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EFEITO DA IDADE DE MATRIZ E DA EXPOSIÇÃO GRADUAL AO CO2 NA PRIMEIRA 
FASE DE INCUBAÇÃO SOBRE O DESENVOLVIMENTO EMBRIONÁRIO E 

DESEMPENHO DE FRANGOS DE CORTE 
 

 

RESUMO – O fornecimento de CO2 durante as primeiras 240 horas de incubação melhora 
os resultados de incubação e pós-eclosão, porém o seu uso em diferentes idades de 
matriz é pouco compreendido. Portanto, foram realizados três experimentos com os 
seguintes objetivos: O primeiro objetivo foi avaliar o efeito de duas idades de matriz (36 e 
55 semanas) e três concentrações de CO2 (controle, 1,0% e 1,4%) durante as primeiras 
240 horas de incubação sobre o desenvolvimento embrionário de frangos de corte. O 
segundo objetivo foi avaliar o desempenho, rendimento de órgãos, morfologia intestinal, 
rendimento de carcaça e índice cardíaco de frangos de corte oriundos de duas idades de 
matriz e três concentrações de CO2. Finalmente, o objetivo do terceiro estudo foi avaliar 
os efeitos da incubação com CO2 (aumento gradual até 1,5%) durante 10 dias (0 - 240 
horas de incubação) na vascularização da membrana corioalantóide (CAM), nas variáveis 
sanguíneos do embrião e pós-eclosão e nos resultados de incubação de frangos de corte. 
Os resultados mostraram que a exposição ao CO2 promoveu alterações no 
desenvolvimento embrionário e na qualidade pós-eclosão. A idade de matriz deve ser 
considerada no processo de incubação com CO2. A idade de matriz e a exposição ao CO2 
nas primeiras 240h de incubação exerceramm influencia no desempenho pós-eclosão. A 
exposição gradual de 1,5% de CO2 nas primeiras 240 horas de incubação aumenta a 
vascularização da CAM, altera as variáveis sanguíneas, influencia negativamente o 
desenvolvimento embrionário e o metabolismo pós-eclosão. Em conclusão, a interação 
idade de matriz e concentração de até 1,4% de CO2, na primeira fase de incubação afeta 
o metabolismo embrionário, principalmente em matriz com idade de 55 semanas. A 
exposição a 1,5% CO2 aumenta a vascularização da CAM, mas afeta negativamente o 
desenvolvimento embrionário.  
Palavras-chave: CO2, embrião, hipercapinia, idade de matriz, membrana corioalantóide  
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EFFECT OF BREEDER AGE AND EXPOSURE TO INCREASING GRADUAL CO2
CONCENTRACION DURING THE FIRST PHASE OF INCUBATION ON THE 

EMBRYONIC DEVELOPMENT, AND PERFORMANCE OF BROILER

 

 

ABSTRACT – CO2 uring the first 240 hours of incubation has been 
proposed for improving incubation and post hatch performance, but its use on eggs 
coming from breeders of different ages needs to be better understood. Therefore, three 
experiments were carried out with the following objectives: The first objective was to 
evaluate the effects of two breeder ages (36 and 55 weeks) and three concentrations of 
CO2 (control, 1,0% and 1,4%) during the first 240 hours of incubation on the embryonic 
development of broilers. The second objective was to evaluate the performance, organ 
performance, intestinal morphology, carcass yield, and cardiac index of broilers from two 
breeder ages and three CO2 concentrations. Finally, the objective of the third experiment 
was to evaluate the effects of incubation with increasing CO2  concentration up to 1,5% for 
240 hours of incubation on the vascularization of the chorioallantoic membrane (CAM) in 
embryogenic and post-hatch blood parameters, and the results of chickens at post hatch. 
The results showed that exposure to CO2 promoted changes in embryonic development 
and post-hatching quality. The old breeder must be considered in the process of 
incubation with CO2.The breeder ages and exposure to CO2 in the first 240h incubation 
exert influence in post-hatching performance. The gradual exposure of 1,5% of CO2 in the 
first incubation phase (240 hours) increased vascularization of the CAM, altered blood 
parameters, adversely influenced embryonic development and metabolism post-hatching. 
In conclusion, the interaction of breeder age and CO2 concentration up to 1,4% in the first 
stage of incubation affects the embryonic metabolism, especially in a old breeder at 55 
weeks of age. The exposure to 1,5% CO2 increases vascularization of CAM and negatively 
affects embryonic development. 
Keywords: CO2, embryo, hypercapnia, breeder age, chorioallantoic membrane 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 
 
1. INTRODUÇÃO 

Recentemente, alguns autores demonstraram que o aumento gradual de 

níveis de CO2 até o 10º dia (0 a 240 horas) de desenvolvimento aumenta o peso 

do embrião, estimula a eclosão precoce (BRUGGEMAN et al., 2007), aumenta a 

eclodibilidade (DE SMIT et al., 2006, 2008; KROETZ NETO, 2010), diminui a 

mortalidade embrionária e influencia positivamente no desempenho dos frangos 

(KROETZ NETO, 2010). Porém, estes estudos na sua maioria ainda não são 

conclusivos sobre a melhor concentração de CO2 e a fase embrionária para se 

assegurar do seu uso prático nas condições de campo. Além disso, a idade da 

matriz deve ser considerada nesse processo, pois influencia diretamente o peso 

do embrião e seu desenvolvimento durante a incubação (SHANAWANY, 1984). A 

espessura da casca diminui com o avançar da idade da ave (NORTH e BELL, 

1990; LOURENÇO DA SILVA, 1994; WILSON, 1997). Igualmente, o metabolismo 

do embrião durante o processo de incubação varia entre aves de diferentes 

idades (CHRISTENSEN et al., 1995; O’DEA et al., 2004; HAMIDU et al., 2007). 

De acordo com RAJU et al. (1997), existe uma correlação positiva entre peso do 

ovo, peso do pintainho ao nascer e desenvolvimento pós-eclosão. 

Portanto, são necessários mais estudos para elucidar os efeitos da 

combinação do CO2 e da idade da matriz nos resultados de incubação e na fase 

pós-eclosão.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 

2.1. Uso do CO2 durante a incubação 

Desde o início da avicultura industrial, as variáveis físicas da incubação 

continuaram as mesmas, apresentando algumas alterações na forma de 

monitorar a viragem, ventilação, umidade e temperatura e a relevância de cada 

uma dessas variáveis. Porém, o êxito do processo de incubação envolve outros 

fatores que também interferem de forma significativa no desenvolvimento do 

embrião in ovo. Dentre eles estão a idade da matriz e a concentração de CO2 na 

incubadora. Recentemente, a utilização do CO2 foi adicionada ao rol de 

necessidades do embrião e ainda é motivo de controvérsias entre pesquisadores 

e fabricantes de equipamentos (CALIL, 2007). Verifica-se a necessidade de mais 

estudos para apontar os efeitos da exposição elevada e gradual de CO2 sobre o 

desenvolvimento do embrião e no desempenho pós-eclosão.  

 É sabido que tanto o O2 quanto o CO2 são essenciais para o adequado 

desenvolvimento embrionário. Usualmente, o controle desses gases é mantido 

para que no ambiente de incubação situem-se em aproximadamente 21% O2 e 

0,5% CO2. Na prática, algumas empresas têm sugerido níveis mais altos de CO2 

nos primeiros dias da incubação artificial de ovos de aves domésticas, superiores 

a 0,5%, considerados padrão. Pois, tem se percebido com esse manejo 

benefícios no desenvolvimento do embrião, na eclodibilidade e nas primeiras 

semanas pós-eclosão (DE SMITH et al., 2006; TONA et al., 2006; KROETZ 

NETO, 2010). Sendo dependente de um ajuste de tempo de exposição e da 

concentração.  

 Durante a incubação, 21 dias, o ovo de galinha de 60 g capta 

aproximadamente 6 litros de O2, elimina 4,5 L de CO2 e 11 L de vapor de água. 

Devido à perda de água nesse período, o ovo pesará aproximadamente 51 g no 

final da incubação (LA SCALA Jr., 2003). Portanto, o ambiente da incubadora 

deve permitir que neste período, tais condições como temperatura do embrião, 

perda de umidade e ventilação se aproximem do ideal para que as trocas gasosas 

ocorram. 
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 O controle do CO2 tem correlação direta com a fisiologia embrionária, 

influenciando o pH do albúmen do ovo. No momento da postura o pH do albúmen 

e gema estão próximos ao fisiológico (6,5) e com o passar do tempo aumentam 

para níveis próximos de 9 no albúmen (LAPÃO et al., 1999) e 6,8 na gema 

(BAKST e HOLM, 2003), considerados ótimos para o adequado desenvolvimento 

embrionário. A alcalinidade do albúmen é responsável por facilitar a circulação de 

nutrientes para o blastoderme e a difusão de gases (MEURER e BAUMANN, 

1988; MEIJERHOF, 1994; BRAKE, 1996). De acordo com TONA et al. (2006), a 

utilização de níveis relativamente altos de CO2 nos períodos iniciais de incubação 

é capaz de estimular o desenvolvimento do sistema circulatório durante a sua 

fase de diferenciação e formação (24 h a 96 h de desenvolvimento embrionário). 

O que pode explicar a melhoria na qualidade do neonato alcançada com a adoção 

dessa técnica. Além disso, para a redução da ocorrência de doenças metabólicas, 

como a ascite, tem se sugerido níveis mais altos de dióxido de carbono durante a 

incubação por melhorar o desenvolvimento do sistema circulatório, preparando 

desde a vida de embrião para os desafios durante a incubação e na vida pós-

eclosão.  

 Por muito tempo, pensava-se que níveis superiores a 1% de CO2 tinham 

efeito deletério em embriões de aves (OWEN, 1991), prejudicando assim a 

eclodibilidade dos ovos. No entanto, em outros estudos, foi verificado que 

dependendo do tempo de exposição e a idade do embrião, as respostas eram 

variadas. Estudos de TAYLOR et al. (1956) relataram que níveis de CO2 até 1% 

durante as primeiras 96 horas de incubação não foi considerada perigosa para o 

desenvolvimento embrionário. No entanto, quando os ovos foram incubados e 

expostos ao nível elevado de 5% de CO2 entre o 9º e o 12º dia, ocorreu redução 

na eclodibilidade (TAYLOR e KREUTZIGER, 1966). HOGG (1997) observou 

aumento de 2% na eclodibilidade quando os embriões foram expostos a 

concentração de 1,5% de CO2 até o 10º dia de incubação.  Em estudo mais 

recente, DE SMIT et al. (2006) demonstraram que níveis de 1,5% de CO2 até o 

10º dia melhoraram o crescimento do embrião, estimularam a eclosão precoce e 

aumentaram a eclodibilidade. GILDERSLEEVE E BOESCHEN (1983) 

encontraram menor mortalidade embrionária, menor mal-posicionamento e alta 

eclodibilidade de ovos de peruas expostos ao nível de 0,3% de CO2 nos dez 
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primeiros dias de incubação. Entretanto, quando expuseram os ovos dessas 

aves ao CO2 nos primeiros cinco dias de incubação, verificaram diminuição na 

eclodibilidade. 

