°C; MT-VH: Manipulação térmica a 39,4°C. 

TCO = temperatura da casca do ovo; SEM: erro padrão da média. 

n=56. 
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A manipulação térmica com temperaturas mais baixas (MT-L) resultou nos 

menores valores de peso absoluto, comprimento, largura, percentual de cinzas, 

calcificação e força para a quebra dos ossos. Em contraste, os tratamentos com 

temperaturas elevadas (MT-H e MT-VH) apresentaram valores significativamente 

superior, sugerindo que as temperaturas mais altas favoreceram a mineralização óssea e 

a qualidade estrutural do esqueleto. 

O peso relativo da tíbia não foi significativamente afetado pelas manipulações 

térmicas, indicando que, embora a mineralização e o crescimento absoluto tenham sido 

comprometidos, a relação entre o peso do osso e o peso corporal foi preservada. 

A largura e a força necessária para a ruptura dos ossos também foram impactadas. O 

grupo MT-L apresentou menor largura e resistência óssea, o que pode ser explicado pela 

menor deposição de minerais essenciais, como cálcio e fósforo. Temperaturas mais baixas 

podem comprometer a ossificação endocondral e intramembranosa, processos que fazem 

parte do crescimento longitudinal e espessura óssea (Applegate; Lilburn, 2002; Wu et al., 

2016). Em contraste, os grupos MT-H e MT-VH demonstraram maior largura e 

resistência óssea, sugerindo que temperaturas elevadas, dentro de certos limites, 

favorecem a deposição mineral e a robustez estrutural dos ossos. 

Os valores de cinzas e calcificação refletem diretamente a deposição de minerais 

nos ossos, sendo que os tratamentos com temperaturas mais altas apresentaram os maiores 

valores para essas variáveis. Em contrapartida, o grupo MT-L apresentou os menores 

valores de cinzas e calcificação, reforçando a ideia de que baixas temperaturas prejudicam 

a mineralização óssea. 

Estudos como o de Yalçin et al. (2007) e Van der Pol et al. (2014) demonstram 

que a mineralização óssea pode ser significativamente afetada por variações na 

temperatura de incubação. No presente estudo, os resultados observados nas variáveis 

relacionadas à tíbia e ao fêmur são consistentes com a literatura, onde as temperaturas 

elevadas durante o estágio final da incubação podem favorecem a deposição de minerais 

e melhoram a qualidade estrutural dos ossos. Por outro lado, a exposição a temperaturas 

mais baixas pode reduzir a taxa de crescimento e a mineralização, o que foi evidenciado 

pela menor largura e resistência dos ossos no grupo MT-
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Além dos efeitos sobre a morfologia óssea, as variações térmicas durante a 

incubação podem ter afetado a homeostase mineral, influenciando os níveis de hormônios 

calciotrópicos, como o PTH e a vitamina D3, que regulam a absorção e deposição de 

minerais no osso (Wideman et al., 2015; Chen et al., 2021;). A manipulação térmica 

também pode ter alterado a dinâmica de liberação de vesículas extracelulares, 

responsáveis pelo transporte de minerais e pelo processo de mineralização óssea 

(Adhikari et al., 2020). 

Os resultados indicam que a manipulação da TCO intermitente durante a 

incubação exerce uma influência sobre o desenvolvimento ósseo de embriões de aves, 

afetando a mineralização e a resistência dos ossos. As manipulações térmicas com 

temperaturas elevadas promoveram uma maior deposição mineral e melhor qualidade 

óssea, enquanto que a temperatura baixa (MT-L) resultou em ossos mais frágeis e menos 

mineralizados. Esses achados reforçam a importância de um controle rigoroso da TCO 

durante a incubação para garantir o desenvolvimento ósseo adequado e a qualidade dos 

pintos após a eclosão. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O uso de manipulação térmica em temperatura de casca de 36,7ºC por seis horas 

diárias, entre os dias 8 e 18,5 de incubação, não é recomendado por afetar negativamente 

o desenvolvimento embrionário e os pintos recém-eclodidos. 

