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Influência da alta temperatura de incubação sobre os parâmetros morfofisiológicos 

e zootécnicos de pintos de corte 

 

 

RESUMO 

 

 

O objetivo do presente trabalho foi estudar a influência da alta temperatura de 

incubação sobre os parâmetros morfofisiológicos e zootécnicos de pintos de corte em 

máquinas incubadoras com controle de temperatura da casca. Utilizou-se 720 ovos de 

matrizes pesadas da linhagem Cobb® com idade de 44 semanas. A incubação ocorreu 

em quatro máquinas Premium Ecológica® IP200 de estágio único. Os tratamentos 

foram definidos por duas temperaturas de incubação, sendo 360 ovos identificados 

como tratamento C (Controle) e 360 ovos identificados como tratamento AT (Alta 

Temperatura).  As máquinas de incubação foram reguladas para manter a temperatura 

em 37,8ºC (100ºF) e o teor de UR em 55% durante o período de incubação. Entre o 

oitavo e 18º dia de incubação, duas máquinas foram reguladas para manter a 

temperatura em 38,9ºC (102ºF) (Tratamento AT). Foram aplicados seis sensores na 

região equatorial do ovo para o controle da temperatura da casca. Após 516 horas de 

incubação, foi feita a contagem de pintos nascidos e em seguida foram separados ao 

acaso 40 pintos por tratamento para as análises posteriores. Verificou-se que a alta 

temperatura de incubação reduziu a eclodibilidade (p≤0,05) ocasionada pela elevação da 

mortalidade embrionária. A utilização de 38,9ºC (102ºF) resultou em maior peso de 

saco residual de gema, menor YFBM, menor comprimento do pintinho e qualidade 

inferior de umbigo. Adicionalmente, os pesos de coração, fígado e pulmão foram 

estatisticamente inferiores (p≤0,05) e houve redução das reservas de glicogênio hepático 

neste tratamento. Os valores dos parâmetros hemogasométricos foram semelhantes 

(p>0,05) entre os dois tratamentos, demonstrando que o mecanismo do equilíbrio ácido-

básico de pintinhos foi eficiente em manter a homeostasia diante da exposição à alta 

temperatura. Conclui-se que a temperatura da casca dos ovos de 38,9ºC, entre o oitavo e 

18º dia de incubação não é recomendada, por reduzir a eclodibilidade, o 

desenvolvimento dos órgãos vitais e a qualidade dos pintinhos recém-eclodidos.  

 

 

Palavras-chave: desenvolvimento embrionário, eclodibilidade, hemogasometria, 

matrizes pesadas, metabolismo 
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Influence of high incubation temperature on morphological and zootechnical 

parameters of broiler chicks 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The aim of present work was study the influence of high incubation temperature on 

morphological and zootechnical parameters of broiler chicks in incubator machines with control 

of shell temperature. 720 eggs of Cobb® broiler breeder at 44 weeks were used. The incubation 

was took place in four single-stage Premium Ecological® IP200 machines with capacity of 200 

eggs. The treatments were defined by two incubation temperatures, being 360 eggs identified as 

C treatment (Control) and 360 eggs identified as HT treatment (High Temperature). Incubation 

machines were set to maintain temperature at 37,8°C (100°F) and RH content of 55% during the 

incubation period. Between day 8 and 18 of incubation, two machines were set to maintain the 

temperature at 38.9°C (102°F) (HT Treatment). Six sensors were applied in equatorial region of 

egg, to control the shell temperature. After 516 hours of incubation, the chicks were counted and 

40 chicks were randomly separated by treatment for further analysis. It was verified that high 

incubation temperature reduced hatchability (p≤0.05) caused by elevation of embryonic 

mortality. The use of 38.9°C (102°F) resulted in larger residual yolk sac weight, lower YFBM, 

shorter chick length and lower navel quality. In addition, heart, liver and lung weights were 

statistically lower (p≤0.05) and there was a reduction in hepatic glycogen reserves in this 

treatment. The values of hemogasometric parameters were similar (p>0.05) between treatments, 

demonstrating that the acid-base balance mechanism of chicks was efficient in maintaining 

homeostasis before exposure of high temperature. It was concluded that egg shell temperature of 

38.9ºC, between day 8 and 18 of incubation, is not recommended because it reduces 

hatchability, development of vital organs and chick quality. 

 

Keywords: broiler breeders, embryonic development, hatchability, hemogasometry, 

metabolism
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1. INTRODUÇÃO 

A incubação artificial de ovos quando bem manipulada confere excelente 

desempenho para indústria avícola e a temperatura de incubação é conhecida como o 

aspecto mais importante para o sucesso deste processo. 

Durante a morfogênese os embriões de galinhas são estritamente dependentes de 

temperatura. Porém, a temperatura da incubadora não é a mesma do embrião 

(LOURENS, 2001) sendo recomendado adequar à temperatura da máquina de acordo 

com a temperatura embrionária. No entanto, aferir a temperatura do embrião torna-se 

um processo invasivo e diversos estudos constataram que a temperatura da casca do ovo 

(EST) é a que mais se aproxima da temperatura do embrião. Uma faixa de temperatura 

constante de casca do ovo de 37,5ºC a 38ºC possibilita melhor eclodibilidade e 

qualidade dos pintos (LOURENS et al., 2005; JOSEPH et al., 2006; 

LEKSRISOMPONG et al., 2007), além de crescimento satisfatório dos órgãos e 

estruturas corporais (MEIJERHOF, 1999; OZAYDIN e CELIK, 2014).  

A maioria dos incubatórios brasileiros trabalha com máquinas de estágio 

múltiplo, e quando utiliza as de estágio único não controlam a temperatura da casca. 

Este fato permite maiores variações na temperatura da máquina, e consequentemente 

geram maior produção de calor e superaquecimento dos embriões.  

Altas temperaturas de incubação além de influenciar na embriogênese, também 

afetam os níveis bioquímicos sanguíneos, a qualidade dos pintos e consequentemente, o 

desempenho zootécnico durante a criação. Embriões submetidos a temperaturas 

superiores às recomendadas também podem comprometer o equilíbrio ácido-base, pois 

durante as fases críticas de desenvolvimento embrionário, ocorrem mudanças nas 

pressões parciais dos principais gases sanguíneos, pH, íons de bicarbonato, níveis de 

eletrólitos, hemoglobina e hematócrito; entretanto, poucas pesquisas têm dado ênfase ao 

estudo dos parâmetros hemogasométricos.   

Diante dos fatores relatados, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência que 

a alta temperatura de incubação pode exercer sobre os parâmetros morfofisiológicos e 

zootécnicos dos pintos recém-eclodidos, com o intuito de contribuir com a adoção e o 

aperfeiçoamento da técnica de controle da casca no mercado brasileiro. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1.  A importância da temperatura no processo de incubação 

 

2.1.1. Temperatura de incubação 

 

Após a oviposição o desenvolvimento embrionário das aves é diretamente 

influenciado pela temperatura do ambiente (FASENKO et al., 1999). Esta associação 

dá-se, uma vez que embriões de galinhas são poiquilotérmicos e desta forma, precisam 

receber calor de origem externa, provinda da ave ou da incubadora, para prosseguir o 

desenvolvimento e manter suas funções metabólicas normais (ROMIJN e LOKHORST, 

1955; WILSON, 1991). 

Para o sucesso da incubação, desde o momento da postura dos ovos incubáveis 

as condições do ambiente ao redor dos mesmos necessitam ser estritamente controladas, 

pois a ambiência exerce altiva interferência sobre as variáveis de rendimento 

(ONAGBESAN et al., 2007). A temperatura é o mais significativo e crítico aspecto 

físico da incubação de ovos de galinhas (ROMANOFF, 1960; DEEMING e 

FERGUSON, 1991; DECUYPERE e MICHELS, 1992) impactando profundamente no 

estímulo do desenvolvimento embrionário, nascimento, qualidade do pintinho de um dia 

e desempenho pós-eclosão (CHRISTENSEN et al., 1999; LOURENS et al., 2005; 

MEIJERHOF, 2009). 

Durante o período anterior à incubação, existe um limiar de temperatura definido 

como “ponto zero fisiológico” que interfere na embriogênese. Acima do limiar, há 

avanço no crescimento embrionário e abaixo desta faixa fisiológica, o desenvolvimento 

é parcialmente paralisado (FIUZA et al., 2006).  O limiar de temperatura é bastante 

discutido entre os pesquisadores, sendo reportadas temperaturas entre 20 e 21°C 

(EDWARDS, 1902); 20 e 23°C (ROMIJN e LOKHORST, 1955) e 14ºC (FASENKO et 

al., 1992). Entretanto, trabalhos recentes como os de El-SAGHEER (2012) e FURLAN 

(2013) demonstraram que a evolução embriogênica foi minimizada quando os ovos 

foram submetidos à temperatura inferior a 21°C. Embora a dormência do embrião seja 

mantida abaixo do ponto zero fisiológico, a morfologia deste não é estática, podendo 

ocorrer progresso celular, porém de forma bastante lenta ou quase nula. Manter os ovos 
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abaixo do ponto zero fisiológico até o início da incubação possibilita que os embriões 

iniciem o processo em estágios de desenvolvimento similares (MEIJERHOF, 1992). 

A definição de temperatura ótima para a incubação é aquela que favorece índices 

máximos de rendimento, especialmente nos parâmetros relacionados à eclodibilidade 

(WILSON, 1991; HULET et al., 2007; SHIM e PESTI et al., 2011; IPEK et al., 2014).  

De acordo com os autores citados, é aplicada na maioria dos incubatórios industriais 

uma faixa de temperatura considerada ideal, em torno de 37,5ºC a 37,8ºC. Barott, um 

dos pioneiros nesta linha de pesquisa, já relatava em 1937 que a temperatura controlada 

em 37,8°C possibilitaria obter desenvolvimento adequado do embrião, melhores índices 

de eclodibilidade e desempenho final de produção. Wilson (1991) complementou que 

pequenas variações na temperatura ideal de incubação poderiam provocar efeitos 

imediatos no processo. Apesar de Decuypere e Bruggman (2007) indicarem maior 

amplitude da faixa de temperatura recomendável para incubar ovos de galinha (37 a 

38ºC), os pesquisadores também alertaram que não é recomendável uma variação maior 

que 0,3ºC, estabelecendo assim um limite inferior e superior que não interferem 

negativamente na incubação. 

Estudos de desempenho durante a criação comprovaram que o uso de 

temperatura de incubação inadequada também provoca efeitos negativos sobre o 

desenvolvimento ósseo (OVIEDO-RONDÓN et al., 2009), pode favorecer distúrbios 

metabólicos, ao exemplo da ascite (MOLENAAR et al., 2011b) e interferir no sistema 

imune (DURANT et al., 2012; WALSTRA et al., 2012).  

  

2.1.2. Temperatura da máquina incubadora X temperatura de casca do ovo (EST) 

No decorrer do século XX, evidenciaram-se diversas mudanças na avicultura 

industrial, incluindo o setor da incubação. Devido à intensificação na produção de 

frangos em escala comercial, os incubatórios passaram a utilizar máquinas incubadoras 

com ar forçado e com alta capacidade (média de 20 mil ovos por máquina). Este sistema 

faz uso de incubadoras de estágio múltiplo, ou seja, existem ovos com diferentes idades 

embrionárias na mesma máquina (MOLENAAR et al., 2010). Todavia, Hill (2000) 

informou que as incubadoras de múltiplos estágios não atendem por completo os 
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requisitos do embrião, além de não otimizar a eclosão em termos de percentual de 

nascimento e qualidade dos pintos. Na década de 90, a adoção de máquinas incubadoras 

de estágio único (ovos com mesma idade embrionária) foram mais investigadas, e desde 

então, são indicadas por apresentarem melhores controles das condições físicas 

ambientais para o processo de incubação (MEIJERHOF, 2013). 