Efeitos na eclodibilidade podem ser observados mesmo quando a 

concentração de CO2 está abaixo de 0,5% ou acima de 2%, com resultados 

negativos na eclosão (DECUYPERE et al., 2003). DE SMIT et al., (2008) 

estudaram o efeito da ausência de ventilação nos primeiros dias de incubação 

sobre o desenvolvimento embrionário, utilizando níveis de até 0,7% de CO2, em 

duas linhagens de frangos com diferente susceptibilidade à ascite. Os autores 

verificaram que a não ventilação estimulou o desenvolvimento embrionário e 

resultou em embriões com maior peso corporal e eclosão precoce. Mostraram 

ainda, que o grupo com susceptibilidade à ascite obteve eclodibilidade superior a 

10%.  

De acordo com apresentado até este momento, percebe-se que a técnica 

da utilização do CO2 nos primeiros dias de incubação tem apresentado resultados 

expressivos do ponto de vista técnico. Mostra ainda que, com o passar dos anos 

os embriões têm adquirido maior tolerância, o que pode ser verificado com os 

aumentos consideráveis das concentrações de CO2 em momentos distintos da 

incubação. Os ovos respiram por um processo espontâneo, devido à diferença de 

concentração das moléculas, por meio de milhares de poros microscópicos 

presentes em sua casca, capturando O2 e liberando CO2 pela difusão molecular, 

sendo influenciado intensamente pela geometria dos poros (comprimento e área), 

bem como os números de poros na casca que varia de acordo com as espécies 

de aves (LA SCALA Jr., 2003). 

A discordância entre os autores sobre a melhor concentração e idade do 

embrião ao CO2 precisa ser esclarecida. Até o momento enfocamos uma 

discussão entorno da utilização do gás na primeira fase de incubação. Entretanto, 

na segunda fase da incubação os estudos são mais desafiadores quanto às 

concentrações em que os embriões são expostos. EVERAERT et al., (2007) 

expuseram embriões de frangos a concentrações elevadas de CO2 durante a 

segunda fase de incubação, iniciando com 2% no 11º dia, alcançando 4% no 12º 

dia e mantendo essa concentração até o 18º dia. Avaliaram os parâmetros de 

incubação, tempo de bicagem interna, externa e eclosão. Verificaram que o 



5 

 

 

 

crescimento do embrião não foi reduzido e não houve redução na eclodibilidade 

do grupo exposto ao gás, demonstrando, a hipótese que os embriões podem 

tolerar altas concentrações de CO2 na segunda fase de incubação.  Esses 

mesmos autores, criando as aves até o 7º dia de vida e avaliando o crescimento 

relativo dos pintainhos não tiveram diferenças entre os grupos tratados ou não 

tratados com o gás na incubação. Ainda, avaliaram os níveis hormonais e 

perceberam maior concentração de corticosterona e tiroxina no grupo de pintos 

submetidos ao CO2 aos sete dias de idade. Sugeriram maiores investigações para 

a tolerância aos altos níveis de CO2 nesta fase. 

 

2.2. Idade da Matriz 

A a idade da matriz exerce grande influência no tamanho do ovo e 

conseqüentemente no tamanho do embrião, originando um pintainho maior e de 

melhor qualidade. Muitos estudos demonstram que as matrizes mais velhas 

produzem ovos mais pesados (SOONCHARENYING, 1989; NOVO et al., 1997; 

SUAREZ et al., 1997), a gema maior e pequeno incremento do albúmen 

(BURNHAM et al., 2001). Uma das consequencias do aumento do tamanho do 

ovo com o avanço da idade da matriz é a diminuição da espessura da casca 

(NORTH e BELL, 1990; LOURENÇO DA SILVA, 1994). É esperado que matrizes 

pesadas, ao atingir 60-64 semanas, um aumento de 45-50% do peso de um ovo 

produzido com peso inicial de 52 g provocando inabilidade da ave em aumentar a 

deposição de cálcio na casca do ovo de forma a compensar esse ganho de peso 

(LOURENÇO DA SILVA, 1994).  

De acordo com SHANAWANY (1984), a idade da matriz exerce amplo 

efeito sobre o peso do embrião e seu desenvolvimento durante a incubação. Em 

seu experimento, matrizes com idade mais avançada produziram ovos maiores 

que, por sua vez, resultaram em embriões mais pesados. Quando comparados 

ovos de mesmo tamanho, mas provenientes de matrizes com diferentes idades, o 

autor ainda observou desenvolvimento mais rápido e eclosão precoce naqueles 

embriões provenientes de matrizes mais velhas. Entretanto, LIMA et al., (2000) 

trabalhando com ovos provenientes de matrizes de 27, 40 e 59 semanas de idade 

e com peso médio variando de 55 a 70 g, afirmaram que ovos de menor peso, 
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independente da idade da matriz, apresentaram taxas de eclosão maiores com 

períodos mais curtos de incubação. 

RAJU et al., (1997) incubando ovos de diferentes faixas de peso, 

verificaram que ovos de menor peso apresentaram maior eclodibilidade e menor 

peso do pintainho ao nascer. Os pintainhos provenientes de ovos mais pesados 

resultaram em aves também mais pesadas com 6 semanas de idade, indicando 

correlação positiva entre peso do ovo, peso do pintainho ao nascer e 

desenvolvimento pós-eclosão. No entanto, PEEBLES et al., (2001), ao 

compararem o desenvolvimento de embriões provenientes de matrizes com 27 e 

36 semanas de idade encontraram menor taxa relativa de acúmulo de matéria-

seca nos ovos das matrizes mais velhas. Esse resultado foi associado à 

diminuição da quantidade de água no embrião e da taxa de absorção da gema.  

A importância da casca do ovo está associada ao fato de que, além de 

fornecer cálcio para o embrião em desenvolvimento, serve como uma barreira 

natural do embrião contra danos físicos e contaminação ambiental, regulando 

assim as trocas gasosas, calóricas e a perda de água pelo embrião. A redução da 

espessura da casca é associada com a desidratação do embrião devido ao 

aumento de porosidade da casca (WILSON, 1997). 

 

3. OBJETIVO GERAL 

A presente pesquisa foi desenvolvida para verificar se o aumento gradual 

CO2 nos primeiros 10 dias (0 - 240 horas) de incubação é capaz de influencia o 

desenvolvimento embrionário e o desempenho de 1 a 42 dias de idade de frangos 

de corte oriundos de duas idades de matriz. 
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CAPÍTULO 2 - EFEITO DA IDADE DA MATRIZ E DA CONCENTRAÇÃO 
GRADUAL AO CO2 SOBRE O DESENVOLVIMENTO EMBRIONÁRIO DE 
FRANGOS DE CORTE 
 
 
RESUMO 
 O objetivo do presente estudo foi avaliar o aumento gradual das 

concentrações de CO2 durante os 10 primeiros dias (0 - 240 horas) de incubação 

sobre o desenvolvimento embrionário de frangos de corte de duas idades de 

matriz. Ovos de matrizes da linhagem Cobb 500 foram distribuídos em um 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 3 com duas 

idades de matriz (36 e 55 semanas) e três concentrações de CO2 (controle 

(≤0,05%), 1,0% e 1,4%). Após este período os ovos permaneceram sob condição 

padrão de incubação até o momento do nascimento. A incubação foi realizada em 

incubadora automática, com capacidade para 8.000 ovos, mantendo a 

temperatura média de 37,5ºC, a úmidade relativa média de 60% e viragem a cada 

hora de 90º. As concentrações de CO2 dentro das incubadoras foram monitoradas 

com o auxílio de sensores. Durante a incubação avaliou-se a perda de peso do 

ovo, a concentração de gás na câmara de ar, a eclosão e eclodibilidade, o peso 

do embrião, duração da incubação, qualidade ao nascimento e embriodiagnóstico. 

Houve redução na eclosão e eclodibilidade para os ovos oriundos de matriz velha. 

Os embriões de ambas as idades de matriz ativaram mecanismos fisiológicos 

para compensar a exposição ao CO2, pois apresentaram baixa concentração de 

CO2 na câmara de ar aos 18 dias de incubação. Os embriões foram mais pesados 

na concentração de 1,0% de CO2. Porém, evidenciou-se efeito negativo no 

desenvolvimento do embrião de matriz velha quando expostos a concentração de 

1,4% de CO2. As concentrações de 1,0% e 1,4% de CO2 ampliaram a janela de 

nascimento, com maior número de nascidos precoces e tardios. A qualidade do 

pinto de um dia foi pior nos grupos tratados com CO2, sendo mais exarcebada na 

matriz velha. Recomendam-se mais pesquisas para o uso efetivo na incubação e 

no desempenho pós-eclosão de frangos de corte. A exposição de embriões de 

diferentes idades de matriz ao aumento gradual da concentração de CO2, 10 

primeiros dias de incubação melhora o desenvolvimento embrionário.  
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Palavras chaves: concentração de CO2, embrião de frango de corte, idade da 

matriz. 
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CHAPTER 2 - EFFECTS OF BREEDER AGE AND INCREASING GRADUAL 
CO2 CONCENTRATION ON THE EMBRYONIC DEVELOPMENT OF 
BROILERS 

 
 

ABSTRACT – The objective of this study was to assess the effects of three CO2 

concentrations during the first 240 hours of incubation on eggs coming from 

breeders of 36 and 55 weeks. The Cobb 500 eggs were distributed in a 

completely randomized design in a 2 x 3 factorial  design with two breeder ages 

and three concentrations of CO2 (control (≤0,05%), 1,0% and 1,4%) as main 

factors. After this period, all eggs remained under standard conditions of 

incubation until hatch. The incubation was performed in a automatic incubator 

with a capacity for 8.000 eggs, keeping average temperature of 37,5º C, relative 

humidity average of 60% and a 90° turn every hour. The CO2 concentration of in 

the incubators was monitored by sensors. The following parameters were 

evaluated during incubation, egg weight loss, gas concentration in the egg air 

chamber, hatching and hatchability, embryo weight, length of incubation, chick 

quality at hatch, and embryo mortality. There was a reduction in hatchability and 

hatching eggs that came from the old breeder age. Embryos of both ages 

activated physiological mechanisms for compensating the CO2 exposure because 

it had a low concentration of CO2 in the air chamber at 18 days of incubation. The 

embryos were heavier at a concentration of 1,0% CO2. However, there was a 

negative effect on embryo development from old breeders when exposing eggs 

to the high CO2 concentration. Concentrations of 1,0% and 1,4% CO2 increased 

the hatch window, with the largest number of early and late hatch. Chick quality 

was worse in the groups treated with CO2, and more negative effects were 

observed  in the old breeders. It is concluded that  the exposure of embryos from 

different breeder ages to gradual increase of CO2 concentration during the first 10 

days of incubation, improves embryo development. Further research is 

recommended for effective use in hatching and post-hatching performance of 

broilers. 