 Ao contrário, a manipulação térmica com controle de temperatura da casca, 

utilizando 38,9ºC ou 39,4ºC por seis horas diárias entre os dias 8 e 18,5 de incubação, 

promoveu menor temperatura retal, maior mobilização e utilização de minerais a partir 

dos componentes do ovo e consequentemente, melhor desenvolvimento dos ossos, sem 

prejudicar o rendimento de incubação e a qualidade dos pintos de um dia. 

 Desta forma, esta técnica é uma ferramenta viável e favorável, sendo importante 

mensurar a continuidade dos efeitos benéficos durante a criação das aves. 

 

 

6 IMPLICAÇÕES 

 

A técnica de manipulação térmica com controle da temperatura da casca, 

utilizando temperaturas de 38,9°C e 39,4°C por seis horas diárias entre os dias 8 e 18,5 

de incubação, demonstrou não prejudicar o rendimento da incubação nem a qualidade dos 

pintos recém-eclodidos. Além disso, as elevações cíclicas da TCO resultaram na redução 

da temperatura retal de pintos de um dia que é um indicador do estado térmico do animal 

e reflete a eficiência das trocas de calor com o ambiente. Essa redução indica melhor 

controle da temperatura corporal, favorecendo a termorregulação e permitindo que os 

pintos lidem melhor com variações térmicas no ambiente. 

A manipulação térmica intermitente MT-H e MT-VH mostrou-se benéfica, 

promovendo uma melhor cicatrização do umbigo e melhor desenvolvimento do baço e da 

bursa, órgãos fundamentais para a imunidade das aves, o que é bom para a saúde dos 

pintos após a eclosão. 

O ineditismo deste estudo está no fato de que, pela primeira vez, a manipulação 

térmica intermitente demonstrou influenciar diretamente os hormônios calciotrópicos em 

pintos recém-eclodidos. O PTH foi reduzido de maneira semelhante nos grupos MT-H e 

MT-VH, enquanto aumentou no grupo MT-L. A vitamina D3 apresentou níveis reduzidos 
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no MT-L, mas aumentados nos tratamentos com temperaturas mais elevadas (MT-H e 

MT-VH), sugerindo uma regulação mineral mais eficiente. A calcitonina também se 

elevou com os tratamentos em temperaturas mais altas, sendo o grupo MT-H o que mais 

elevou esse hormônio. Esses achados indicam que a manipulação térmica com 

temperaturas elevadas favorece a dinâmica hormonal, e aumenta a atividade da fosfatase 

alcalina nesses grupos. Em consequência, houve um aumento da desmineralização da 

casca e da gema nos grupos MT-H e MT-VH, que intensificaram a mobilização de cálcio 

e outros minerais essenciais, favorecendo a mineralização óssea do embrião. Esse 

processo foi evidenciado pela maior perda de peso da casca e pela redução no teor de 

cálcio na casca e gema, demonstrando influência da manipulação térmica sobre o uso 

eficiente dos nutrientes durante a incubação. 

Por outro lado, o tratamento com manipulação térmica a 36,7°C (MT-L) resultou 

em efeitos negativos, como piora na qualidade dos pintos, alterações no peso dos órgãos 

e redução na mobilização de minerais da casca e da gema. Isso levou a menores níveis de 

minerais no sangue, prejudicando a mineralização e resistência óssea. Esses efeitos são 

atribuídos à diminuição da atividade metabólica dos embriões sob temperatura baixa, o 

que reduziu a mobilização de nutrientes essenciais para o desenvolvimento ósseo, 

comprometendo a qualidade dos pintos e a formação do esqueleto. 

Dessa forma, o estudo demonstra que a manipulação térmica intermitente com 

temperaturas elevadas é uma ferramenta eficaz para otimizar o desenvolvimento 

embrionário e ósseo, sem comprometer parâmetros zootécnicos. No entanto, mais estudos 

são necessários para explorar de forma mais detalhada os efeitos da manipulação térmica 

intermitente, sobre o desenvolvimento fisiológico e ósseo dos frangos durante a fase de 

crescimento. 
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