Durante o início da incubação, a temperatura do embrião é ligeiramente inferior 

à temperatura da incubadora. Entretanto, na metade do processo ocorre aumento na 

produção de calor metabólico e a temperatura embrionária passa a ficar acima da 

temperatura da máquina. Por causa das diferenças na condutividade térmica entre os 

distintos sistemas de incubação e dissemelhança entre as máquinas na sua capacidade de 

tornar a temperatura uniforme, a temperatura do embrião pode diferir da temperatura da 

incubadora (FRENCH, 1997). Mauldin e Buhr (1995) informaram temperaturas médias 

do ovo 1,0°C mais alta do que a temperatura da incubadora, durante a incubação.  

Aferir a temperatura do embrião é de difícil manipulação, podendo até causar a 

morte dos mesmos, pois é um método invasivo. Logo, por razões práticas, a temperatura 

da casca do ovo (EST), tem sido usada como indicador da temperatura embrionária. De 

acordo com Meijerhof e Van Beek (1993) e French (1997), a EST desvia em torno de 

0,1 à 0,2ºC em relação a temperatura do embrião.  

Analisando a relação entre temperatura de casca do ovo e temperatura 

embrionária, Meijerhof (2013), observou que a partir da 2° semana de incubação, 

aumenta-se a produção de calor embrionário, elevando o gradiente de temperatura entre 

o embrião e a casca do ovo. Entretanto, o embrião também está crescendo e 

desenvolvendo significativamente os vasos sanguíneos aderidos a casca. Então, há 

elevação na transferência de calor do embrião para a casca, limitando o gradiente de 

temperatura entre o embrião e a casca do ovo. O pesquisador afirmou que apesar da 

diferença entre EST e temperatura do embrião, a temperatura da casca do ovo pode ser 

usada como referência da temperatura embrionária. 

Lourens (2001), mensurando a temperatura da casca dos ovos em uma 

incubadora de estágio único totalmente carregada, usou sondas de temperatura, 

anexadas às cascas, utilizando fita adesiva condutora de calor. Foi detectada variação 
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média na EST de 0,3°C acima da temperatura da máquina incubadora. Um trabalho 

realizado por Peebles et al. (2012), comparou o uso de dois dispositivos (transponder ou 

termômetro infravermelho) e suas localizações (câmara de ar ou superfície exterior da 

casca do ovo). As leituras da temperatura foram registradas a cada 12h entre 14,5 e 18 

dias de incubação em ovos embrionados e não embrionados (tabela 1). Em ovos 

embrionados, a temperatura média da câmara de ar usando transponders foi superior ao 

da casca do ovo quando mensurada com transponders ou termômetro infravermelho. 

Essas leituras confirmaram o aumento da produção de calor embrionário durante o 

período experimental. Os autores sugeriram o uso de transponders na câmara de ar para 

a detecção de temperaturas mais próximas a do embrião, porém, nesta região ocorre 

uma intensificação das trocas gasosas devido ao maior número de poros e os 

transponders poderiam influenciar na formação da câmara de ar. 

Tabela 1 - Valores médios da temperatura na câmara de ar (CA-TR) e na superfície da 

casca (SC-TR) usando transponder e da temperatura na superfície da casca usando 

termômetro infravermelho (SC-TI) em ovos embrionados e ovos não embrionados 

entre o 14,5° e o 18° dia de incubação. 

Variáveis 

analisadas 

Ovos embrionados
1
 (°C) Ovos não embrionados

2
 (°C) 

CA-TR 

SC-TR 

SC-TI 

38,50
a
 

38,09
b
 

38,06
b 

37,60
c
 

37,57
c
 

37,43
d 

a–d
Médias seguidas de letras distintas  dentro das colunas são significativamente diferentes (P<0,05) 

¹Média de 104 leituras  

²Média de 72 leituras  

Fonte: Adaptado de Peebles et al. (2012) 
 

2.1.3. Influência da temperatura sobre o desenvolvimento embrionário e 

rendimento de incubação 

A temperatura de incubação adequada favorece o crescimento satisfatório dos 

órgãos e estruturas corporais, aumenta a taxa de eclosão e consequentemente confere 

qualidade ao produto final, potencializando o seguimento da produção avícola 

(MEIJERHOF, 1999; OZAYDIN e CELIK, 2014).  

Conforme Romanoff (1960), o período necessário para o desenvolvimento 

embrionário e a eclodibilidade dependem diretamente da temperatura.  Elevar a 

temperatura padrão de incubação propicia o avanço embrionário, podendo diminuir o 
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tempo do processo. Por outro lado, Black e Burggren (2004) indicaram que, a redução 

da temperatura promoverá um efeito contrário, atrasando a embriogênese e estendendo 

o período de incubação. Flutuações muito bruscas na temperatura ideal podem 

prejudicar a taxa de sobrevivência embrionária, elevando a mortalidade dos embriões e 

reduzindo a eclodibilidade de pintos vendáveis (DECUYPERE et al., 1979; SUAREZ et 

al., 1996). Santana et al. (2014), esclareceram que a resposta dos embriões a oscilações 

de temperatura dependerá do tempo de exposição dos ovos submetidos tanto ao estresse 

por frio como por calor.  

Temperaturas de casca de ovos de 37,8ºC ou 38,9ºC, foram comparadas por 

Lourens et al. (2005), no qual embriões expostos à temperatura de 37,8ºC durante toda a 

incubação, apresentaram melhores índices de eclodibilidades (88,1%) e 

desenvolvimento embrionário quando comparados com embriões submetidos à 

temperatura elevada (38,9ºC) que obtiveram 86,2% de eclodibilidade, sendo os 

resultados estatisticamente diferentes. 

Willemsen et al. (2010) encontraram eclodibilidade significativamente reduzida 

(74,2%) em tratamento com uso de alta temperatura de casca (40,6ºC) quando 

comparado a temperatura de 37,8°C (93,1%), ocasionada possivelmente pela elevação 

da mortalidade embrionária final (13.8% vs. 2.5% para o tratamento controle). Van der 

Pol et al. (2014) também constataram menores valores de eclosão (78,4%) e 

desenvolvimento dos órgãos em embriões expostos a altas temperaturas (38,6ºC) 

quando comparada ao grupo controle (95%). 

Molenaar et al. (2011), investigando os efeitos da alta temperatura da casca do 

ovo (38,9ºC) durante a incubação em relação a temperatura normal (37,8ºC), entre o dia 

7 e o dia 19 de incubação observaram que, a porcentagem de peso do coração dos pintos 

recém-eclodidos foi 26% mais baixa nos embriões expostos ao tratamento com altas 

temperaturas. Estes pesquisadores, juntamente com Leksrisompong et al.  (2007), 

observaram que a redução no peso do coração causado por altas temperaturas, 

compromete o desenvolvimento cardiovascular, podendo ocasionar problemas para a 

progênie, como a ascite.  
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Ao avaliar os efeitos de diferentes temperaturas da casca do ovo durante os dias 

10 a 18 de incubação sobre o desenvolvimento embrionário e eclodibilidade, Ipek et al. 

(2014), verificaram maior eclodibilidade, maior peso do pinto sem o saco vitelino 

(YFBM) e menor mortalidade embrionária para o grupo controle (37,8ºC). Maior peso 

do saco vitelino foi observado para grupo com altas temperaturas (38,9 a 40,0°C). Desta 

forma os autores concluíram que o desenvolvimento embrionário e o rendimento de 

incubação, são afetados por variações na EST. 

 Em outra pesquisa Maatjens et al. (2016), analisaram distintas temperaturas de 

casca (35,6°C; 36,7°C; 37,8°C e 38,9°C) entre os dias 15 e 19 de incubação, sobre a 

taxa de eclosão e a embriogênese em pintinhos recém-eclodidos de frango de corte. Foi 

observado elevado peso do saco vitelino (6,94g) e reduzido peso do intestino (3,35%) 

na incubação de ovos aquecidos a temperatura alta (38,9°C), enquanto que o tratamento 

controle apresentou peso de saco vitelino de 5,79g e porcentagem de peso de intestino 

de 3,71 %. 

 

2.1.4. Influência da temperatura sobre a qualidade dos pintos recém-eclodidos 

Os pintinhos de um dia têm papel fundamental na cadeia avícola, pois 

representam o produto final da incubação de ovos e material inicial para os criadores de 

frango de corte. Para atingir o sucesso da incubação, geralmente a porcentagem de 

pintos vendáveis é considerada fator chave, pois os produtores e grandes empresas são 

pagos com base na venda dos pintinhos (SOZCU e IPEK, 2013).  Meijerhof (2009) 

elucidou a importância no ajuste das condições de incubação para atender os requisitos 

embrionários e propiciar pintinhos de boa qualidade. Pesquisadores afirmaram o fator 

físico temperatura, como o mais relevante e atuante no crescimento embrionário 

(RICKLEFS, 1987; CHRISTENSEN et al., 1999) pois favorece a produção de pintinhos 

robustos e de excelente desempenho subsequente (LOURENS et al., 2005). 

 Decuypere e Bruggeman (2007), explicando a relação entre a eclodibilidade e 

porcentagem de pintinhos de boa qualidade, informaram que nem sempre esta 

associação é positiva, e que quando a eclodibilidade atinge valores máximos, há 

possibilidades deste fator não está ligado à maior viabilidade e crescimento das aves. Os 
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autores relataram que nos incubatórios industriais os parâmetros utilizados para a 

seleção de pintinhos vendáveis, muitas vezes não são bem definidos, sequer 

padronizados e efetuados pelo julgamento de pessoas aleatoriamente. Geralmente os 

funcionários avaliam a aparência geral do pintinho, o umbigo e o vigor. Ainda em 

conformidade com os pesquisadores supracitados, é de acordo comum que um pintinho 

provido de qualidade ideal deve apresentar as seguintes características: olhos claros e 

brilhantes; livres de deformidades; devem estar limpos, secos e livres de sujeira e/ou 

contaminação; com umbigo completamente fechado e limpo, além da ausência do saco 

vitelino ou de membranas secas que sobressaem da área do umbigo; precisam ter peso e 

comprimento adequado assim como uma conformação estrutural normal de pernas, sem 

inchaço ou lesões cutâneas. 

O YFBM (yolk free body mass) é um parâmetro de qualidade que representa o 

peso corporal do pintinho sem o peso do saco residual de gema. Menor peso do saco 

vitelino e maior YFBM são desejáveis, pois indica condições ambientais ideais nas 

incubadoras e nos nascedouros, além da capacidade do embrião em utilizar os 

componentes da gema para formação estrutural (MOLENNAR et al., 2011). Joseph et 

al. (2006), trabalhando com o efeito de altas temperaturas de incubação (39,5°C) sobre 

o peso do pintinho, observaram uma redução no peso corporal (39g) e menor YFBM 

(34,7g) em comparação com temperatura controle (37,8°C), cujo os resultados foram 

40g de peso corporal e 35,9g de YFBM.  