Keywords: CO2 concentration, embryo broiler, breeder age. 
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1. NTRODUÇÃO 
 
 
 Fornecer condições adequadas durante o processo de incubação, para o 

bom desenvolvimento embrionário, deve ser prioridade na obtenção de pintos de 

qualidade, ainda mais se considerarmos que mais de 1/3 da vida do frango até a 

idade de abate se passa dentro da incubadora (HULLET, 2007). Além disso, é 

evidente que devido à intensificação da produção avícola e do melhoramento das 

aves, novas pesquisas devem ser realizadas a fim de aperfeiçoar o processo de 

incubação para atender os requerimentos fisiológicos do embrião durante a 

incubação como: temperatura, umidade, viragem e ventilação (MOLENAAR  et al., 

2010). 

 Dentre o rol de mudanças na incubação moderna que possivelmente 

podem ser adotados, o fornecimento de CO2 durante a incubação tem 

apresentado potencial de uso, uma vez que melhora alguns índices de produção 

como, por exemplo, a eclosão.  Recentemente, alguns autores demonstraram que 

o aumento gradual de níveis de CO2 até o 10º dia (0 a 240 horas) de 

desenvolvimento embrionário afeta positivamente o peso do embrião e estimula a 

eclosão precoce (BRUGGEMAN et al.,  2007), aumenta a eclodibilidade (DE SMIT 

et al., 2006, 2008; KROETZ NETO, 2010), diminui a mortalidade embrionária e 

influencia positivamente no desempenho dos frangos (KROETZ NETO, 2010).  

Além disso, a idade da matriz influencia diretamente o peso do embrião e 

seu desenvolvimento durante a incubação SHANAWANY (1984), diminui a 

espessura da casca (NORTH e BELL, 1990; LOURENÇO DA SILVA, 1994; 

WILSON, 1997) e o metabolismo do embrião durante o processo de incubação 

(CHRISTENSEN, 1995). De acordo com RAJU et al. (1997), existe uma 

correlação positiva entre peso do ovo, peso do pintainho ao nascer e 

desenvolvimento pós-eclosão.  

Foi verificado na literatura que os estudos com CO2, normalmente, adotam 

apenas uma idade de matriz e que essas geralmente estão próximas ao pico de 

produção com idades entre 30 e 40 semanas. Porém, questiona-se da exposição 

ao CO2 com diferentes idades e seu impacto sobre o desenvolvimento 

embrionário.   
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O objetivo do presente estudo foi de avaliar o aumento gradual das 

concentrações ao CO2 durante os 10 primeiros dias (0 - 240 horas de incubação) 

sobre o desenvolvimento embrionário de frangos de corte de duas idades de 

matriz. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
2.1. Delineamento experimental e incubação 

Um total de 6.000 ovos férteis de matrizes da linhagem Cobb - 500, 

classificados de acordo com o peso, 60,0 ± 0,5g e 66,0 ± 0,5g, provenientes de 

de matrizes de 36 e 55 semanas, respectivamente, foram incubados.  Os ovos 

foram estocados por três dias em uma sala climatizada a uma temperatura de 

20ºC. Após esse período, os ovos foram pré-aquecidos durante oito horas em 

uma sala com temperatura ambiente de 30ºC e umidade relativa de 60%. Os 

ovos foram distribuídos em delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 2x3 com duas idades de matriz (36 e 55 semanas) e três concentrações 

de CO2 (controle ≤0.05%), 1,0% e 1,4%) na primeira fase de incubação (0 a 

240h). Após este período os ovos permaneceram sob condição padrão de 

incubação até o momento da transferência. Os ovos foram distribuídos em 

bandejas com capacidade de 150 ovos. Os espaços vazios foram completados 

com bandejas, para garantir o fluxo de ar dentro da incubadora. Cada tratamento 

foi distribuido em incubadora automática CASP1, com capacidade para 8.000 

ovos, mantendo a temperatura média de 37,5ºC, a umidade relativa média de 

60% e a viragem automática de 90° a cada hora. As concentrações de CO2 

dentro das incubadoras foram monitoradas com o auxílio de sensores2. As 

concentrações de CO2 foram injetadas gradualmente de acordo com a idade do 

embrião (Figura 1; Tabela 1 ). Para atender as concentrações de CO2 desejadas 

nos tratamentos, para cada dia, a injeção foi realizada através de válvulas com 

solenoídes acopladas ao sistema de sensores e aos cilindros contendo o gás. 

                                                           
1 Incubadora CASP Mg 62 “i”® 
 
2 Vaisala – 19222GM Calibration Software Kit. 
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Nos ovos do tratamento controle, não foi alterada a atmosfera de CO2, sendo as 

condições da incubação semelhantes à de incubatorios comerciais.  

 

 

 
Figura 1 – Concentrações de CO2 durante o período experimental. 
 

2.1.2. Variáveis de incubação 

Os ovos foram pesados e identificados antes da incubação, sendo as 

variáveis físicas controlados diariamente conforme o desenvolvimento 

embrionário (Tabela 1). Aos 19 dias de incubação, os ovos foram transferidos 

para bandejas de nascimento e separados individualmente em caixas com 

divisórias para fins de avaliação. Após a transferência para as bandejas, os ovos 

permaneceram na mesma incubadora até o nascimento. Foram monitorados: (1) 

perda de peso do ovo na transferência (%), (2) eclosão e eclodibilidade (%), (3) 

duração da incubação (horas), (4) concentração gás na câmara de ar do ovo 

(mM), (5) peso do embrião (g), (6) qualidade ao nascimento, (7) 

embriodiagnóstico. 
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Tabela 1 – Variáveis físicas da incubação durante o período experimental.  

Incubação 

(dias) 

Incubação 

(horas) 

Temperatura Umidade¹ Renovação de ar²  Concentração de CO2 (%)² 

---------°C--------- Mínima Máxima  Controle 1,0 1,4 

1 0 37.9 29.4 0 0  0.000 0.050 0.050 

2 24 37.9 29.4 0 0  0.004 0.100 0.100 

3 48 37.9 29.4 15 15  0.005 0.150 0.150 

4 72 37.7 28.9 15 15  0.006 0.300 0.300 

5 96 37.7 28.9 18 18  0.008 0.350 0.450 

6 120 37.7 28.3 18 18  0.008 0.450 0.650 

7 144 37.6 28.1 20 20  0.010 0.550 0.850 

8 168 37.6 28.1 20 20  0.014 0.650 1,000 

9 192 37,5 27.8 25 35  0.029 0.800 1.200 

10 216 37,5 27.8 25 45  0.035 1,000 1,400 

11 240 37.4 27.5 25 45  0.050 1,000 1,400 

12 264 37.4 27.5 25 45  0.058 0.060 0.075 

13 288 37.4 27.2 25 55  0.067 0.058 0.056 

14 312 37.4 27.2 25 55  0.074 0.067 0.071 

15 336 37.3 26.9 25 65  0.077 0.078 0.082 

16 360 37.3 26.9 25 65  0.083 0.084 0.088 

17 384 37.3 26.7 40 80  0.085 0.089 0.090 

18 408 37.3 26.7 40 80  0.085 0.096 0.100 

19 432 36.9 29.4 20 75  0.086 0.105 0.107 

20 456 36.9 28.3 20 75  0.099 0.107 0.109 

21 504 36.9 28.3 20 75  . . . 

¹ Temperatura do bulbo úmido; ² Renovação de ar, abertura do damper em graus, para ambos tratamentos; ³ 
Controle = sem adição de CO2; as concentrações 1,0% e 1,4% de CO2 foram adicionadas gradualmente nos 
10 primeiros dias de desenvolvimento embrionário. 
 

2.1.3. Perda de peso do ovo na transferência 

No momento da transferência aos 19 dias, os ovos foram pesados para a 

determinação da perda de peso durante a incubação em relação ao peso dos 

ovos no inicio da incubação. Utilizou-se uma balança de precisão com divisão de 

0,001g.  

 

2.1.4. Eclosão e eclodibilidade 

A eclosão foi calculada pela relação do número de pintos 

nascidos/número total de ovos incubados x 100. A eclodibilidade foi calculada 
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através da relação número de pintos nascidos/número de ovos férteis x 100. Os 

ovos inférteis foram determinados pelo embriodiagnóstico.  

 

2.1.5. Duração da incubação 

A partir de 464h de incubação (19,3 dias), 100 ovos/tratamento 

previamente separados, individualmente em bandejas com divisórias, foram 

vistoriados a cada 4 horas e os nascimentos registrados. Considerou-se o 

período de incubação total de 504 horas, quando as incubadoras foram 

desligadas. 

 

2.1.6. Concentração de gás da câmara de ar do ovo 

 A amostragem de seis ovos/tratamento foi realizada no 10º, 13º, 16º e 18º 

dia de desenvolvimento embrionário. A câmara de ar foi selada com silicone e, 

após a secagem (10 minutos), foi perfurado com uma agulha de (8.0 mm x 0.3 

mm) e uma alíquota 0.5mL de ar foi aspirado com uma seringa3, imediatamente, 

foi injetado em um analisador de gases4 para a leitura das concentrações. O 

analisador equipado com detector de ionização de chama, utilizando o argônio 

como gás de arraste com fluxo de 25 mL/min e a temperatura do forno foi de 

70ºC. A calibração foi realizada com uma mistura padrão de gases metano e 

carbônico. As áreas dos picos foram integradas utilizando o software 

Chromquest 5.05. 

 

2.1.7. Peso do embrião 

Amostragens de 10 embriões por tratamento foram realizadas no 5º, 7º, 

10º, 13º, 16º e 18º dia de desenvolvimento embrionário. Os ovos foram abertos e 

os embriões eutanasiados pela secção da medula e pesados sem os anexos 

embrionários, para a determinação do peso relativo ao do ovo.  

 

                                                           
3 Seringa 1 mL BD ultra-fineTM (São Paulo, Brasil). 
4 cromatógrafo gasoso Trace GC Ultra da Thermo Scientific. 
5 ChromQuest 5.0 Chromatography Data System (Cambridge, UK).  
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2.1.8. Qualidade ao nascimento 

Ao final da incubação (504h) os pintos previamente separados para o 

monitoramento da duração da incubação foram amostrados para a qualidade ao 

nascimento. Foi avaliado o peso ao nascer (g), atividade, penugem, olhos, 

umbigo, membrana remanescente, abdômen, pernas, canelas e comprimento. 

Foram atribuídos escores de qualidade de acordo com a análise geral de cada 

pintainho, adaptado de Tona et al., (2003). Os escores foram assim 

determinados: ótimo para escore (=100) nota 1, moderado para escore (90 ≥ 

100) nota 2  e  ruim para escore (< 90) nota 3.  

 

2.1.9. Embriodiagnóstico 

O embriodiagnóstico foi realizado no final da incubação, quando todos os 

ovos não eclodidos foram abertos e analisados para a identificação do momento 

da morte do embrião. A mortalidade embrionária foi classificada em três classes: 

Precoce 0 - 4 dias, intermediária 5 – 17 dias, e tardia 18 – 21 dias. Os ovos 

bicados vivo e morto foram considerados como tardios e os ovos inférteis foram 

usados para o cálculo da eclodibilidade. 

 

2.2. Análise Estatística 
Os dados foram avaliados quanto ao atendimento das pressuposições de 

homogeneidade das variâncias e normalidade dos erros estudentizados. Em 

seguida foram submetidos à análise de variância pelo procedimento GLM 

(General Linear Models) do programa SAS® (SAS institute, 2000) e em caso de 

diferença significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

O projeto foi aprovado pela COMISSÃO DE ÉTICA NO USO DE ANIMAIS 

(CEUA), certificado pelo protocolo nº 010665/11 e o mesmo está de acordo com 

os princípios éticos na experimentação animal. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

3.1. Qualidade da incubação 

3.1.2. Perda de peso do ovo na transferência 

Não houve diferença significativa na perda de peso dos ovos para as 

diferentes idades de matrizes e concentrações de CO2 (Tabela 2). Os resultados 

do presente estudo estão de acordo com a literatura, que considera a perda de 

peso excelente na faixa de 11 a 14% (MAUDIN, 1993; ROSA et al., 2002; 

MACARI e GONZALES, 2003). Desvios na perda de peso, devido à idade de 

matriz, devem ser considerados durante o desenvolvimento embrionário, uma 

vez que apresentam qualidade de casca diferenciada como maior porosidade, o 

que pode levar a uma maior perda de peso durante a incubação (MACARI e 

GONZALES, 2003). Extremos de perda de água durante a incubação prejudicam 

o desenvolvimento embrionário e a qualidade do pinto de um dia. 

Segundo CAMPOS (2003), a perda de peso do ovo é influenciada pela 

idade da matriz. Tal fato é explicado pela condutância da casca ser elevada em 

matrizes novas (até 40 semanas) devido à espessura da casca, enquanto que 

matrizes velhas apresentam condutância baixa. Este autor argumenta que é 

necessário ajustar a incubadora considerando os aspectos físicos da casca 

devido a idade de matriz. 

 

3.1.3. Eclosão e eclodibilidade 

Houve diferença significativa para os resultados de eclosão e eclodibilidade 

nos ovos provenientes de idades de matrizes de 36 e 55 semanas (Tabela 2). A 

eclosão do total dos ovos incubados de matriz nova foi superior, quando 

comparada com a matriz velha. Quando foi avaliado a eclodibilidade, número de 

pintos nascidos em relação aos ovos férteis, os ovos de matrizes novas 

apresentaram maior eclodibilidade 2,7% em comparação com a matriz velha. 

Esses resultados, estão de acordo com ROSA et al. (1999), que ao compararem 
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matrizes de 36 e 62 semanas de idade, reportaram que os ovos de matrizes 

jovens apresentaram maior eclodibilidade.  

A eficiência reprodutiva é reduzida com o avanço da idade da matriz. Na 

literatura, diversos autores (ROSA et al. 2002; ELIBOL et al. 2002; ZAKARIA et al. 

2005), reportaram que  independente da linhagem, das condições de estocagem 

e de incubação, observou-se maior eclodibilidade em ovos provenientes de lotes 

de matrizes mais novas, 31 a 39 semanas, em comparação aos de matrizes mais 

velhas 52 a 63 semanas. Ainda, de acordo com ROSA et al. (2002) a piora nos 

resultados de incubação podem estar diretamente relacionados com a piora na 

qualidade de casca e a correlação positiva do tamanho do ovo com a idade da 

matriz. 

Não foi observada diferença significativa para os resultados de eclosão e 

eclodibilidade nos ovos expostos aos tratamentos com CO2 (Tabela 2).  Estes 

dados sugerem que, a exposição de embriões de matrizes mais velhas a adição 

ao CO2 deva ser criteriosa, uma vez que reduziu o número de nascimentos. Esse 

resultados estão de acordo com BRUGGEMAN et al., (2007) que expuseram 

gradualmente embriões a concentrações de 1,5% de CO2 e verificaram que não 

houve melhoria na eclodibilidade. BARROTT (1937) enfatizou que há impactos 

negativos na eclodibilidade quando a concentração de CO2 na incubadora é 

superior a 1%, nos primeiros dias de incubação. Entretanto, a literatura reporta 

aumentos significativos na eclodibilidade. Conforme verificado por HOGG (1997) 

que obteve aumento de 2% na eclodibilidade quando os embriões foram expostos 

a concentrações de 1,5% de CO2 na primeira fase de incubação. Em uma 

pesquisa mais recente de KROETZ NETO (2010) que ao estudar os impactos da 

exposição gradual de 0.08% de CO2 na fase inicial de incubação (240h), verificou 

uma maior eclodibilidade. 

Os resultados das pesquisas com CO2 sustentam a idéia de benefícios 

para o desenvolvimento do embrião. Entretanto, estes resultados são 

dependentes das diferenças genéticas e da idade da matriz, que afetam a taxa 

metabólica do embrião (CHRISTENSEN, 1995; DE SMIT et al., 2008; WITTERS, 

2009). 

TAYLOR et al. (1956) e TAYLOR e KREUTZIGER (1965, 1966) relataram 

que concentrações de CO2 maiores que 1% até 96h, 3% entre 72 a 120h, 6%, 
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entre 216 a 288h, 8% entre 312 a 384h ou maior que 7% entre 408 a 480h de 

incubação resultaram em diminuição na eclodibilidade. Necessitando assim, 

determinar o melhor momento a aplicar o CO2 na incubadora para melhorar os 

índices de eclodibilidade. 

 

Tabela 2 – Efeito da idade de matriz Cobb 500 e da adição gradual de CO2 nos 
primeiros 10 dias de desenvolvimento embrionário sobre a qualidade da 
incubação  

Idade da matriz 
(semanas) 

CO2 
(%) Perda peso¹     Eclosão²  Eclodibilidade³  Incubação4 

                 ----------------------------(%)-------------------------- (horas) 

36  12.9 ± 0.1 88.4a ± 0.7 93.4a ± 0.5 486.1b ± 0.3 
55  12.9 ± 0.1 78.1b ± 0.7 90.4b ± 0.5 488.3a ±0.4 
      
 Controle 13.2 ± 0.1 82.7 ± 0.9 92.4 ± 0.7 486.4b ± 0.4 

1,0 12.8 ± 0.1 83.2 ± 0.9  91.8 ± 0.6 489.3a ± 0.4 
1,4 12.8 ± 0.1 84.1 ± 0.9 91.7 ± 0.6 486.5ab± 0.4 

      

36 
Controle 13.4 ± 0.2 88.0 ± 1.2 92.7 ± 0.9 484.0 ± 1,0 

1,0 12.6 ± 0.2 87.0 ± 1.2 93.2 ± 0.9 488.1 ± 1,0 
1,4 12.9 ± 0.2 90.2 ± 1.2 94.2 ± 0.9 486.0 ± 1,0 

      

55 
Controle 13.0 ± 0.2 76.7 ± 1.3 91.9 ± 1,0 487.2 ± 1,0 

1,0 12.9 ± 0.2 79.5 ± 1.2 90.5 ± 0.9 490.5 ± 1,0 
1,4 12.7 ± 0.2 78.0 ± 1.2 89.2 ± 0.9 486.0 ± 1,0 

      
CV (%) 7.78 4.22 2.77 1.15 
     
Fonte de variação                                  -----------------------------------P- value------------------------------ 

  
Idade da matriz (IM) 0.431 <0.001 <0.001 <0.001 
Concentração de CO2 0.069 0.385 0.774 <0.001 
IM x CO2  0.186 0.144 0.093 0.074 

¹ Expresso como o percentual de perda de peso durante a incubação.  
² Expresso como percentual do total de ovos incubados (n=800). 
³ Expresso como o percentual dos ovos férteis. 
4 Nascimentos a partir da transferência a cada 4horas. 
a.b Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si (P<0.05). 
 

3.1.4. Duração da incubação 

A duração da incubação foi influenciada significativamente pela idade da 

matriz e pela concentração de CO2 (Tabela 2), sendo verificada diferença de 2h 

entre os nascimentos das diferentes idades. Os resultados do presente estudo 

contrariam os observados por REIS et al. (1997) que não identificaram diferenças 

entre a duração da incubação entre matrizes de 32 – 34 semanas em 

comparação com as de 48 – 50 semanas de idade e ressalta ainda que há 

diferença entre machos e fêmeas no tempo de nascimento. As diferenças entre os 
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nascimentos e janela de nascimento podem estar relacionados com as 

características físicas do ovo e como o peso nas diferentes idades (DECUYPERE 

et al. 2001) que, neste experimento, foi evidenciado ao longo do período de 

incubação (Tabela 2). De acordo com MOLENAAR et al. (2010), o atraso na 

maturação dos órgãos, confirmado pelo maior tempo para os nascimentos, é 

causado pelo maior peso inicial. Tal fato foi verificado no presente estudo e pode 

ser influenciado pela idade da matriz. 

Observou-se que os primeiros nascimentos, 464h e 472h, aconteceram nos 

grupos expostos a 1,0% de CO2 e no grupo exposto a 1,4% CO2, 

respectivamente. Porém, evidenciou-se que os tratamentos com CO2 ampliaram a 

curva de nascimento, conforme verificado pela diferença entre o primeiro nascido 

e  o ultimo que foi de 20h para o tratamento controle, 40h para os tratamentos de 

1,0% e de 28h 1,4% de CO2. KROETZ NETO (2010) observou uma melhor 

distribuição dos nascimentos, quando incubou ovos com aumento gradual até 

0.7% de CO2 nos 10 primeiros dias de incubação, porém, não observou diferença 

na duração dos nascimentos quando comparado ao controle. O rápido 

desenvolvimento embrionário com a adição gradual de 0,7% a 1,5% de CO2 na 

primeira fase de incubação foi relatado em pesquisas (DE SMIT et al., 2006, 

2008; BRUGGEMAN et al., 2007).  

A redução da janela de nascimento é preferida, uma vez que há 

uniformidade do lote no momento do alojamento, com consequente qualidade do 

pinto de um dia e menor tempo para acesso à água e alimento, influeciando no 

desempenho inicial (GONZALES et al., 2003). Porém, nossos resultados 

demonstram um efeito prejudical na janela de nascimento. De fato, a exposição 

ao CO2 na primeira fase de incubação, pode estimular a eclosão precoce e a 

redução da janela de nascimento (DE SMIT et al., 2006, 2008; BRUGGEMAN et 

al., 2007; KROETZ NETO, 2010; MOLENAAR et al., 2010). Observou-se no 

presente estudo que,  a maior janela de nascimento, 8.2% e 8.0% de nascidos 

tardios para o grupo com 1,0% e 1,4% CO2, respectivamente,  comparados com o 

grupo controle. O deslocamento da curva de nascimento para direita, maior 

número de nascidos tardios, implica em menor tempo para ao acesso a água e ao 

alimento, porém, repercutiu em menor qualidade do pinto, principalmente o 

umbigo mal cicatrizado (Tabela 5).  
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3.1.5. Concentração de gás na câmara de ar do ovo 

Aos 10 dias de desenvolvimento embrionário, a concentração de CO2 na 

câmara de ar foi influenciada pela idade da matriz e a concentração de CO2 na 

incubadora (Tabela 3). Ovos de matrizes mais velhas apresentaram elevada 

concentração de CO2 na câmara de ar. No entanto, os ovos incubados no 

tratamento com 1,4% de CO2 apresentaram menor valor para a concentração de 

CO2 na câmara de ar quando comparado à concentração de 1,0% de CO2 e ao 

controle. Aos 13 dias de incubação, foi observado efeito significativo da 

concentração de CO2 na incubadora sobre a concentração de CO2 na câmara de 

ar. Aos 16 dias de incubação, foi observada interação entre a idade da matriz e o 

CO2, na concentração de CO2 e de O2, na câmara de ar do ovo. Aos 18 dias de 

incubação, verificou-se efeito significativo dos tratamentos com CO2 na 

incubadora sobre a concentração de CO2 na câmara de ar do ovo.  