Uma pesquisa feita por Molenaar et al. (2011), avaliou a influência que elevadas 

temperaturas exercem sobre os parâmetros de qualidade dos pintos de um dia. Os 

autores compararam alta EST (38,9ºC) ou EST normal (37,8ºC) do dia 7 até o dia 19 de 

incubação e constataram os seguintes resultados significativos para o tratamento de alta 

EST (38,9°C): maior porcentagem de pintinhos de segundo grau (0,7%); menor peso 

corporal à eclosão (3,4g); menor massa corporal livre de gema (3,0g) e peso de gema 

residual 0,5g menor. Para a variável comprimento não houve diferença significativa 

entre os tratamentos (Tabela 2). Os resultados deste estudo possibilitaram os autores 

afirmar que, a exposição de ovos à alta EST pode reduzir o número de pintinhos 

comercializáveis. 
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Tabela 2 - Medidas de qualidade de pintinho para ovos incubados a uma temperatura 

normal (37,8°C) ou alta (38,9°C) de casca de ovo (EST). 

Variáveis analisadas N EST Normal EST Alta P-valor 

Pintos de 2º grau (%) 20 0.2 ± 0.11
b
 

 

0.9 ± 0.30
a
 

 

0.02 

Peso corporal (g) 100 40.6 ± 0.39
a
 

 

37.2 ± 0.41
b 

 

<0.001 

YFBM (g) 100 36.9 ± 0.33
a
 

 

33.9 ± 0.33
b
 

 

<0.001 

Comprimento de pinto (cm) 100 19.5 ± 0.07 19.7 ± 0.07 0.14 

Gema residual (g) 100 3.7 ± 0.15
a
 

 

3.2 ± 0.18
b
 

 

0.05 

a, b
 médias seguidas por letras distintas dentro das linhas são significativamente diferentes (P ≤ 0,05). 

Fonte: Adaptado de Molenaar et al. (2011). 

 

2.1.5. Influência da temperatura sobre a fisiologia embrionária 

No início da incubação, o suporte de oxigênio do embrião é extremamente 

limitado, devido ao estado imaturo do sistema vascular. A glicólise anaeróbica se torna 

ativa, mas de forma restrita, pois os níveis de glicose são mínimos nesta fase (MORAN 

JR, 2007). Kucera et al. (1994) relataram aumento das concentrações de ácido lático até 

que a membrana corioalantoide (MCA) se torne ativa. Quando a MCA está funcional, 

os poros da casca do ovo permitem o acesso ao oxigênio circulante, e este assegura a b-

oxidação de ácidos graxos da gema, que constituem a fonte primária de combustível 

embrionário. Essa é uma forma que o organismo encontra para conservar carboidratos 

(SATO et al., 2006; MORAN JR, 2007). No terço final da incubação, o embrião 

também se utiliza de rotas alternativas, como a gliconeogênese para produção de 

glicose, que será estocada como glicogênio hepático e muscular para utilização nos 

momentos finais da incubação (EVERAERT e DECUYPERE, 2013). 

O processo de eclosão requer alta demanda energética e os ácidos graxos não 

conseguem mais suprir de forma eficiente todo o combustível preciso. Há liberação de 

glicose a partir de glicogênio e o embrião realiza glicólise anaeróbica, até a bicagem 

externa, aumentando o lactato circulante (MORAN JR, 2007; BARBOSA, 2011). Hoiby 

et al. (1987) afirmaram que após a bicagem interna o embrião entra em contato com a 
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câmara de ar, e o fornecimento de oxigênio para o metabolismo é retomado. As 

quantidades de lactato reduzem e o catabolismo de ácidos graxos inicia novamente o 

fornecimento de energia. No período logo após a eclosão dos pintinhos, a síntese de 

glicose realizada a partir da oxidação dos ácidos graxos é intensificada (OHTSU et al., 

2003). 

 No final da incubação, por meio dos níveis de metabólitos plasmáticos, é 

possível verificar quais nutrientes exigidos para produção de energia foram requeridos 

durante o processo (MOLENAAR et al., 2011). Conforme De Oliveira et al. (2008), as 

condições de incubação podem interferir na disponibilidade da utilização dos nutrientes, 

ao exemplo da glicose e, assim alterar a fisiologia embrionária.  

       Segundo Artacho et al. (2007), o estado fisiológico pode ser refletido de acordo 

com os metabólitos do plasma, que são produtos intermediários do metabolismo. Todos 

esses mecanismos fisiológicos e metabólicos realizados durante a embriogênese, 

eclosão e pós-eclosão supracitados, podem ser afetados de forma direta pela temperatura 

na incubação. Pesquisas demonstram que, situações de elevadas temperaturas e/ou baixa 

disponibilidade de oxigênio, podem interferir na fisiologia e no metabolismo do 

embrião de galinha e, conseqüentemente promover efeitos prejudiciais sobre o 

desenvolvimento e sobrevivência embrionária (LOURENS et al., 2005, 2007; 

LEKSRISOMPONG et al., 2007). 

A transformação do conteúdo do ovo em pinto é um processo bastante complexo 

em termos biológicos e de pouco conhecimento. Por isso, é necessário maior 

aprofundamento no estudo de parâmetros bioquímicos do sangue e sua associação com 

a embriogênese, para o alcance satisfatório do desempenho zootécnico da incubação. 

Comumente, os níveis de glicose, glicogênio, lactato e ácido úrico são os parâmetros 

mais utilizados (MEIJERHOF, 2013).  

 

2.1.5.1. Glicose 

 A glicose é considerada um açúcar simples e fonte preferencial de energia para 

os seres vivos. É essencial para o músculo em exercício, onde é substrato para glicólise 

anaeróbica. Sua degradação para produção energética ocorre a partir via da glicolítica 
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(HARVEY e FERRIER, 2012). Assim como nos mamíferos, este metabolismo 

glicolítico nas aves é regulado pelos hormônios insulina e glucagon produzidos no 

pâncreas (LUMEIJ, 1997; KANEKO et al., 1997). Segundo Lu et al. (2007), a insulina 

contribui para o crescimento do pintinho por impulsos anabólicos promovendo a 

deposição de gorduras e proteínas. O glucagon atua nos mecanismos de fornecimento de 

glicose de acordo com as exigências dos embriões durante a embriogênse. Em relação 

ao armazenamento de glicose no organismo animal, este se dá por meio da rota 

glicogênica com a formação do glicogênio, que é estocado primariamente no fígado, 

além da membrana do saco vitelínico, músculo do peito e intestinos (GARCIA et al., 

1986; CHRISTENSEN et al., 2001). 

De acordo com Moran Jr (2007), nos dias iniciais de incubação, os vasos 

sanguíneos apresentam-se imaturos, impactando no suprimento limitado de oxigênio, e 

diante disto, a glicose constitui um nutriente importante para o metabolismo 

embrionário. Pesquisadores relataram que no momento da oviposição, o ovo apresenta 

um aporte extremamente baixo de carboidratos (menos de 1% do total e dentro deste, a 

glicose livre apresenta apenas 0,3%). Ademais esta quantidade tende a diminuir no 

decorrer da incubação, por isso os pintinhos apresentam baixos níveis de glicose 

plasmática pós-eclosão (MORAN JR, 2007; CAMPOS et al., 2011).  

Um estudo foi realizado por Maatjens et al. (2014), com o objetivo de avaliar o 

efeito de três temperaturas da casca do ovo (36,7ºC; 37,8ºC; 38,9ºC) e duas 

concentrações de dióxido de carbono (0,2 ou 1,0%) a partir do décimo nono dia de 

incubação, sobre a fisiologia de embriões oriundos de matriz pesada. Os autores 

encontraram valores médios de glicose em pintos de um dia de 172,4 mg/dL para a alta 

temperatura e 169,3 mg/dL para a menor temperatura. 

Em pesquisa feita por Nangsuay et al. (2015), investigaram-se diferenças na 

disponibilidade de nutrientes do ovo, desenvolvimento e metabolismo de embriões de 

frangos de corte e poedeiras com 41 ou 42 semanas de idade. Foi observado que após 6 

horas de nascimento, os valores médios de glicose para os embriões de frangos de corte 

foram de 10,94 mmol/L em comparação com as poedeiras (11,25 mmol/L), sendo que 

os autores não observaram diferença estatística neste parâmetro avaliado. 
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2.1.5.2. Glicogênio 

 O glicogênio é o polissacarídeo de reserva energética dos organismos animais, 

estocando glicose de forma prontamente mobilizável. Portanto, na ausência de glicose 

plasmática, o glicogênio hepático e renal é mobilizado para liberação de glicose pela 

glicogenólise. No caso do glicogênio muscular, a degradação ocorre em resposta ao 

exercício muscular. Quando há níveis limitantes de glicogênio, alguns tecidos produzem 

glicose a partir de aminoácidos das proteínas residuais. Os principais estoques deste 

composto encontram-se no fígado e no músculo esquelético. No fígado, o glicogênio 

desempenha função de manter a concentração de glicose no sangue, especialmente em 

momentos iniciais de jejum. Enquanto o glicogênio muscular atua como reserva de 

combustível para sintetizar moléculas de ATP (HARVEY e FERRIER, 2012). 

 Nos embriões das aves, o glicogênio sintetizado na via da glicogênese, é 

estocado primariamente no fígado, além do coração, intestinos, músculo peitoral, 

membrana do saco vitelino e intestinos (GARCIA et al., 1986; CHRISTENSEN et al., 

2001). As reservas de glicogênio no período final da incubação são abundantemente 

mobilizadas, indicando a essencialidade da glicose na incubação artificial de ovos de 

galinha (ROMANOFF e ROMANOFF, 1949). Segundo Moran Jr (2007), o 

armazenamento das reservas de glicogênio hepático é de suma importância, pois é um 

preparo para o processo de eclosão. Um mecanismo para conservar o glicogênio, é 

realizar gliconeogênese pelo fígado, a partir de compostos não glicídicos como glicerol 

e aminoácidos (DE OLIVEIRA et al., 2008; SUNNY e BEQUETTE, 2010). 

O’Dea et al. (2004), investigando o metabolismo embrionário de linhagens de 

frango de corte com diferentes idades e, com o uso de temperatura constante de 

incubação em 37,5°C, encontraram altos níveis de glicogênio hepático em linhagens 

mais jovens (33 semanas) e baixos níveis em linhagens mais velhas (38 semanas) 

indicando que pintinhos oriundos de matrizes mais velhas requerem maior aporte de 

oxigênio. 

Molenaar et al. (2011), estudaram a influência de duas temperaturas de casca do 

ovo (37,8°C ou 38,8°C) de matrizes pesadas com 45 a 51 semanas de idade, sobre o 

desenvolvimento e status fisiológicos das aves no período perinatal (que abrange o fim 
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da incubação até o período pós-eclosão), e verificaram que as concentrações de 

glicogênio hepático foram cerca de 30% menor para alta EST em relação a temperatura 

normal de 37,8°C. Os autores concluíram que na incubação em alta EST intensifica-se a 

mobilização das reservas de glicogênio. 

Analisando os efeitos de três diferentes temperaturas (36,7°C; 37,8°C e 38,9°C) 

durante a fase de eclosão sobre as características fisiológicas de embriões e pintinhos de 

frango de corte, Maatjens et al. (2014), encontraram valores inferiores para glicogênio 

hepático em pintinhos que foram submetidos a alta temperatura de incubação (Tabela 

3). 

Tabela 3 - Efeitos das temperaturas de casca (TC) 36,7°C; 37,8°C ou 38,9°C sobre os 

níveis de glicose e glicogênio hepático durante a eclosão. 