A idade da matriz é um fator importante a ser considerado no processo de 

incubação, uma vez que, influencia no metabolismo embrionário e no aporte de 

oxigênio (CHRISTENSEN, 1995). Além disso, BRAKE (1995) cita que a condição 

de manejo das matrizes, como a dieta rica em proteína na fase inicial de postura 

melhora a qualidade do albúmen e retarda o intercâmbio de oxigênio para o 

embrião. O aumento gradual das concentrações de CO2 na fase inicial de 

incubação promoveu adaptação do embrião, maior vascularização da CAM (ver 

capítulo 4) e alteração na duração da incubação (Tabela 2). As respostas dos 

embriões de ambas as idades de matrizes foram semelhantes, mostrando que os 

efeitos nas concentrações de gases na câmara de ar obedecem ao mesmo 

padrão durante a incubação.  

Os resultados observados no 16º dia de desenvolvimento embrionário 

podem estar relacionados com o momento em que a membrana corioalantóide 

(CAM) se encontra com o máximo crescimento, correspondendo à máxima taxa 

de crescimento do embrião, permitindo com que o embrião consiga ativar 

mecanismos metabólicos para reduzir os efeitos da hipercapinia (ROMANOFF, 

1967; DIETZ et al., 1998). Neste mesmo período, o fluxo sanguíneo e a afinidade 

ao O2 sanguíneo são aumentados (TAZAWA, 1980). Aos 16 dias de incubação, 

ovos de matriz velha expostos a concentração de 1,4% de CO2 apresentaram 

baixas concentrações de CO2 na câmara de ar. Estes resultados contrariam 
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aqueles encontrados por BRUGGEMAN et al. (2006), que reportaram altas 

concentrações  de CO2 na câmara de ar  no grupo incubado com aumento 

gradual  até 1,5% CO2 na primeira fase de incubação (0 a 240h).  Porém, AR e 

MEIER (1994) afirmaram que o teor de gás na câmara de ar não reflete o total 

das trocas gasosas. Estas variações no teor de gases na câmara de ar podem ser 

devidas a idade da matriz, genética, estocagem, concentrações de CO2 e outros.  

Aos 18 dias de incubação, ovos expostos a 1,4% de CO2 apresentaram 

baixa concentração de CO2 na câmara de ar. Esses resultados sugerem que a 

exposição ao CO2 nas primeiras 240 horas foi capaz de promover alterações 

fisiológicas ou maior tolerância durante a fase estudada. Em seus estudos, 

BRUGGEMAN et al. (2006) sugerem que a tolerância dos embriões ao CO2 pode 

ser parcialmente explicada pelos  mecanismos de tamponamento ativados que 

minimizam os efeitos da hipercapinia. De acordo com LA SCALA JR. (2003), com 

o desenvolvimento embrionário, as concentrações dos gases na câmara de ar se 

modificam. No momento da bicagem interna, que ocorre por volta do 18º dia, 

pose-se encontrar valores de 15% de pO2, 5% de pCO2  e 45% umidade relativa. 

De acordo com os resultados encontrados no presente estudo, evidenciou-se que 

o comportamento dos gases manteve um padrão, independentemente da idade 

da matriz nas idades de 10, 13 e 18 dias de incubação e da concentração de CO2, 

sendo observada maior concentração de O2 e menor concentração de CO2, 

conforme descrito por (BURTON, 1989). Através das concentrações CO2 e O2 na 

câmara de ar, pode se determinar o cociente metabólico por meio da relação 

entre o CO2 produzido/O2 consumido; que neste experimento foi de 0.50 e 0.62 

para ovos de matriz nova e velha aos 18 dias de incubação, respectivamente. 

Esses resultados ficaram abaixo do ideal que é de 0.78, conforme citado por AR 

(1991).  
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3.1.6.  Peso do embrião 
Os tratamentos não influenciaram (P>0.05) os resultados de peso relativo dos 

embriões no 5º, 7º e 13º dia de desenvolvimento embrionário (Tabela 4). Entretanto, 

no 10º, dia quando cessou a exposição ao gás, observou-se diferença significativa 

para ambos os fatores. O peso relativo do embrião foi significativamente influenciado 

pela idade de matriz, uma vez que, o peso do ovo foi de 60.0 ± 0.5g e 66.0 ± 0.5g, 

para matriz nova e velha, respectivamente. Os resultados expressos em percentual, 

desconsiderando os anexos embrionários, evidenciam que houve influência da idade 

da matriz no tamanho do ovo e seus constituintes, peso do saco de vitelo e anexos 

embrionários, afetando o peso relativo do embrião.    

O peso relativo do embrião aos 10 dias de incubação foi influenciado, 

significativamente pelas concentrações de CO2. Embriões expostos à concentração 

de 1,0% de CO2 foram mais pesados quando comparados com o controle e o grupo 

de 1,4% CO2, respectivamente. A redução no peso embrionário pode ser devido ao 

maior gasto de energia do embrião para minimizar os efeitos da alta concentração do 

CO2 na primeira fase da incubação.  

Aos 16 dias de incubação, houve efeito significativo da idade de matriz sobre o 

peso relativo do embrião. Os embriões oriundos de matrizes velhas foram 

significativamente mais pesados (22.3 ± 0.2g), quando comparado com os de 

matrizes novas (21,5 ± 0.2g), respectivamente.  

O peso relativo do embrião aos 18 dias de incubação foi influenciado pela 

idade da matriz e da concentração de CO2. O peso do embrião teve efeito linear 

durante o desenvolvimento embrionário, influenciado pela idade da matriz, sendo que 

os embriões apresentaram ganho de peso de (27.7g e 26.6g) para matriz velha e 

nova, respectivamente, do 10º ao 18º dia de incubação. Observou-se ainda que os 

embriões do tratamento controle e 1,0% de CO2 foram significativamente mais 

pesados (31.6 ± 0.4g e 30.4 ± 0.2g), comparados com aqueles expostos a 1,4% de 

CO2 (29.3 ± 0.2g). Porém, se a exposição ao CO2 for realizada por período curto, 24h 

na primeira fase de incubação, promove aumento de 10% no peso dos embriões, 

conforme (HARING et al., 1970). Entretanto, observaram alta mortalidade embrionária 

para esta idade. De acordo com WITTERS (2009) a idade de matriz afeta a taxa 

metabólica do embrião. Outro fato importante a ser destacado na presente pesquisa, 

é que o aumento gradual das concentrações de CO2 pode ter sido exagerado nas 
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primeiras 48h de desenvolvimento embrionário (ver Figura 1), e que refletiu no menor 

peso ao longo da incubação.  

Os resultados do presente estudo estão de acordo com os relatados na 

literatura que afirmam que os embriões se tornam menos sensíveis aos altos níveis 

de CO2 com decorrer do desenvolvimento embrionário (LUNDY, 1969; TAYOR et al., 

1971). Explicando em parte o menor ganho de peso do embrião quando exposto a 

altas concentrações de CO2 na primeira fase de incubação. Contudo, os resultados do 

presente trabalho contrariam os da literatura que, reportaram que o uso de altas 

concentrações de CO2 resulta em maior peso do embrião (HOGG 1997; DE SMIT et 

al., 2006, 2008; BRUGGEMAN, 2007). Esses autores verificaram efeito positivo no 

desenvolvimento do embrião quando foram expostos à concentração de 1,5% de CO2 

na primeira fase de incubação.  

As respostas ao CO2 no desenvolvimento do embrião são variadas, 

considerando que a idade da matriz exerce grande influência devido às características 

físicas do ovo, como espessura, porosidade e condutância, bem como o metabolismo 

do embrião nas diferentes idades (WITTERS, 2009). Conseqüentemente o 

atendimento  aos requerimentos fisiológicos do embrião durante as diferentes fases 

de desenvolvimento favorece o sucesso da incubação (MOLENAAR  et al., 2010). 
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3.1.7. Qualidade ao nascimento  
As características de qualidade do pinto ao nascimento foram influenciadas 

pela idade da matriz e pela concentração de CO2 (Tabela 5). Além disso, houve 

interação significativa da idade da matriz e da concentração de CO2 para o peso ao 

nascimento dos pintos. Quando se desdobrou a interação, verificou-se que os pintos 

oriundos de matriz velha foram mais pesados que os de matriz nova. O comprimento, 

a qualidade do umbigo e o escore dos pintos foram influenciados pela idade da 

matriz, sendo maiores naqueles de matriz velha. Segundo HILL (2001), matriz velha 

resulta em pintos de maior comprimento.  Embriões expostos a 1,0% de CO2 

apresentam menor comprimento. A qualidade do umbigo foi pior em pintos de matriz 

velha e no tratamento a 1,0% de CO2.  

De acordo com os critérios adotados para a qualidade do pinto nesta pesquisa, 

percebeu-se que os grupos com CO2 obtiveram os piores escores. Pode ser 

observado ainda que, devido à ampliação da janela de nascimento (Tabela 2), a 

qualidade do umbigo foi prejudicada, principalmente no grupo com a concentração de 

1,0% CO2. Observou-se ainda maior percentual de pintos considerados com escore 

ruim (37.8%) no grupo com 1,0% CO2, frente a (16.3% e 14.7%) do grupo de 1,4% e 

do controle, respectivamente. Contudo, os resultados do presente estudo contradizem 

aos da literatura que sugerem que altas concentrações de CO2 resultam em pintos de 

melhor qualidade (TONA et al., 2006; DE SMIT et al., 2008). 

Os efeitos das altas concentrações de CO2 na qualidade dos pintos, ainda não 

estão completamente compreendidos (MOLENAAR et al., 2010). Além disso, de 

acordo com o verificado no presente trabalho, o rápido desenvolvimento embrionário 

com a eclosão precoce quando da exposição gradual ao CO2, levou a uma pior 

qualidade dos pintos, uma vez que o grupo controle apresentou um maior percentual 

de pintos considerados excelentes (55.8%).  

A janela de nascimento está diretamente ligada à qualidade dos pintos, 

conforme verificado nestes resultados, uma vez que os nascimentos tardios foram 

determinantes na piora dos parâmetros de qualidade.  