Variáveis analisadas Glicose 

(mg/dL) 

Glicogênio hepático 

(mg/mL) 

TC (°C) 

36,7 

37,8 

38,9 

P-valor 

TC 

 

160,4 

156,3 

159,9 

 

0,56 

 

17,93
a 

12,82
ab 

11,69
b 

 

<0,001 
a, b, c

Médias seguidas de letras distintas dentro da mesma coluna, são significativamente diferentes 

(P≥0,5). 

Fonte: adaptado de Maatjens et al. (2014). 
 

2.1.5.3. Lactato 

 O lactato é um composto orgânico com produção muscular durante o 

metabolismo anaeróbico. Posteriormente é metabolizado nos hepatócitos (VILA, 2013). 

Em situações onde o aporte de oxigênio é limitado, ocorre elevação dos níveis de 

lactato, devido ao acúmulo de piruvato citoplasmático que supera a funcionalidade pela 

mitocôndria. Portanto, as altas concentrações de piruvato no citoplasma das células, irão 

favorecer a sua oxidação por via da glicólise anaeróbica, tendo o lactato como produto 

final. Com isso, é possível constatar que, o lactato é uma substância indicativa de 

hipóxia celular (BURGDORF-MOISUK et al., 2012). De acordo com estes 

pesquisadores, o aumento nos níveis plasmáticos de lactato pode ser ocasionado pela 
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intensificação na sua produção, redução do metabolismo pelo fígado, rins e coração, alta 

taxa glicolítica ou distúrbios mitocondriais.  

 Durante os primeiros dias de incubação, o embrião apresenta baixo suprimento de 

O2, devido à imaturidade das células sanguíneas e do sistema coriônico vascular (ROCHA e 

MAIORKA, 2013). De acordo com Moran Jr (2007), o mecanismo compensatório 

embrionário diante destas situações é realizar glicólise anaeróbica, e por isso nestas fases o 

aumento de lactato é pronunciado e considerado normal. Além disto, há degradação de 

glicogênio para liberação de moléculas de glicose que serão oxidadas até piruvato. O 

piruvato em anaerobiose é transformado em lactato (WILLEMSEN et al., 2010; 

MAATJENS et al., 2014). 

Harms e Harms (2012) relacionaram altas concentrações plasmáticas de lactato 

em resposta aos estímulos estressores. Referindo-se ao processo de eclosão, grande 

quantidade de energia é necessária para os movimentos rotacionais do corpo e quebra da 

casca. Reservas glicogênicas são deprimidas e baixa concentração de glicose força o 

embrião a mobilizar proteína corporal (MORAN JR., 2007; DE OLIVEIRA et al., 

2008). 

 Chiristensen et al. (2001), evidenciaram a relevância do lactato como composto 

fundamental na liberação de energia prontamente disponível, sendo de fácil transporte 

dentro das membranas, não requerendo transportadores como a insulina. Os autores 

também informaram que o lactato é utilizado nas pesquisas como indicador de esforço 

físico, principalmente em situações em que o embrião demanda altas quantidades 

energéticas, ao exemplo do processo de eclosão. 

Ao pesquisar o efeito de diferentes temperaturas (36,7ºC; 37,8ºC; 38,9ºC) a 

partir do 19º dia de incubação sobre a fisiologia embrionária em frangos de corte 

Maatjens et al. (2014b), encontraram diferenças estatísticas para valores de lactato de 

3,02 mmol/dL, 2,37 mmol/dl e 2,25 mmol/dL, respectivamente. Nesta situação, a 

concentração de lactato no sangue aumenta porque a glicose nos músculos é utilizada 

para glicólise anaeróbia (FREEMAN, 1965; MORAN JR, 2007; DE OLIVEIRA et al., 

2008). 
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2.1.5.4. Ácido úrico 

As aves são animais uricotélicos, desta forma o ácido úrico é a principal fonte de 

excreção nitrogenada (60 a 80% do total), representando o produto final do 

metabolismo do nitrogênio (GONZÁLEZ e SILVA, 2006; BERTECHINI, 2013). Sua 

síntese ocorre predominantemente no fígado e há pequena produção nos rins. 

Independente da reabsorção de água que ocorre nos túbulos renais, cerca de 80 a 90% 

de ácido úrico é excretado via secreção tubular (CAPITELLI e CROSTA, 2013; VILA, 

2013). 

O ácido úrico tem sido o parâmetro mais confiável e utilizado para avaliação da 

função renal.  O aumento na concentração sérica de ácido úrico se dá quando o rim 

apresenta menos de 30% de sua funcionalidade, indicando alterações renais de origem 

distinta em aves (CAMPBELL, 2007). 

Além das informações supracitadas, o ácido úrico é um elemento atóxico quando 

comparado com a amônia ou ureia (VILA, 2013). Sakomura et al. (2014) relataram que, 

a liberação de ácidos nucleicos devido a danos nos tecidos ou mobilização proteica em 

casos de alta demanda energética, podem elevar os níveis de ácido úrico. Quando o 

organismo necessita realizar degradação das proteínas para produção energética, os 

níveis de ácido plasmáticos irão crescer. As concentrações consideradas normais de 

ácido úrico sanguíneo em aves jovens encontram-se na faixa de 1 à 2mg/dL. Para aves 

adultas os valores são entre 2 a 15 mg/dL. Fatores como a dieta (níveis proteicos, 

especialmente), a idade e a espécie animal, podem provocar modificação nestes valores 

(BARBOSA et al., 2011; BERTECHINI, 2013). 

Willemsen et al. (2010) trabalharam com três temperaturas de casca de ovos de 

matrizes Cobb-500® com 38 semanas: 34,6°C (baixo), 37,6°C (controle) ou 40,6°C 

(alto) durante os primeiros 18,5 dias de incubação. Os autores relataram que o nível de 

ácido úrico plasmático na eclosão não foi significantemente afetado, sugerindo nenhum 

efeito sobre o tratamento de alta temperatura sobre o metabolismo dos aminoácidos. 
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2.2. Equilíbrio ácido-básico 

 

O equilíbrio ácido-básico baseia-se em manter as concentrações dos íons de 

hidrogênio (H
+
) intra e extracelular constantes, evitando variações bruscas que 

comprometam o funcionamento do organismo animal. As frações de íons H
+
 nos 

líquidos corporais são mensuradas pelo valor de pH sanguíneo (PATIENCE, 1990). 

 Atividades enzimáticas celulares, manutenção da estrutura das proteínas e trocas 

de eletrólitos sofrem influência direta dos níveis sanguíneos de íons H
+
 (FURLAN et 

al.; MACARI et al., 2002). Por conseguinte, a regulação na proporção do íon H
+
, exerce 

papel fundamental no processo de homeostasia. O equilíbrio ácido-básico também 

envolve a pressão parcial de gás carbônico (pCO2) e bicarbonato (HCO3
-
) (VIEITES et 

al., 2011).  

A manutenção deste mecanismo fisiológico é mantida por processos que 

envolvem sistemas tampões, juntamente com o controle dos sistemas renal e 

respiratório. Estes sistemas objetivam compensar as variações no potencial 

hidrogeniônico (pH) sanguíneo. Os tampões do sangue essenciais para manutenção vital 

são o bicarbonato/dióxido de carbono (75% da capacidade tamponante do plasma 

sanguíneo), hemoglobina, proteínas plasmáticas e os fosfatos (MACARI et al., 2002).  

A avaliação do equilíbrio do organismo animal é essencial para compreensão 

dos processos metabólicos e fisiológicos realizados pelo embrião durante o 

desenvolvimento e o processo de eclosão. Por isso a importância desta análise em 

pintinhos de 1 dia (FURLAN et al., 2002). 

 

2.2.1. Parâmetros de Hemogasometria 

A análise de hemogasometria é um procedimento mais apropriado, eficaz e de 

grande auxilio na avaliação do balanço ácido-básico dos fluidos orgânicos e suas 

possíveis alterações (DAY, 2002; SILVERMAN e BIRKS, 2002; GOKCE et al., 2004). 

A hemogasometria consiste em realizar leituras de parâmetros como: o pH, pCO2, 

HCO3
-
, pO2, K, Na

+
, Ica, Hct, TCO2, Hb, SO2 por meio de um analisador de gás 

sanguíneo (CASTRO, 2013). 
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2.2.2. pH 

 O pH mede os níveis de íons de hidrogênio no organismo e é expresso por uma 

solução igual ao logarítimo negativo da concentração de íons H
+
 (pH = -log [H+]). 

Quando aumenta-se os íons H
+
, o valor de pH reduz e o animal fica propício a 

desenvolver acidose. Caso a quantidade de H
+ 

seja inferior, o pH aumenta podendo 

provocar alcalose (GOMES, 1997). Segundo Carlson e Bruss (2008), valores de pH 

situados na faixa de normalidade, não implicam em afirmar ausência de modificações 

no equilíbrio ácido-base. O intervalo de normalidade de pH sanguíneo das aves situa-se 

entre 7,20 e 7,36 (TEETER et al., 1985; BORGES, 2001). 

 

2.2.3. pCO2  

A pressão parcial de gás carbônico é uma medida da função de ventilação 

pulmonar (DIBARTOLA, 2007) e é representada pela pressão de CO2 dissolvido no 

sangue (BARBOSA, 2011). Esta medida fornece informações referentes ao equilíbrio 

entre a produção de O2 pelas células e a eliminação de CO2 por mecanismos do sistema 

respiratório (GOMES, 1997; DIBARTOLA, 2000). Os distúrbios ácidos-básicos 

envolvendo aumento ou redução de pCO2, são devidos a problemas respiratórios, 

designados como acidose e alcalose respiratória, respectivamente. Anormalidades 

causadas por processos metabólicos estão associadas a altas ou baixas concentrações de 

bicarbonato e são designados como alcalose e acidose respiratória, respectivamente 

(FURLAN et al., 2002). A intensificação da acidose respiratória causada por maior 

pCO2, pode ser explicada pela dissociação do ácido carbônico (H2CO3) em H
+
 e HCO3

-
, 

onde a elevação desses íons reduzem o pH (BARBOSA; GAMBA, 2011). 

 

2.2.4. pO2 

 A pO2 expressa a pressão parcial de oxigênio sanguíneo e demonstra a 

capacidade das trocas de oxigênio a partir dos alvéolos pulmonares para os capilares 

pulmonares, distribuído no sangue. Quando os valores de pO2 são considerados baixos, 
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pode-se dizer que o animal está em um quadro de hipóxia. Portanto, a pO2 pode ser 

considerada um padrão de análise da oxigenação sanguínea e juntamente com a pCO2, 

representa o equilíbrio entra a produção O2 realizada pelas células do organismo e a 

eliminação de CO2 pelo sistema respiratório (GOMES, 1997; DIBARTOLA, 2000; 

BARBOSA et al., 2011). 

 

2.2.5. HCO3
-
 

 O HCO3
-
, comumente estudado como bicarbonato, é o principal sistema tampão 

do organismo e modificações deste componente podem desencadear desequilíbrios no 

balanço ácido-básico. Configura-se como constituinte metabólico, estando proporcional 

aos valores de pH (GOMES, 1997). Bookallil (2012), explicou que o bicarbonato pode 

ser mensurado como padrão ou sérico (aquele mensurado diretamente no sangue). O 

sistema tampão bicarbonato/dióxido de carbono atua de forma imediata e caracteriza-se 

como a primeira linha de defesa diante das variações de pH (BARBOSA; GAMBA, 

2011). 