Baseado nestes resultados, para o uso prático do CO2 objetivando pintos com 

a máxima qualidade, a idade da matriz deve ser considerada quando da aplicação na 

primeira fase de incubação, visto que as trocas gasosas e o metabolismo dos 

embriões são influenciados pela idade da matriz (WITTERS, 2009). 
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Tabela 5 – Efeito da idade de matriz Cobb 500 e da adição gradual de CO2 nos 
primeiros 10 dias de desenvolvimento embrionário sobre a qualidade ao nascimento¹  
Idade da matriz 
(semanas) 

CO2 
(%) 

Peso 
(g) 

Comprimento 
(cm)  Umbigo2  Escore³ 

      
36  44.3 ± 0.2 19.0b ± 0.0 1.3b ± 0.0 1.8b ± 0.0 
55  49.1 ± 0.2 19.2a ± 0.0 1.6a ± 0.0 1.9a ± 0.0 
      
 Controle 46.7 ± 0.3  19.3a ± 0.0 1,4b ± 0.1 1.7b ± 0.1 

1,0 46.9 ± 0.3 18.8b ± 0.0 1.6a ± 0.1 2.0a ± 0.1 
1,4 46.6 ± 0.3 19.3a ± 0.0 1,4b ± 0.1 1.8b ± 0.1 

      

36 
Controle 44.8b ± 0.4 19.2 ± 0.0 1.2 ± 0.1 1.6 ± 0.1 

1,0 44.2b ± 0.4      18.7 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.7 ± 0.1 
1,4 44.0b ± 0.4 19.1 ± 0.1 1.7 ± 0.1 2.1 ± 0.1 

      

55 
Controle 48.6a ± 0.4 19.4 ± 0.1 1.6 ± 0.1 2.0 ± 0.1 

1,0 49.6a ± 0.4 18.9 ± 0.1 1.6 ± 0.1 1.9 ± 0.1 
1,4 49.2a ± 0.4 19.4 ± 0.1 1,5 ± 0.1 1.8 ± 0.1 

      
CV (%)  4.48   2.12        49.7      43.7 
     
Fonte de variação       -----------------------------P- value ---------------------------- 
  
Idade da matriz (IM) <0.001 <0.001 <0.001 0.035 
Concentração de CO2 0.693 <0.001 <0.001 <0.001 
IM x CO2  0.053 0.397 0.067 0.482 

¹ n=100  por tratamento. 
² Escore da condição do umbigo dos pintos 1, 2 ou 3; onde 1= ótimo, 2 = moderado e 3= ruim. 
³ Escore da condição geral dos pintos  1, 2 ou 3; onde 1= ótimo, 2 = moderado e 3= ruim. 
a.b Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si (P<0.05). 
  

3.1.8. Embriodiagnóstico 
Os resultados do embriodiagnóstico não foram influenciados significativamente 

(P>0.05) pela idade da matriz e pela concentração de CO2 (Figura 2). De forma geral, 

a literatura apresenta o embriodiagnóstico dividido em três classes de acordo com o 

período mais crítico de mortalidade: inicial (0 - 4 dias), intermediário (5 – 17 dias) e 

tardio (18 – 21 dias). No presente trabalho, em ambas as classes de mortalidade 

embrionária, resultados apresentados em percentual, mostram que a mortalidade 

inicial está abaixo daquela aceitável citada na literatura que é aproximadamente 5% 

(BOLELI, 2003). Porém, ao analisar os tratamentos com CO2 na idade de matriz nova, 

percebeu-se maior mortalidade nas fases inicial e intermediária. Esse fato pode estar 

relacionado com a difusão do O2 e nutrientes para o embrião (BRAKE, 1995; 

BRUGGGEMAN et al., 2006), que pode ter sido dificultada com a maior altura do 

albúmen. A fase intermediária é considerada crítica, pois há o crescimento do órgão 

respiratório (alantóide) e a mudança da dieta a base de carboidratos para proteínas e 
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lipídeos. De acordo com ALDA (2003), falhas na incubação, condições do ambiente, 

nesta fase podem levar o embrião à morte, conforme verificado mortalidade (2.2% e 

1.6%) nos grupos de 1,0% e 1,4% de CO2, respectivamente. KROETZ NETO (2010) 

não observou diferença entre as classes de mortalidade para embriões expostos a 

0.8% de CO2 na primeira fase de incubação. Além disso, observou menor mortalidade 

devido ao mal posicionamento do embrião, no tratamento com CO2. TAYLOR et al. 

(1971) sugerem que os embriões se tornam menos sensíveis ao CO2 com o aumento 

da idade, fato este que pode explicar a menor mortalidade nas demais classes com 

1,4% de CO2.  

 

 
¹ Percentual de mortalidade precoce de 0 a 4 dias;   
² Mortalidade intermediária de 5 a 17 dias;  
 ³ Mortalidade tardia de 18 a 21 dias 
 
Figura 2 – Efeito da idade de matriz Cobb 500 e da adição gradual de CO2 nos 
primeiros 10 dias de desenvolvimento embrionário sobre a mortalidade embrionária 
 

Já em ovos de matriz de 55 semanas verificou-se maior mortalidade tardia 

(2.2%) no tratamento com 1,4 % de CO2, sugerindo que a maior concentração de CO2 

promoveu rápido desenvolvimento da CAM, favorecendo a ativação dos mecanismos 

metabólicos para reduzir os efeitos da hipercapinia (ROMANOFF, 1967; DIETZ et al., 

1998). BRUGGEMAN et al. (2006) sugerem que o aumento de 1,5% de CO2 nas 

primeiras 96 h de desenvolvimento embrionário aumenta a tolerância do embrião ao 
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CO2. Explicando assim a menor mortalidade encontrada nesta fase no presente 

experimento.   

 

4. CONCLUSÃO 
 

 

Os embriões são tolerantes à exposição ao CO2 nas primeiras 240h de 

incubação devido à baixa mortalidade embrionária e ao aumento da eclosão dos ovos 

de matrizes de 36 semanas. Entretanto, a qualidade ao nascimento dos pintainhos e a 

janela de nascimento são influenciados pela idade de matriz e concentração de CO2.   
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CAPITULO 3 - INFLUENCIA DA IDADE DA MATRIZ E DA CONCENTRAÇÃO AO 
CO2 NO DESEMPENHO, MORFOMETRIA INTESTINAL E ÍNDICE CARDÍACO DE 
FRANGOS DE CORTE  
 
 
RESUMO - O presente estudo teve o objetivo avaliar os efeitos da exposição de ovos 

de matrizes de duas idades a elevadas concentrações de CO2 nas primeiras 240 

horas de incubação sobre o desempenho, rendimento de órgãos, morfometria 

intestinal, rendimento de carcaça e índice cardíaco de frangos de corte. Pintos de um 

dia, oriundos de matrizes da linhagem Cobb 500 com duas idades (36 e 55 semanas), 

e incubados sob três concentrações de CO2 (controle, 1,0%, 1,4%) durante as 

primeiras 240 horas, foram distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado 

em esquema fatorial, totalizando seis tratamentos com cinco repetições de 20 aves 

cada. Observou-se efeito significativo dos tratamentos (P<0.001) no consumo de 

ração e ganho de peso, aos sete e 21 dias de idade, para frangos oriundos dos 

tratamentos com elevadas concentrações de CO2. O peso relativo do intestino foi 

influenciado pela idade da matriz. A morfometria intestinal foi influenciada pela 

interação entre a idade da matriz e concentração de CO2. Aves submetidas à maior 

concentração de CO2 apresentaram menor desenvolvimento do íleo quando 

comparadas com aquelas expostas a 1,0% de CO2. O índice cardíaco ao nascimento 

foi maior em aves oriundas de matriz velha e expostas ao CO2. A exposição ao CO2 

na primeira fase de incubação em ovos de diferentes idades de matriz deve ser 

considerada, pois exerce influencia no desenvolvimento na vida  da ave pós-eclosão. 

Palavras chaves: CO2, desempenho, idade da matriz. 
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CHAPTER 3 - THE INFLUENCE OF BREEDER AGE AND CONCENTRATION OF 
CO2 ON PERFORMANCE, INTESTINAL MORPHOMETRY AND CARDIAC INDEX 
BROILER 

 
 

ABSTRACT - The present study was conducted to evaluate the effects of breeder 

age and exposure to elevated CO2 concentrations in the first 240 hours of incubation 

on performance, organ performance, intestinal morphometry, carcass yield and 

cardiac index of broilers. Eggs from Cobb 500 breeders from two different ages (36 

and 55 weeks) were exposed to three concentrations of CO2 (control, 1,0%, 1,4%) 

during the first 240 hours. Data was analyzed as a completely randomized design in 

a 2 x 3 factorial arrangement of treatments. Six treatments with five replicates of 20 

birds each were evaluated. There was a significant difference (P <0.001) in feed 

consumption and body weight gain at seven and 21 days of age for chickens from 

treatments with high concentrations of CO2.The relative weight of intestine was 

influenced by breeder age. The intestinal morphometry was influenced by the 

interaction between breeder age and CO2 concentration. Chickens subjected to 

higher CO2 concentration showed less development of ileum compared with those 

exposed to 1,0% CO 2. Cardiac index at birth was higher in chickens from old 

breeders and exposed to CO2. It was concluded that exposure of eggs of different 

breeder age to CO2 in the 240 hours of incubation must be considered because it 

influences the development of chick’s life after hatching. 

Keywords: CO2, performance, breeder age. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

A hipercapinia em determinadas fases do desenvolvimento embrionário é 

importante e essencial para o processo de eclosão e pode trazer benefício para a vida 

adulta das aves (DE SMIT et al., 2006). Segundo SALAZAR (2005), a exposição ao 

CO2 nos primeiros dias pode beneficiar no desenvolvimento do sistema 

cardiorrespiratório e dos órgãos das aves.  

As linhagens modernas com o melhoramento genético apresentam maior 

sensibilidade do sistema cardiorrespiratório, sendo assim, predispostas a desenvolver 

as doenças metabólicas e levar a hipertrofia do coração (GONZALES et al., 1998; 

VILLAMOR et al., 2004). Alterações no desenvolvimento dos órgãos (pulmão, fígado, 

baço e coração) podem ser um indicador geral de estresse metabólico e que podem 

também ser utilizados para mensurar a resposta fisiológica à deficiência de oxigênio 

(SILVERSIDES et al., 1997). Estes autores sugerem ainda, que, existem diferenças 

entre as linhagens avaliadas com relação à suscetibilidade ascítica. 

O uso prático do CO2 na incubação ainda é um desafio aos pesquisadores. As 

pesquisas vêm buscando entender qual é o melhor momento do desenvolvimento 

embrionário a aplicá-lo e a melhor concentração para que se obtenham melhores 

resultados na incubação. Isto porque, os efeitos da exposição ao CO2 são variáveis 

de acordo com a idade de exposição, a concentração, a idade da matriz e as 

diferenças genéticas (WITTERS, 2009; MOLENAAR et al., 2010). Em um estudo 

recente KROETZ NETO (2010) concluiu que o aumento gradual do CO2 nos dez 

primeiros dias de desenvolvimento embrionário até a concentração de 1,0% influencia 

positivamente nos resultados de eclodibilidade e desempenho pós-eclosão. Contudo, 

na literatura são escassos os trabalhos avaliando o desempenho e a morfologia 

intestinal das aves após a essa condição diferenciada na fase embrionária. 