 

2.2.6. K
+ 

(potássio) 

 O K
+
 configura a fração de potássio sanguíneo. Em conformidade com Mogin 

(1981), é um eletrólito que desempenha como função fisiológica principal a manutenção 

do equilíbrio ácido-base corporal. O potássio representa o principal cátion encontrado 

no líquido intracelular, e além do equilíbrio ácido-básico, está envolvido em processos 

de síntese de proteínas teciduais, balanço osmótico, antagonismo arginina-lisina, 

reações enzimáticas, condução nervosa e manutenção da homeostase intracelular 

(BORGES et al., 2003). Segundo Bacila (1980), o aumento na perda de K
+
 pela urina 

pode ser provocado por alcalose respiratória, pois ocorre redução da competição entre 

os íons H
+
 e K

+
. No caso do excesso de K

+
, há competição com os aníons do sistema 

tampão encontrados no líquido do túbulo renal e com isso aumenta-se a concentração de 

H
+
, favorecendo uma acidose. 
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2.2.7. Na
+ 

(Sódio) 

Representa os níveis de sódio no plasma. O sódio é a maior fração dos 

equivalentes catiônicos. Apresenta-se de forma obrigatória em número igual aos ânios 

(cloro e bicarbonato) e por isso é primordial para a osmolaridade dos fluidos. É o 

principal cátion encontrado no líquido extracelular (LEC) e é um mineral essencial para 

a regulação dos fluidos intra e extracelulares. A este íon compete a manutenção do 

equilíbrio ácido-básico e da pressão sanguínea, a atividade elétrica nas células nervosas 

e no músculo cardíaco, o controle da pressão osmótica corporal, o transporte de 

inúmeras substâncias por meio das membranas celulares e absorção dos 

monossacarídeos e aminoácidos (BORGES et al., 2003; BAKER et al., 2007; BUZZO 

et al., 2014). 

 

2.2.8. Ica (Cálcio ionizado) 

 O Ica indica os valores de cálcio livre presentes no plasma. De acordo com 

Vieites et al. (2004), o Ica apresenta-se no plasma sob a forma inativa (ligado a 

compostos orgânicos) e biodisponível (cálcio iônico). Paratormônio e calcitonina são 

hormônios que auxiliam na manutenção das concentrações de cálcio no sangue, 

controlando a absorção, a excreção e o metabolismo ósseo (MACARI et al., 2002). O 

cálcio plasmático desempenha papel relevante em diversas funções vitais, tais como: 

permeabilidade de membrana, transmissão do impulso nervoso, ativação de sistemas 

enzimáticos, coagulação sanguínea, excitabilidade muscular e deposição de cálcio na 

casca do ovo de aves em postura (VIEITES et al., 2011). 

 

2.2.9. Hct (Hematócrito) 

 O hematócrito é expresso em porcentagem total de hemácias por volume de 

sangue, ou seja, volume relativo ocupado pelos eritrócitos no sangue. A partir do 

hematócrito é possível diagnosticar situações de anemia (baixo valor de hematócrito) ou 

policitemia (alto valor de hematócrito).  Na maioria das espécies, os valores de 

hematócritos estão situados na faixa de 35 e 55% e para frangos de corte em média 
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30%. Em situações no qual o animal passa por estresse calórico, as frações de 

hematócrito tendem a reduzir, e isso pode ser explicado pela desidratação dos 

eritrócitos, além da saída de água dos tecidos para suporte no volume do plasma (ROLL 

et al., 2010).  

 

2.2.10. Hb (Hemoglobina) 

 A hemoglobina é considerada o segundo tampão mais importante do sangue e 

esta capacidade tamponante está associada à existência de um representativo número de 

ácidos ou básicos. A Hb expressa à capacidade de oxigenação dos tecidos (FURLAN et 

al., 2002). Segundo Barbosa (2011), existe uma associação entre hematócrito e 

hemoglobina. Devido ao aumento da demanda metabólica a partir da segunda semana 

de incubação, há elevação no nível de hematócrito e concentração de hemoglobina para 

permitir maior oxigenação do sangue. 

 

2.2.11. TCO2 (Gás carbônico total) 

 O parâmetro TCO2 representa as concentrações de gás carbônico em sua 

totalidade no sangue, como CO2 em solução física ou ligeiramente ligado a proteínas, 

bicarbonato (HCO3
-
) ou carbonato (CO3) e ácido carbônico (H2CO3). A mensuração está 

associada à avaliação das concentrações de bicarbonato, pois são inversamente 

proporcionais. São essencias para avaliação do equilíbrio ácido básico (CENTOR, 

1990). 

 

2.2.12. SO2 (Saturação de oxigênio) 

A mensuração de SO2 permite avaliar a porcentagem de hemoglobina oxigenada. 

Quando a molécula de hemoglobina está carreando sua capacidade máxima de oxigênio 

(quatro moléculas), ela é descrita como saturada, quando comparada com a totalidade de 

hemoglobina presente no sangue (WILSON, 2013). 
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2.2.13. Equilíbrio ácido-básico e processos fisiológicos em embriões de aves 

 No decorrer da incubação, existem dois períodos primordiais para a 

sobrevivência embrionária, elucidados por Barbosa et al. (2014), como período pré-

natal (anterior à bicagem interna) e fase perinatal (bicagem interna até a bicagem 

externa). Na fase pré-natal, a troca gasosa é feita por meio da área vascular e 

posteriormente pela membrana córioalantoide, até que ocorra a inicialização da 

respiração pulmonar no estágio final da incubação (EVERAERT e DECUYPERE, 

2013). 

 Na última semana de incubação, o embrião aumenta a sua demanda metabólica 

de oxigênio e devido a este fator aumenta-se o fluxo sanguíneo por meio da membrana 

corioalantoide, que não consegue mais suprir os níveis necessários de oxigenação. 

Como consequência, ocorrem alterações na afinidade de oxigênio e hemoglobina, a pO2 

reduz e o embrião entra em hipóxia. Desta forma, ocorre estímulo para a bicagem 

interna e consequentemente, acesso à câmara de ar, seguida da bicagem externa e 

eclosão. Neste momento os pulmões assumem definitivamente a função respiratória 

(ROWLETT e SIMKISS, 1989; BARBOSA et al., 2014). A duração média entre a 

bicagem interna e a bicagem externa varia de cinco à 12 horas, sendo que a hipóxia 

neste período interfere no metabolismo e sobrevivência embrionária e no 

desenvolvimento pós-eclosão. Esses acontecimentos fisiológicos contribuem para a 

eclosão, e são ocasionados por processos endócrinos, balanço ácido-base ou também 

pela interação dos mesmos (CHRISTENSEN, 1995; RONDÓN e MURAKAMI, 1998).   

É verificado que no processo de eclosão sob condições adequadas de 

temperatura, ocorre redução da concentração de O2, aumento de CO2 na câmara de ar e 

eficiente perda de água pelo embrião. Willemsen et al. (2010) elucidaram que 

concentrações sanguíneas de pO2 mais altas e pCO2 mais baixas, sugerem uma redução 

expressiva no metabolismo de embriões submetidos à altas temperaturas. 

No final da incubação, aumenta-se o metabolismo para obtenção de glicose e 

devido à escassez de O2 nestas últimas etapas, o embrião não consegue produzir energia 

advinda do metabolismo lipídico, tornando-se dependente da via gliconeogênica 
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(MORAN JR, 2007; DE OLIVEIRA, 2009). Então, intensifica-se a produção 

anaeróbica de lactato, que é convertido em glicose. Por conseguinte, há uma progressão 

dos níveis de lactato em altas temperaturas de incubação, pois a atividade muscular é 

elevada e a disponibilidade de O2 é baixa durante o processo de eclosão (DE 

OLIVEIRA et al., 2008). O piruvato formado durante a glicólise anaeróbica, para 

formação de lactato, aumenta o próton H
+
 sanguíneo, sendo tamponado por bicarbonato 

(HCO3-), evitando redução do pH.  

Em experimento realizado por Maatjens et al. (2014), foi observado elevação na 

concentração de íons de potássio na eclosão e doze horas após a eclosão para pintos 

submetidos a incubação em altas temperaturas, como forma de preservação do 

equilíbrio ácido-base, onde o H
+ 

é trocado no sangue com o K
+
 do plasma intracelular. 

Ao incubar ovos oriundos de matrizes jovens (32 semanas), idade média (42 

semanas) e velhas (65 semanas) a uma temperatura de 38,5ºC no terço médio a final da 

incubação, Yalcın et al. (2008), observaram concentrações sanguíneas de Na
+
 maior 

(5mmol/L) e K
+
 menor (0,88mmol/L) na bicagem interna, para tratamento com altas 

temperaturas quando comparadas a embriões submetidos à temperatura controle. Os 

autores justificaram que o estresse térmico diminuiu a concentração plasmática de K
+
 e 

elevou a de Na
+
, em consequência da menor concentração de HCO3

-
 (25,28 meq/L) em 

embriões submetidos a maior aquecimento. 

Pesquisando o efeito do balanço ácido-base em embriões de matriz Cobb® com 

43 semanas incubados sob altas concentrações de CO2 durante os primeiros 10 dias de 

incubação, Bruggeman et al. (2007) observaram aumento de pCO2 no sangue e na 

câmara de ar e redução nos níveis de pO2 (12° e 18° dia de incubação). Os 

pesquisadores verificaram aumento na concentração sanguínea de HCO3
- 
a partir do

 
14° 

dia de incubação
 
para compensar

 
a compensação da acidose respiratória. 

 

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 

(número de registro 22/2017). 
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Os tratamentos foram definidos pela aplicação ou não de alta temperatura na 

incubação: Tratamento C (Controle) e Tratamento AT (Alta temperatura). 

3.1. Local 

O experimento foi realizado no Núcleo de Pesquisa em Incubação Artificial de 

Ovos (NUPIA-UFBA) da Escola de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade 

Federal da Bahia, localizado no município de Salvador-BA, no período de Janeiro a 

Abril de 2017. 

3.2. Ovos 

Foram obtidos 720 ovos de matrizes pesadas da linhagem Cobb® com idade de 

44 semanas, provenientes do Matrizeiro da Granja Asa Branca, localizado no município 

de Estância-SE. Utilizaram-se ovos pertencentes à segunda coleta do mesmo dia. 

Imediatamente após a coleta, ainda na granja, os ovos destinados à seleção para esta 

incubação foram desinfetados pelo método de fumigação com paraformaldeído na 

concentração de 10g/m
3
 e posteriormente transportados para o incubatório em veículo 

climatizado, com temperatura inferior ao ponto zero fisiológico, considerado 

aproximadamente 21°C.  

Na chegada ao incubatório realizou-se a seleção dos ovos, eliminando aqueles 

considerados não incubáveis (sujos, trincados, quebrados, pequenos e deformados). Em 

seguida os ovos incubáveis foram pesados e aqueles com peso entre 62 a 65g foram 

separados em bandejas de incubação. 720 ovos foram selecionados e identificados 

aleatoriamente, sendo 360 ovos identificados como tratamento C (Controle) e 360 ovos 

foram identificados como tratamento AT (Alta Temperatura).  