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da exposição de ovos 

de duas idades de matriz a concentração gradual de CO2 na primeira fase de 

incubação (0 – 240h) sobre o desempenho, rendimento de órgãos, morfologia 

intestinal, rendimento de carcaça e índice cardíaco de frangos de corte. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
  
2.1. Animais e delineamento experimental  

Pintos de um dia, oriundos de incubação com duas idades de matriz da 

linhagem Cobb 500 (36 e 55 semanas) sob três concentrações de CO2 (controle, 

1,0% e 1,4%), foram distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado em 

esquema fatorial 2x3, totalizando 6 tratamentos com cinco repetições de 20 aves 

cada. As aves foram sexadas pela asa e apenas os pintos machos foram criados 

neste experimento. Os pintos foram distribuídos em boxes (no piso), em câmaras 

climatizadas com ambiente termoneutro para cada fase de vida (Figura 1). A 

temperatura foi monitorada através de sensores6, foram registradas a cada 30 

minutos durante o dia, e a média diária foi calculada. As aves receberam água e 

alimento ad libitum, com ração à base de milho e farelo de soja, suplementados com 

minerais e vitaminas, para atender às exigências nutricionais das aves, específica 

para cada fase segundo recomendações de ROSTAGNO et al., (2011), (Tabela 1). O 

fornecimento de luz foi de 23h de luz e 1h de escuro.  
 

2.1.1. Desempenho 
 Para avaliar as características de desempenho, toda a ração fornecida, as 

sobras de ração e as aves foram pesadas no 7º, 21º e 42º dias de idade. Foi obtido o 

consumo de ração (CR), o ganho de peso (GP) e a conversão alimentar (CA= CR/GP) 

aos 42 dias de idade. Diariamente foi registrado o número de aves mortas para 

ajustar o consumo de ração. As aves mortas durante o período experimental foram 

encaminhadas para a necropsia e diagnóstico da causa morte.  

                                                           
6 Data Logger Perceptec- Modelo DHT - 2220 
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Figura 1 - Monitoramento da temperatura durante a fase experimental 
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Tabela 1 – Composição e níveis nutricionais das dietas experimentais. 
 

Ingredientes Inicial  
(1 – 21 dias) 

Crescimento 
(22 - 33 dias) 

Final 
(34 - 42 dias) 

Milho grão 50 62.09 61 
Farelo soja 45% 42.15 30.67 30.72 
Óleo de soja  3.92 3.45 4.85 
Fosfato bicalcico 1.86 1.67 1,52 
Calcário 0.91 0.79 0.80 
Sal comum 0.50 0.42 0.43 
DL - Metionina 0.28 0.25 0.21 
L – Lisina 0.12 0.25 0.17 
Vitin – Ave¹ 0.10 0.10 0.10 
Cloreto de colina 0.07 0.10 0.07 
Coxistac 0.05 0.05 0.05 
L – Treonina 0.03 0.06 0.03 
BHT 0.01 0.01 0.01 
Composição calculada² 
Energia mebolizável  (Kcal/kg) 3000 3150 3200 
Proteína bruta 23.52 21.35 19.26 
Metionina (%) 0.59 0.51 0.48 
Metionina + cistina (%) 0.90 0.79 0.75 
Lisina (%) 1.27 0.08 1,04 
Cálcio (%) 0.92 1.65 0.77 
Fósforo disponível (%) 0.46 0.41 0.38 
Triptofano (%) 0.26 0.24 0.20 
Treonina (%) 0.82 0.71 0.68 
Arginina (%) 1,52 1.34 1.20 
Sódio (%) 0.22 0.20 0.19 
Cloro (%) 0.34 0.28 0.20 

¹ Níveis de garantia por quilograma do produto: zinco - 91,25g; cobre - 10g; manganês - 76,26g; iodo – 
1300mg; selênio – 273,60mg; ácido fólico – 594mg; niacina – 34,65g; biotina – 160mg; ácido 
pantotênico – 9800mg; vit. A – 7.000.000 UI; vit. B1 – 1780mg; vit. B12 – 10.000μg; vit. B2 – 9600mg; 
vit. B6 – 3465mg; vit. D3 – 3.000.000 UI; vit. E – 25.000 UI; vit. K3 – 980mg. 
² Matriz nutricional Rostagno et al., 2011. 

 

2.1.2. Rendimento de órgãos 

No 7º, 21º e 42º dia de idade foram amostradas duas aves com o peso médio 

da parcela. Após seis horas de jejum, as aves foram sacrificadas por deslocamento 

cervical e os órgãos (intestino, fígado e coração) foram dissecados e pesados para a 

determinação do rendimento, expresso em percentual do peso vivo.  

 

2.1.3. Morfometria intestinal 

No 1°, 7°, 14º e 21° dia de idade, cinco aves por tratamento foram selecionadas de 

acordo com o peso médio da parcela, sacrificadas por deslocamento cervical e 

submetidas à dissecção intestinal. Para as análises morfométricas do intestino 
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delgado foram coletadas amostras de aproximadamente 0,5 cm no primeiro dia de 

vida e de 1,5 cm nas demais idades, do ponto médio do duodeno, do ponto médio 

entre a entrada do ducto biliar e o divertículo de Meckel (jejuno) e do ponto médio 

entre o divertículo de Meckel e o ligamento íleo-cecal (íleo). Os segmentos foram 

abertos em toda sua extensão pela borda mesentérica, estendidos em uma base de 

papel rígido e lavados delicadamente com pisseta contendo água. As amostras foram 

então imersas em solução fixadora de Bouin, onde permaneceram por 24 horas. Em 

seguida, foram desidratadas em soluções de concentração crescente de etanol (70% 

a absoluto), diafanizadas em xilol, incluídas em parafina, microtomizadas a 5μm, 

dispostas em lâminas de vidro e coradas por hematoxilina de Harris-eosina. Para 

cada segmento intestinal foram efetuados seis cortes de regiões diferentes, cujas 

imagens digitalizadas foram analisadas no programa Image-J®. Foram realizadas 30 

leituras por animal, mensurando-se a altura dos vilos e a profundidade da cripta. 

 

2.1.4. Índice cardíaco 
Para obtenção do índice cardíaco, oito aves por unidade experimental foram 

sacrificadas por deslocamento cervical no 1º e 21º dia de vida, sendo o coração 

coletado e os ventrículos dissecados e pesados para determinar o índice cardíaco 

pela fórmula (IC = peso do ventrículo direito dividido pelo peso total dos ventrículos) 

de acordo com a metodologia (JULIAN, 1987). 

 

2.1.5. Rendimento de carcaça 
Aos 42 dias foram sacrificadas, através do deslocamento cervical, duas aves 

por unidade experimental, para avaliação do rendimento de carcaça inteira, peito, 

coxa e sobre-coxa. Todos os valores percentuais foram expressos em relação ao 

peso vivo da ave em jejum de 6 horas. 
  

2.1.6. Análise Estatística 
Os dados foram avaliados quanto ao atendimento das pressuposições de 

homogeneidade das variâncias e normalidade dos erros estudentizados. Em seguida 

foram submetidos à análise de variância pelo procedimento GLM (General Linear 

Models) do programa SAS® e em caso de diferença significativa, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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O projeto foi aprovado pela COMISSÃO DE ÉTICA NO USO DE ANIMAIS 

(CEUA), certificado pelo protocolo nº 010665/11 e o mesmo está de acordo com os 

princípios éticos na experimentação animal. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Desempenho 

Na Tabela 2, são apresentados os resultados de desempenho de frangos de corte 

oriundos de duas idades de matriz e três concentrações de CO2. Foi observada 

diferença significativa no consumo de ração e ganho de peso, aos sete dias de idade, 

para aves oriundas dos tratamentos com CO2 na incubação. As aves expostas à 

maior concentração apresentaram maior CR e GP em comparação com os demais 

tratamentos para essa idade. Observou-se que os frangos oriundos de matrizes com 

55 semanas apresentaram maior ganho de peso comparados com os de matriz nova. 

Aos 21 dias de idade, o CR foi influenciado pela concentração de CO2, 

evidenciando maior consumo de ração no tratamento 1,0% de CO2, em comparação 

com o controle. Aves provenientes de matriz mais velhas apresentaram melhor 

desempenho, com maior ganho de peso e melhor conversão alimentar, quando 

comparada com as de matriz nova. Porém aos 42 dias de idade, não se observou 

diferenças significativas para ambos os fatores estudados. A idade de matriz, além de 

outros fatores, influencia diretamente o peso do ovo, e, com isso, o peso da progênie 

(ALMEIDA et al., 2006; ROSA et al., 2002). NOY e PINCHASOV (1993) reportaram 

que a diferença de desempenho entre aves de diferentes idades é devido à 

quantidade de material nutritivo presente no ovo. Estudos mostram que, com o maior 

peso do ovo devido à idade da matriz, os efeitos permanecem durante a vida pós-

eclosão.  Sendo esse efeito mais marcante nos machos, que a cada 1g de peso do 

ovo, resulta em 10 a 15g de peso na idade de abate (LEESON e SUMMERS, 2000). 

Na literatura, há preocupação com a melhoria dos índices de incubação. Porém, 

estudos do uso prático do CO2 durante a incubação e os efeitos durante a vida pós-

eclosão são escassos. Em estudos mais recentes, EVERAERT et al., (2007) 

demonstraram que embriões de matrizes de 39 semanas, expostos a 4% de CO2 do 

10º ao 18º dia de incubação, não apresentaram diferença no peso relativo aos 7 dias 
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de idade, quando comparado ao grupo controle. Estes autores, relataram ainda que 

não houve persistência no ganho de peso das aves pós-eclosão.  Entretanto, DE 

SMIT et al. (2006) incubaram ovos com a concentração de 1,5% de CO2 nos 

primeiros dez dias de incubação, reportaram que houve um efeito epigenético durante 

o período de incubação com persistência nos primeiros dias pós-eclosão. Segundo 

KROETZ NETO (2010) ao estudar o efeito do aumento gradual de CO2 até a 

concentração de 1,0% nos primeiros dez dias de incubação, e, avaliando o 

desempenho até o momento de abate, obteve maior ganho de peso para aquelas 

aves expostas ao CO2. 
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3.2. Rendimento de carcaça 

Na Tabela 3 são apresentados os resultados do rendimento de cortes de 

frangos de corte oriundos de diferentes idades de matrizes e da adição gradual de 

CO2 nos primeiros 10 dias de desenvolvimento embrionário. O rendimento de carcaça 

e cortes nobres de frangos de corte não foram influenciados pelos tratamentos 

(P>0.05). Em estudo recente, KROETZ NETO (2010) avaliou os efeitos 1,0% de CO2 

nos 10 primeiros dias de incubação em diferentes atmosferas, ventilada ou não 

ventilada. Este autor não evidenciou efeito significativo dos tratamentos para o 

rendimento de carcaça e cortes nobres de frangos de corte. Porém, relatou que o 

peso absoluto da carcaça foi maior nos tratamentos com CO2 quando comparados 

com o tratamento controle sem adição de CO2. 
 