Nestas condições, os ovos dos respectivos tratamentos permaneceram na sala de 

armazenamento por três dias, com médias de temperatura e umidade relativa do ar (UR) 

de 20,6°C e 79% respectivamente. Após o armazenamento, os ovos foram 

encaminhados para o NUPIA em veículo climatizado, com temperatura inferior ao 

ponto zero fisiológico.  
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3.3. Pré-incubação e incubação dos ovos 

  

Após o período de armazenamento e antes do início da incubação, realizou-se 

um pré-aquecimento dos ovos durante 5 horas. A sala de pré-aquecimento foi mantida 

em temperatura média de 28ºC. Após este período e imediatamente antes da entrada dos 

ovos na incubadora, cada ovo foi pesado individualmente.  

No período de incubação foram utilizadas quatro máquinas incubadoras modelo 

Premium Ecológica® 200D de estágio único, com capacidade para 200 ovos e controle 

digital de temperatura, umidade e viragem horizontal.  

As máquinas de incubação foram reguladas para manter a temperatura em 

37,8ºC (100ºF) e o teor de UR de 55% durante o período de incubação. Entre o oitavo e 

18º dia de incubação, duas máquinas foram reguladas para manter a temperatura em 

38,9ºC (102ºF) (Tratamento AT).  

Com a finalidade de incubar os ovos com o controle da temperatura da casca, em 

cada máquina foram incluídos seis sensores de temperatura (TI-33Ri plus). Os sensores 

foram unidos às cascas de ovos por meio de fita adesiva (Scotch® Tough Duct Tape – 

3M) em sua região equatorial. A temperatura da casca foi monitorada duas vezes ao dia 

por meio 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. Nos ovos que continham os sensores, foi realizado 

ovoscopia diária entre o 8º e o 18º dia de incubação para confirmação da viabilidade dos 

mesmos. 
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Figura 1 – Mensuração da temperatura da casca do ovo. Arquivo Pessoal. 

3.4. Ovos inférteis e embriões com mortalidade inicial observada na ovoscopia 

No 8º dia de incubação, todos os ovos do experimento foram analisados em um 

ovoscópio (Auza®). Os ovos claros foram retirados e quebrados, sendo identificados os 

ovos inférteis e aqueles com embriões mortos. Os dados foram registrados para 

posteriormente serem incluídos na análise final de mortalidade embrionária e 

fertilidade. 

  

3.5. Nascimento dos pintos 

A retirada dos pintos das máquinas ocorreu com 516 horas (21 dias + 12 horas) 

de incubação. No final da incubação os pintos nascidos foram colocados em caixas 

devidamente identificadas de acordo com os tratamentos. Foi contabilizado o total de 

pintos mortos, o comprimento e o escore de umbigo. Após a contagem de pintos 

nascidos, foi retirada ao acaso uma amostra de 40 pintos por tratamento (20 pintos por 

máquina) para as análises posteriores. 

 

3.6. Análises de rendimento de incubação  
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3.6.1. Perda de peso dos ovos durante o período de incubação 

A perda de peso dos ovos foi determinada por pesagem individual de todos os 

ovos de cada tratamento antes dos mesmos serem colocados na incubadora e no 

momento em que foram retirados os sensores (18º dia de incubação); 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 no início da incubação – Peso dos ovos aos 18 dias) x100 

                                            Peso dos ovos no início da incubação 

 

3.6.2. Mortalidade embrionária e fertilidade (%) 

O número de ovos não eclodidos de cada tratamento foi registrado, sendo os 

mesmos examinados para se determinar o percentual de ovos inférteis, ovos bicados 

(pintos que não conseguiram eclodir) e a fase em que ocorreu a mortalidade 

embrionária, incluindo a observação sobre mau-posicionamento e anormalidades 

morfológicas e conformacionais, de acordo com Barbosa (2011). 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 8 a 18 dias de incubação; 

- Ovos com embriões que morreram entre 19 a 21 dias; 

- Ovos bicados com embriões vivos ou mortos; 

- Ovos contaminados (ovos nos quais os embriões morreram devido à contaminação 

microbiana);  

- Ovos desidratados (devido a trincas da casca ocorridas durante o processo). 

 

Após esta análise, os dados de mortalidade inicial e infertilidade obtidos aos oito 

dias na ovoscopia foram somados, e então 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). As alterações observadas nos embriões mortos, 

como por exemplo, mau-posicionamento, caixa craniana aberta, duplicação de membros 

posteriores e inferiores foram registradas.  
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3.6.3. Taxa de eclosão total em relação ao número de ovos férteis (%) 

Os ovos inférteis foram identificados no momento da ovoscopia e no 

embriodiagnóstico. A taxa de eclosão total em relação ao número de ovos férteis foi 

determinada, dividindo-se o número total de pintos nascidos pelo número de ovos 

férteis, e multiplicando-se por 100. 

 

3.7. Análises morfofisiológicas 

 

3.7.1. Peso dos pintos no momento da eclosão 

20 pintos de cada máquina (40 por tratamento) foram selecionados 

aleatoriamente e pesados individualmente em balança analítica (Marte® AY220), para 

obtenção do peso médio (figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Peso de pintos recém-eclodidos. Arquivo pessoal. 
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3.7.2. Comprimento do pintinho (cm) 

Os pintos selecionados para a análise de peso foram medidos por uma régua 

considerando a ponta do bico até o dedo do membro inferior direito (a escolha do 

membro inferior é de acordo com o avaliador, portanto todos os animais tiveram as 

medidas pela perna esquerda) desconsiderando a unha (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Comprimento de pintinho.  Arquivo pessoal 

3.7.3. Escore de umbigo 

Cada pintinho por tratamento, após a mensuração do comprimento, também foi 

classificado quanto à cicatrização do umbigo, onde receberam escores: 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. 
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Figura 4 – Escore de umbigo. Arquivo pessoal 

3.7.4. Hemogasometria 

 As análises que permitiram avaliar os níveis sanguíneos de pH sanguíneo, 

PaCO2, PaO2, HCO
-
3, iCa, Na, K, Hct e Hb dos pintos, foram realizadas através do 

aparelho analisador clínico portátil i-STAT® e cartuchos modelo Cartridge CG8+ 

(Abott Laboratories-USA).  Nos mesmos pintos utilizados nas análises anteriores, foi 

realizado por meio da veia jugular, a coleta individual de cerca de 100µL de sangue em 

seringas heparinizadas de 1mL e agulha 30G. Imediatamente após a coleta, a amostra 

foi inserida no cartucho (figura 5), que automaticamente fez a leitura dos parâmetros 

mencionados. 
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Figura 5 - Aparelho e cartuchos utilizados nas análises dos parâmetros fisiológicos. 

Arquivo pessoal. 

3.7.5. Glicose, lactato e ácido úrico 

 Para avaliar o status fisiológico dos pintos de um dia, as mesmas amostras de 40 

pintos por tratamento foram utilizadas. Os pintinhos foram eutanasiados por 

deslocamento cervical e as amostras de sangue coletadas. Imediatamente após a coleta, 

as amostras de sangue foram acondicionadas em tubos tipo Vaccutaner®, heparinizados. 

Em seguida as amostras de sangue foram centrifugadas durante 10 minutos à velocidade 

de 3000rpm. As alíquotas de plasma foram transferidas por meio de micropipetas para 

novos tubos ependorff devidamente identificados de acordo com as repetições e 

tratamentos e foram conservadas a -20°C até ser iniciado o processamento das amostras.  

As determinações de Glicose¹, lactato², ácido úrico³ foram realizadas em 

espectrofotômetro modelo GT 7220 da marca Global Tecnology®, utilizando-se kits 

comerciais em comprimento de onda apropriados (figura 6). 

 

¹ Glicose K082. Biolclin. Belo Horizonte, MG, BR. Metodologia: Enzimático 

colorimétrico. 
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² Lactato K084. Bioclin. Belo Horizonte, MG, BR. Metodologia: UV enzimático. 

³ Ácido úrico K139. Bioclin. Belo Horizonte, MG, BR. Metodologia: Enzimático 

colorimétrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Determinações de Glicose, lactato, ácido úrico realizadas em 

espectrofotômetro modelo GT 7220 da marca Global Tecnology®. 

3.7.6. Glicogênio hepático 

Após pesados, os fígados coletados foram armazenados a -80ºC para posterior 

análise. A determinação de gligogênio hepático foi realizada segundo metodologia de 

Molenaar (2010). Todos os procedimentos para essa análise foram conduzidos com as 

amostras em gelo. Todo o fígado foi homogeneizado com uma colher de agitação de 

vidro após a adição de um μL de 7% de HCLO4/mg de tecido úmido. A suspensão foi 

centrifugada (2,900×g) a 4ºC por 15 min. O sobrenadante foi decantado, limpo com 1 

mL de éter de petróleo e congelado a -80ºC até posterior análise. O sobrenadante foi 

descongelado, centrifugado e decantado novamente. O glicogênio hepático foi 

determinado pelo ensaio de ligação de iodo usando uma solução de iodo (I2-KI) 

contendo CaCl2 saturado e a absorbância foi medida utilizando um leitor de placas de 
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microtitulação a 450 nm (DREILING et al., 1987). O Glicogênio hepático bovino (Tipo 

IX, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Alemanha) foi usado como padrão. 

 

3.7.7. Peso dos órgãos e Peso do pinto sem o saco vitelino  

 Os mesmos pintos que foram amostrados para análises sanguíneas, tiveram seus 

órgãos (coração, pulmão, fígado, estômago, intestinos, bursa, baço e saco vitelino) 

coletados para que pudessem ser pesados individualmente em balança analítica (Marte® 

AY220) (Figura 7). A abertura da cavidade abdominal se iniciou pelo orifício umbilical 

com exposição de todos os órgãos. Primeiramente se retirou o saco residual da gema. Os 

órgãos abdominais foram retirados em conjunto e depois separados, sendo coletado o 

fígado, o proventrículo + moela e depois os intestinos. O coração também foi coletado, 

finalizando-se com a retirada dos pulmões e bursa. Esses órgãos foram expressos de 

forma absoluta e também de forma relativa em relação ao peso do corpo sem o saco 

vitelino (YFBM – yolk free body mass), que foi obtido pela subtração entre o peso do 

pinto e o peso do saco vitelino residual. O percentual de saco vitelino residual foi obtido 

em relação ao peso corporal.  
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Figura 7 – Órgãos separados para pesagem individual. Arquivo pessoal 

 

3.8. Análise Estatística 

 

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, onde nas análises de 

rendimento de incubação foram utilizados 360 ovos por tratamento e o ovo foi 

considerado a repetição. Para as análises de morfofisiologia foram utilizadas 40 

repetições por tratamento, sendo o pinto a repetição.  

 Os dados normais e homogêneos foram submetidos às análises de variância e as 

médias comparadas pelo teste de F.          

As variáveis foram analisadas com o procedimento MIXED do pacote de 

software SAS 9.2 (SAS Institute, 2009). Foi realizada a análise de Variância (ANOVA) 

em todos os procedimentos. O modelo utilizado foi: 

Yijkl = μi + TRATj + eijkl, 

Onde μ é a média geral, TRATi é o tratamento usado (CONTROLE e ALTA 

TEMPERATURA) e eijkl, é o erro. As médias foram obtidas por meio do LSMEANS. 

Para todas as variáveis foi considerado efeito significativo com o valor de probabilidade 

em p ≤ 0,05. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os dados relativos aos parâmetros zootécnicos da incubação de ovos estão 

apresentados na tabela 4. 

Tabela 4 - Parâmetros zootécnicos da incubação de ovos realizada ou não em altas 

temperaturas  

Variáveis (%) 

Incubação 

controle 

Incubação  

em alta 

temperatura 

SEM P-valor 

Perda de peso  11,75 12,08 0,30 0,887 

Fertilidade  98,53 98,94 0,26 0,258 

Eclosão de ovos férteis  89,54 82,17 2,33 0,042 

Mortalidade embrionária total
1
  10,46 17,83 2,33 0,042 

Mort. embrionária inicial (0 - 7d)
1 

 3,25 3,56 0,41 0,301 

Mort. embrionária média (8 - 18d)
1 

 2,05 2,73 0,32 0,386 

Mort. embrionária final (19 - 21d)
1
   3,97 10,57 0,29 0,037 

Bicados
1 

 1,19 0,97 0,25 0,231 

Mort. embrionária final + bicados
1 
 5,16 11,54 0,27 0,035 

1
Expressos em percentagem de ovos férteis (n= 360 ovos incubados por tratamento). 

Não houve diferença estatística (p>0,05) referente à perda de peso dos ovos 

entre os dois tratamentos de temperatura. A condutância da casca e a umidade relativa 

do ar estão relacionadas com a perda de água do ovo durante a incubação (ROSA e 

ÁVILA, 2000; BARBOSA et al., 2008). Conforme Romanoff (1960), durante o 

processo de desenvolvimento, o embrião produz água metabólica. Meijerhof e Van 

Beek (2013) relataram que esta água metabólica precisa ser perdida durante o processo 

de incubação, para que o embrião encontre a câmara de ar em tamanho adequado para 

iniciar com êxito a respiração pulmonar. Os valores obtidos no nosso trabalho estão de 

acordo com a faixa ideal de perda de peso de ovos durante os primeiros 18 dias de 

incubação, que é em torno de 11 a 14% (ROSA e ÁVILA, 2000) e 12 a 14% (FRENCH, 

2004) do seu peso inicial. A semelhança desta variável no presente estudo indica que os 

ovos dos dois tratamentos de temperatura foram incubados em ambiente controlado e 

homogêneo, especialmente em relação à umidade relativa do ar (55%). Nossos dados 

estão consistentes com o de Willemsen et al. (2010), que trabalharam com diferentes 

temperaturas de incubação (35,5; 38,3 e 41,1°C) em ovos oriundos de matrizes Cobb-

500®, e também não encontraram diferenças significativas na perda de peso entre os 

tratamentos.  
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Para a variável fertilidade, não houve diferença significativa (p>0,05) entre os 

tratamentos. Este resultado evidencia a uniformidade da amostra dos ovos e a 

homogeneidade do lote.  

Na primeira semana de incubação não houve efeito significativo sobre a 

mortalidade embrionária (p>0,05), pois nesse período todos os ovos estavam 

submetidos às mesmas condições de temperatura, ventilação, umidade relativa do ar e 

viragem. Foi encontrado menor porcentagem de eclodibilidade (p≤0,05) para o 

tratamento com alta temperatura, possivelmente pela elevação da mortalidade 

embrionária final (p≤0,05), após os embriões passarem por um possível 

superaquecimento durante a fase embrionária média, evidenciando maior interferência 

da alta temperatura sobre os últimos dias de incubação. Estes dados estão em 

concordância com estudo de Willemsen et al. (2010), que encontraram valores de 

eclodibilidade de 93,1% (T°C controle) e 74,2% (T°C alta). Os autores também 

obtiveram valores de 2,5% (T°C controle) e 13,8% (T°C alta) para a variável 

mortalidade embrionária final.  Van der Pol et al. (2014), estudando o efeito de altas 

temperaturas na incubação de ovos de matrizes pesadas, constataram menor valor de 

eclodibilidade (78,4%) para temperatura de 38,6°C quando comparado à eclodibilidade 

de 95% em temperatura normal de 37,8°C. Além disto, os valores de mortalidade 

embrionária final foram de 5,9% e 2,5% para temperaturas alta e normal, 

respectivamente.  

Segundo Moran Jr (2007), na fase final da incubação, o embrião eleva a sua 

demanda energética e as concentrações de oxigênio tendem a reduzir. Altas 

temperaturas aumentam a taxa metabólica embrionária e ocorre intensificação da 

produção de calor embrionário. Desta forma, os embriões consomem menos gema, há 

redução do YFBM (PIESTUN et al., 2009a), diminuição no acúmulo de glicogênio 

hepático para gerar energia no final da incubação (CHRISTENSEN et al., 2001) e a 

proteína ao invés de ser utilizada para crescimento, é desviada como combustível.  Estes 

fatores interferem, na disponibilidade e/ou utilização dos nutrientes, antes ou durante o 

processo de eclosão (DECUYPERE e MICHELS, 1992; CHRISTENSEN et al., 1999). 

Conforme Molenaar et al. (2013), esses mecanismos supracitados comprometem o 

desenvolvimento dos órgãos e os embriões ficam enfraquecidos, acarretando em 
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problemas morfológicos como duplicação e exposição de órgãos, deficiência no 

desenvolvimento do músculo de eclosão, causando dificuldades no processo de 

nascimento e provocando morte embrionária (MOLENAAR et al., 2010). 

A variável mortalidade de ovos bicados refere-se aos pintos que chegaram a 

bicar a casca do ovo, mas não conseguiram eclodir (PLANO e MATTE, 2013). O 

percentual de ovos bicados não diferiu entre os tratamentos (p>0,05). Porém, quando o 

percentual de ovos bicados foi somado à mortalidade final, esta variável apresentou 

valor maior na incubação em alta temperatura, pois a mortalidade final foi 

significamente maior quando comparada a incubação controle. 

 

Tabela 5 - Parâmetros de qualidade de pintos recém-eclodidos submetidos à incubação 

controle ou em alta temperatura 

Variáveis 

Pintos oriundos 

de incubação 

controle 

Pintos oriundos 

de incubação em 

alta temperatura 

SEM P-valor 

Peso do pinto (g) 44,22 43,89 0,27 0,143 

YFBM (g) 38,90 36,25 0,21 0,046 

SV (g) 5,32 7,64 0,50 0,034 

Comprimento (cm) 19,20 18,80 0,05 0,044 

Qualidade de umbigo
1 

 1,60 1,92 0,06 0,001 

n=40. YFBM (peso do pinto sem o saco vitelino – yolk free body mass); SV (saco vitelino residual). 

 
1 
Condição de umbigo, onde: 1= boa, 2= moderada, 3= ruim. 

 

De acordo com a tabela 5, a variável peso do pinto não apresentou diferença 

significativa (p>0,05), em conformidade com os trabalhos de Lourens et al. (2005) e 

Joseph et al. (2006).  Porém, pintos oriundos de incubação em alta temperatura (38,9°C) 

apresentaram menor YFBM e maior peso de saco vitelino (p≤0,05), em comparação com 

a incubação controle (37,8°C). Segundo trabalhos de Lourens et al. (2007) e Molenaar 

et al. (2011), que obtiveram resultados semelhantes, os valores encontrados podem ser 

justificados pelo fato de que altas temperaturas aumentam a taxa metabólica do embrião 

e por consequência aceleraram o processo de incubação e o embrião teve menos tempo 

para se desenvolver. Em adição, o aumento no metabolismo, intensifica a degradação da 

glicose reduzindo as reservas glicogênicas. A falta de precursores de glicose pode ter 

estimulado o embrião a buscar rotas alternativas para produção deste componente, 

existindo assim uma relação direta entre elevada temperatura e utilização de nutrientes.  
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Segundo Moran Jr (2007), nesta situação, o embrião obtém glicose a partir de 

compostos não glicídicos como aminoácidos, através da gliconeogênese. Portanto, essa 

mobilização proteica pode ter dificultado o embrião a converter gema em YFBM 

(FREEMAN, 1965, 1969). Os aminoácidos podem ter sido usados como fonte de 

energia, ao invés de serem utilizados para o crescimento e desenvolvimento corporal, 

resultando em YFBM inferior na incubação com alta temperatura (MOLENAAR et al., 

2013; MAATJENS et al., 2014a). O maior peso de saco vitelino sugere que houve 

menor absorção de nutrientes e consequentemente ocorreram menor desenvolvimento e 

crescimento destes embriões, o que não é considerado ideal. 

 O tratamento em alta temperatura, apresentou pintinhos com maior escore de 

umbigo (p≤0,05), em concordância com pesquisa feita por Molenaar et al. (2011). O 

escore de umbigo é uma das análises que avaliam a qualidade de pintos de 1 dia e 

Decuypere e Bruggeman (2007) afirmaram que pintinhos que não apresentaram umbigo 

totalmente fechado e sem protrusões do saco vitelino ou membranas são considerados 

refugos. No presente experimento, o aumento no valor de saco vitelino possivelmente 

foi ocasionado pela alta temperatura, indicando que houve menor absorção dos 

nutrientes e como consequência, resultados desfavoráveis para esta variável. Isto ocorre 

porque os embriões não foram capazes de interiorizar o saco residual da gema para a 

cavidade do corpo de forma devidamente correta (PIESTUN et al., 2008a). Van Der Pol 

et al. (2014), também encontraram maior escore de umbigo para pintos que foram 

submetidos ao tratamento de 38,6°C na incubação (1,8) quando comparado ao 

tratamento de 37,8°C (1,4). 

  Alta temperatura de incubação também resultou em menor comprimento do 

pintinho (p≤0,05), possivelmente devido às alterações na utilização de nutrientes para o 

crescimento e composição corporal, e menor eficiência de utilização da proteína para o 

crescimento. Assim, o pintinho pode não ter se desenvolvido suficientemente devido à 

exigência alta de energia durante o processo de incubação (LOURENS et al., 2007). 

Diante destes resultados, pode-se inferir que, uma temperatura de casca de 38,9°C, 

expressa YFBM inferior, menor comprimento de pintinho e menor qualidade de 

umbigo, corroborando com os trabalhos de Lourens et al. (2005, 2007), Hulet et al. 

(2007), Leksrisompong et al. (2007) e Molenaar et al. (2011).  
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Na tabela 6 encontram-se os resultados de peso dos órgãos em valores relativos 

ao peso do pinto sem o saco vitelino de recém-eclodidos que foram submetidos ou não a 

alta temperatura de incubação. 

 

Tabela 6 - Peso de órgãos relativos ao peso do pinto sem o saco vitelino (%) dos 

recém-eclodidos submetidos ou não à alta temperatura de incubação 

Variáveis 

Pintos oriundos 

de incubação 

controle 

Pintos oriundos de 

incubação em alta 

temperatura 

SEM P-valor 

Coração (%) 0,68 0,57 0,001 0,022 

Fígado (%) 2,30 2,11 0,001 0,032 

Estômago (%) 5,67 5,62 0,001 0,123 

Intestino (%) 3,32 3,38 0,001 0,389 

Pulmão (%) 0,75 0,68 0,001 0,047 

Baço (%) 0,001 0,001 0,001 0,603 

Bursa (%) 0,005 0,005 0,001 0,415 
n=40. Pesos relativos ao peso do pinto sem o saco vitelino. 

 

Os pesos dos órgãos vitais como coração, fígado e pulmão foram inferiores 

(p≤0,05) para o tratamento em alta temperatura quando comparados ao grupo controle. 

Não houve diferenças estatísticas (p>0,05) para as variáveis estômago, intestino, baço e 

bursa entre os tratamentos, demostrando que nem todos os órgãos foram prejudicados 

pela alta temperatura de incubação, em concordância com Leksrisompong et al. (2007), 

que realizaram experimentos com variação de temperaturas de 34,5 a 41,3°C em ovos 

de matrizes pesadas. 

Possivelmente a alta temperatura dificultou o crescimento dos órgãos e também 

sobrecarregou a funcionalidade dos mesmos. A redução no peso relativo do coração em 

altas temperaturas de incubação também foi constatada em outros estudos (LOURENS 

et al., 2007; MOLENAAR et al., 2010b). O efeito da alta temperatura sobre o peso 

relativo do coração encontrado no presente trabalho pode ser justificado pelo aumento 

na taxa metabólica embrionária que eleva a demanda por oxigênio. Maatjens et al. 

(2014a) declararam que o intenso requerimento de O2 para oxigenação dos demais 

órgãos sobrecarregam o coração para que este possa acompanhar o crescimento do fluxo 

sanguíneo. Além de intensificar a funcionalidade do coração, o aumento no 

metabolismo embrionário estimula a mobilização proteica para produção de energia, 
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que deveria ser usada para o crescimento e desenvolvimento dos órgãos (MOLENAAR 

et al., 2013) interferindo assim no desenvolvimento estrutural do coração, fígado e 

pulmão. Outro fator relacionado ao baixo peso relativo do coração está associado a 

diminuição do índice mitótico. Segundo Romanoff (1960) e Leksrisompong et al. 

(2007), as altas temperaturas de incubação provocam modificações na quantidade de 

células mitóticas ativas encontradas nas das células cardíacas, o que acarreta em 

dificuldades de divisão celular dos miócitos. Desta forma, ocorre desenvolvimento mais 

lento do coração durante a embriogenia e por seguinte, redução do peso relativo do 

coração no dia da eclosão como visto no nosso experimento. 

A explicação para menor peso relativo do fígado e pulmão se baseiam também 

em parte, nas justificativas para os resultados do coração. A alta temperatura pode ter 

dificultado o crescimento celular do fígado e pulmões dos embriões. O tecido hepático é 

vital para o metabolismo do organismo animal. Foi relatado por Christensen et al. 

(2003b), que há ausência de enzimas essênciais para o ciclo de Cori em aves. Desta 

forma, o lactato produzido durante hipóxia só pode ser reciclado pelo fígado, após o 

restabelecimento do oxigênio. Logo, o aumento da taxa metabólica em resposta a alta 

temperatura de incubação pode ter sobrecarregado o trabalho deste órgão. O menor peso 

de fígado pode ser explicado também pelo esgotamento das reservas de glicogênio. Da 

mesma maneira, o pulmão teve alta função neste período. Além disto, assim como para 

o coração, altas temperaturas podem ter afetado a divisão celular pulmonar no estudo 

atual. Maatjens et al. (2016) investigando a influência de diferentes temperaturas de 

casca de ovos (35,6°C; 36,7°C; 37,8°C e 38,9°C), advindos de matriz Ross 308® com 

43 semanas de idade, sobre o desenvolvimento dos órgãos embrionários, encontraram 

resultados semelhantes ao do nosso experimento para peso de fígado e coração. 

O coração, fígado e pulmão são órgãos vitais para a embriogênese e para a vida 

pós-eclosão. A temperatura de 37,8°C proporciona maior peso relativo destes órgãos em 

pintinhos de um dia (LEKSRISOMPONG et al., 2007; MOLENAAR et al., 2010b; 

MAATJENS et al., 2014a; MAATJENS et al., 2016) e consequentemente pode acarretar 

em melhor sanidade e evitar enfermidades como incidência de ascite durante a vida 

adulta (MOLENAAR et al., 2011). 
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Tabela 7 - Parâmetros sanguíneos de pintos recém-eclodidos submetidos ou não à alta 

temperatura de incubação 

Variáveis 

Pintos oriundos de 

incubação 

controle 

Pintos oriundos 

de incubação em 

alta temperatura 

SEM P-valor 

Glicose (mg/dL) 209,23 202,12 2,39 0,591 

Lactato (mmol/l) 2,68 2,59 0,13 0,219 

Ácido úrico (mg/dL) 3,27 3,30 0,21 0,563 

Glicogênio hepático (mg) 13,03 10,64 1,50 0,020 

n=40. Valores p<0,05.  

Os parâmetros glicose, lactato e ácido úrico não foram influenciados (p>0,05) 

pelo tratamento de incubação em alta temperatura (tabela 7). Entretanto, os níveis de 

glicogênio hepático sanguíneo foram menores (p≤0,05), dados consistentes com outros 

estudos (WILLEMSEN et al., 2010; MOLENAAR et al., 2013; MAATJENS et al., 

2014a). 

Foi explicado por Freeman (1965) e De Oliveira et al. (2008) que, durante a 

maior parte do processo de incubação, os ácidos graxos representam o principal 

combustível energético para o embrião. Porém, no momento da bicagem interna a 

estratégia metabólica muda e a glicose se torna indispensável para produção de ATP. 

Esta situação, combinada com a baixa disponibilidade de oxigênio possivelmente 

ocasionados pelo estresse calórico de embriões expostos a alta temperatura de 

incubação, estimula a elevação da oxidação de glicose (MOLENAAR et al., 2013).  

Com isso, O’Dea et al. (2004), indicaram aumento na demanda de glicogênio que 

resulta em redução das concentrações hepáticas de glicogênio observadas. Portanto, os 

níveis inferiores de glicogênio hepático encontrados no presente estudo podem ter sido 

ocasionados pela menor síntese de glicogênio hepático e/ou pela intensificação na 

oxidação da glicose em alta temperatura. Segundo Maatjens et al. (2014a), a maior 

oxidação da glicose reduz a sobrevivência embrionária.  

Com o aumento no metabolismo, a glicose que deveria seguir para produção de 

glicogênio hepático, pode ser desviada para oxidação e consequente produção de 

energia. Ao mesmo tempo, ocorre produção anaeróbia de lactato, e o mesmo pode ser 

regenerado e convertido em glicose por gliconeogênese hepática (WILLEMSEN et al., 

2010). Esta reação metabólica é uma explicação para a inexistência de diferenças 

estatísticas para os parâmetros glicose e lactato, pois o lactato pode ter anulado a 
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redução da glicose, sendo um mecanismo compensatório do embrião para tentar manter 

os níveis sanguíneos de glicose. Apesar do parâmetro ácido úrico não ter apresentado 

diferença significativa, o mínimo aumento na sua concentração plasmática, também 

pode indicar maior mobilização proteica para produção de glicose como visto por 

Molenaar et al. (2010; 2013). Deste modo, alta temperatura de incubação interferiu no 

metabolismo glicolítico e proteico, o que também pode explicar os baixos valores 

encontrados para a variável YFBM discutidos anteriormente. 

 

Tabela 8 - Parâmetros hemogasométricos de pintos recém-eclodidos submetidos ou 

não à alta temperatura de incubação 

Variáveis 

Pintos oriundos 

de incubação 

controle 

Pintos oriundos de 

incubação em alta 

temperatura 

SEM P-valor 

Ph 7,22 7,24 0,076 0,526 

PCO2 45,22 44,73 6,372 0,489 

PO2 27,16 28,20 6,465 0,338 

Na 133,45 133,50 2,513 0,554 

K 4,18 4,05 0,577 0,653 

Ica 1,36 1,35 0,078 0,422 

HCO3
-
 21,76 22,11 2,591 0,917 

TCO2 23,05 23,30 2,478 0,884 

SO2 43,34 44,62 14,722 0,398 

Hct 18,86 17,99 2,314 0,915 

Hb 6,27 6,03 0,705 0,908 

n=40. Valores p<0,05.  

 

Na tabela 8 encontram-se os resultados dos parâmetros hemogasométricos de 

pintos recém-eclodidos que foram submetidos ou não à alta temperatura de incubação. 

Os valores obtidos foram semelhantes (p>0,05) entre os dois tratamentos, demonstrando 

que o mecanismo do equilíbrio ácido-básico de pintinhos foi eficiente diante da 

exposição à alta temperatura, conseguindo assim manter a homeostasia. Também 

possivelmente, devido aos processos bioquímicos ocasionados em resposta a alta 

temperatura estudados neste experimento. Com o aumento da produção de calor dos 

embriões submetidos à alta temperatura, aumenta-se o metabolismo para obtenção de 

glicose no final da incubação, e devido à escassez de O2 desta fase, o embrião realiza 

glicólise anaeróbica (MORAN JR, 2007). É de conhecimento que, a conversão de 
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piruvato em lactato favorece o aumento na concentração de ions H
+
 sanguíneo, porém o 

sistema tampão bicarbonato pode ter sido eficientemente ativo tamponando os íons H
+
 

no sangue, evitando a redução do pH (MAATJENS et al., 2014b). 

Poucos trabalhos são encontrados na literatura semelhantes ao presente estudo 

que avaliaram o efeito da alta temperatura de incubação sobre os parâmetros 

hemogasométricos de pintos recém-eclodidos. Porém, ao investigar o efeito da 

temperatura da casca do ovo (36,7°C; 37,8°C ou 38,9°C) e concentração de dióxido de 

carbono (0,2% ou 1,0%) durante a fase de eclosão sobre as características fisiológicas 

de embriões e pintos, Maatjens et al. (2014b) encontraram para o efeito temperatura 

valores semelhantes ao do nosso estudo, diferindo apenas de níveis inferiores de 

hematócrito e maior concentração de potássio em pintos expostos a alta temperatura. O 

aumento nos níveis de potássio foi explicado como forma de preservação do equilíbrio 

ácido-base, onde o H
+ 

é trocado no sangue com o K
+
 do plasma intracelular. Yalçin et 

al. (2008) trabalhando com altas temperaturas intermitentes na incubação (38,5°C) em 

ovos obtidos de matrizes pesadas com diferentes idades (32, 42 e 65 semanas) 

encontraram no dia da eclosão, maior valor de pH sanguíneo e menor concentração 

plasmática de pO2 e pCO2 em pintinhos submetidos a temperatura de 38,5°C em 

comparação com o tratamento controle (37,8°C). Na pesquisa dos autores citados não 

houve efeito da alta temperatura para os níveis sanguíneos de HCO3
-
, Na

+
 e K

+
. Os 

resultados deste estudo diferem do nosso experimento possivelmente pela metodologia 

empregada, pois os autores trabalharam com diferentes idades de matrizes e 

manipulação de temperatura intermitente, ou seja, foi aplicada alta temperatura do 

décimo ao 18° dia de incubação porém por períodos curtos. 

Apesar de não apresentarem diferenças estatísticas, os valores numéricos de 

bicarbonato encontrados no presente trabalho, indicam que o embrião conseguiu manter 

de forma eficiente a sua capacidade tamponante. O efeito tamponante do bicarbonato 

aliado às respostas metabólicas do embrião (refletidas em menor concentração de 

glicogênio hepático) quando este foi exposto à incubação em alta temperatura, podem 

explicar a homogeneidade nos valores dos parâmetros hemogasométricos. 
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5. CONCLUSÕES 

 

A temperatura da casca dos ovos de 38,9ºC entre o oitavo e 18º dia de incubação 

não é recomendada, por reduzir a eclodibilidade, o desenvolvimento dos órgãos vitais e 

a qualidade dos pintinhos recém-eclodidos.  

Pintos recém-eclodidos mantêm a homeostasia independente de serem 

submetidos ou não a altas temperaturas de incubação. Entretanto, sugere-se mais 

estudos nesta linha de pesquisa, para verificar se condições de alta temperatura durante 

a incubação podem ocasionar distúrbios do equilíbrio ácido-básico durante a criação dos 

frangos. 
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