Tabela 3 - Efeito da idade de matriz e da adição gradual de CO2 nos primeiros 10 dias 
de desenvolvimento embrionário sobre o rendimento de cortes¹ de frangos de corte 
Cobb 500 
Idade da matriz 
(semanas) 

CO2 

 (%) Carcaça Peito Coxa Sobrecoxa  

              ------------------------------(%)---------------------------- 
36  83.0 ± 0.2 28.6 ± 0.4 9.2 ± 0.1 11.2 ± 0.1 
55  83.2 ± 0.2 28.3 ± 0.4 9.3 ± 0.1 11.3 ± 0.1 

      

 Controle 83.5 ± 0.3 28.7 ± 0.4 9.3 ± 0.2 11,4 ± 0.2 
1,0 83.3 ± 0.3 28.5 ± 0.4 9.2 ± 0.2 11.3 ± 0.2 
1,4 82.5 ± 0.3 28.2 ± 0.4 9.3 ± 0.1 11,0 ± 0.2 

      

36 
Controle 83.4 ± 0.4 28.6 ± 0.4 9.4 ± 0.2 11.3 ± 0.3 

1,0 83.4 ± 0.4 28.9 ± 0.6 9.2 ± 0.2 11,4 ± 0.3 
1,4 82.4 ± 0.4 28.2 ± 0.6 9.2 ± 0.2 11.1 ± 0.3 

      

55 
Controle 83.6 ± 0.4 28.8 ± 0.6 9.2 ± 0.2 11.6 ± 0.3 

1,0 83.3 ± 0.4 28.1 ± 0.6 9.2 ± 0.2 11.3 ± 0.3 
1,4 82.6 ± 0.4 28.1 ± 0.6 9.5 ± 0.2 10.9 ± 0.3 

      

CV (%)      1,0     2.7     2.2      2.8 
     

Fonte de variação        -------------------------------P- value----------------------------- 
  

Idade da matriz (IM) 0.528 0.476 0.591 1,000 
Concentração de CO2 0.063 0.590 0.323 0.168 

IM x CO2  0.975 0.739 0.148 0.646 
¹  Percentual de rendimento de cortes em relação ao peso da ave. 
 a.b Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si (P<0.05).
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3.3.  Rendimento de órgãos 

Na Tabela 4 são apresentados os resultados do rendimento de órgãos de 

frangos de corte oriundos de diferentes idades de matrizes e da adição gradual de 

CO2 nos primeiros 10 dias de desenvolvimento embrionário. Aves oriundas de matriz 

com 36 semanas apresentaram maior peso relativo do intestino aos sete dias de 

idade, quando comparado com aquelas de matriz velhas. Não foi observado efeito 

significativo dos tratamentos com CO2 sob o rendimento dos órgãos. Contudo, 

observou-se que as aves expostas ao CO2 na incubação apresentaram menor peso 

relativo do intestino aos 7 dias de idade. Sendo que o peso do intestino foi menor em 

ambos os tratamentos com CO2 aos 21 dias de idade. Observou-se ainda que o peso 

relativo do coração aos 7 dias de idade no tratamento com 1,4% de CO2 foi menor em 

comparação aos demais tratamentos.  Em estudo mais recente, KROETZ NETO 

(2010) não observou efeito do aumento gradual das concentrações de CO2 até 1,0% 

durante a primeira fase de incubação, sobre o rendimento dos órgãos na idade de 

abate, quando comparado ao grupo controle. Segundo COLEMAN e COLEMAN 

(1991), as condições inadequadas da incubadora promovem incompleta maturação 

dos órgãos, ocasionando coração menor e com isso, a ave precisa fazer maior 

esforço para bombear sangue aos tecidos. DE SMIT et al. (2008) relataram que a 

exposição a 0,7% CO2 nos primeiros dez dias de incubação não influenciou o peso do 

coração. De acordo com HARING (1970), a exposição a altas concentrações de CO2 

(6%), por 24h, em qualquer momento da primeira fase de incubação resultou em alta 

mortalidade embrionária e mal funcionamento do coração. Apesar da não constatação 

de morte por ascite no presente estudo, há uma associação à maior demanda 

metabólica em aves de maior ganho de peso e com isso uma maior exigência de O2 

nos tecidos, mas quando há uma malformação do coração, neste caso menor 

tamanho, pode predispor a ave a um quadro de ascite (JULIAN et al., 1989; 

GONZALES e MACARI, 2000).  
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3.4.  Morfometria intestinal 

Observou-se interação significativa entre a idade de matriz e a concentração de 

CO2 para a profundidade cripta e a relação vilo:cripta do duodeno dos pintos com um 

dia de idade (Tabela 5). Aves oriundas de matrizes novas, quando expostas a 1,0% 

de CO2 apresentaram menor altura de vilo, enquanto que nas aves oriundas de matriz 

velha a essa concentração houve uma maior altura do vilo, o que influenciou 

diretamente na relação vilo:cripta. Aos sete dias, aves oriundas de matriz nova 

apresentaram maior profundidade da cripta. Aos 21 dias de idade, aves provenientes 

da exposição a 1% de CO2 durante a incubação apresentaram maior altura do vilo e 

relação vilo:cripta.  

Houve interação significativa entre a idade de matriz e a concentração de CO2 

para a profundidade de cripta e a relação vilo:cripta do jejuno com um dia de idade 

(Tabela 6). Observou-se menor profundidade de cripta para as aves oriundas de 

matriz jovem expostas à concentração de 1,0% CO2. Entretanto, em matriz de 55 

semanas de idade, foi verificada maior profundidade de cripta nesta concentração. Na 

idade de sete dias, a concentração de 1,0% de CO2, afetou significativamente a 

morfometria do jejuno, sendo observado maior altura do vilo, porém a profundidade de 

cripta foi menor, quando comparado com os tratamentos controle e de 1,4% de CO2. 

Verificou-se ainda que, aos 21 dias de idade, houve interação significativa (P<0.05) 

entre a idade de matriz e a concentração de CO2 para a profundidade de cripta.  

 

Foi observada interação significativa entre a idade de matriz e a concentração 

de CO2 para a altura de vilo e profundidade de cripta do íleo com um dia de idade 

(Tabela 7). Evidenciou-se que a ave oriunda de matriz jovem, quando exposta a 1,0% 

de CO2, sofreu alterações negativas na morfometria do vilo e cripta. Portanto, para as 

aves oriundas de matriz velha, notou-se que a essa concentração de CO2, as aves 

apresentaram maior desenvolvimento do vilo e cripta. Observou-se efeito significativo 

(P<0.001) da concentração CO2 na idade de sete dias na morfometria do vilo e cripta, 

verificado pelo menor desenvolvimento na concentração de 1,0% CO2. Já, aos 21 

dias de idade verificou-se efeito significativo (P<0.001) na concentração de CO2 para 

a altura de vilo e relação vilo:cripta. Aves submetidas à maior concentração de CO2 
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apresentaram menor desenvolvimento do vilo (713 μm) quando comparadas com 

aquelas expostas a 1,0% de CO2 (876 μm). 

A integridade da mucosa do sistema digestório, altura do vilo e profundidade de 

cripta, está diretamente relacionada com o adequado ganho de peso (SMITH et al., 

1990). No entanto, nos primeiros dias de vida pós-eclosão o desenvolvimento do trato 

gastrintestinal é intenso quando comparado com as demais idades. Além disso, o 

crescimento dos órgãos é diferenciado nas aves, sendo que no intestino é máximo 

nos primeiros 6 - 10 dias de vida. Alguns autores sugerem que, o máximo crescimento 

é dependente da presença ou não de alimento (NOY e SKLAN, 1998a; UNI et al., 

1999). De acordo com UNI et al. (1999) com a idade, o aumento de peso e o 

comprimento dos segmentos são diferenciados, sendo que o duodeno é superior ao 

jejuno e íleo, conforme verificado no presente estudo. A partir de nossos resultados, 

principalmente nos primeiros dias de idade, sugere-se que o CO2 exerça influencia na 

morfometria intestinal de frangos de corte e que as respostas variam dependendo da 

idade da matriz, evidenciadas pelas interações significativas.  
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3.5. Índice cardíaco  

 As médias de índice cardíaco de frangos de corte oriundos de ovos de duas 

idades de matrizes e três concentrações de CO2 são apresentadas na Tabela 8 e 

Figura 2. Houve interação significativa (P<0.001) da idade de matriz e da 

concentração de CO2 sobre o índice cardíaco com um dia de idade. Para as aves 

provenientes de matriz nova, a maior concentração de CO2 resultou em menor índice 

cardíaco. Já em aves provenientes de matriz velha, a exposição ao CO2 elevou o 

índice cardíaco, sendo mais pronunciado na maior concentração. O maior índice 

cardíaco observado com um dia de idade, na maior concentração de CO2 para aves 

provenientes de matriz velha (0.24) sugere cuidados quanto ao uso de CO2 nos 

primeiros dez dias de incubação, visto que essas aves apresentaram maior duração 

da incubação, 486.5h e 489.3h, para a concentração de 1,0% e 1,4% de CO2, 

respectivamente. O índice cardíaco das aves expostas a maiores concentrações de 

CO2 durante as primeiras 240h de incubação, principalmente para aquelas oriundas 

de matriz velha, se aproximou daquele considerado para ave ascítica de acordo com 

GONZALES e MACARI (2000). Aos 21 dias de idade, observou-se tanto efeito da 

idade de matriz como da concentração de CO2.   

 Os efeitos da exposição ao CO2 são variáveis de acordo com a idade dos 

ovos, a concentração, a idade da matriz e as diferenças genéticas (WITTERS, 2009; 

MOLENAAR et al., 2010). O aumento da relação VD/VT pode ser associada à 

predisposição aos distúrbios do aparelho cardiorrespiratório (JULIAN, 1987). 

Distúrbios metabólicos relacionados com o rápido crescimento são comuns aos 7 e 21 

dias de idade, contudo, podem acometer pintos nos primeiros dias de vida como 

relatado por (GONZALES e MACARI, 2000).   

De acordo com HUCHZERMEYER e DE RUYCK (1986) e JULIAN (1987) a 

faixa normal para o índice cardíaco varia de 0,15 a 0,25, enquanto que para as aves 

consideradas ascíticas podem apresentar valores entre 0,30 e 0,60. Além disso, as 

condições ambientais da incubadora na fase final de incubação, hipóxia na câmara de 

ar durante o período de desenvolvimento embrionário, podem influenciar 

negativamente na maturação do coração (COLEMAN e COLEMAN, 1991).  
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Tabela 8 - Efeito da idade de matriz e da adição gradual de CO2 nos primeiros 10 
dias de desenvolvimento embrionário sobre o índice cardíaco¹ de frangos de corte 
Cobb 500 

Idade da matriz 
(semanas) 

CO2  
(%) 1dia  21dias 

36  0.21 ± 0.0  0.20a ± 0.0 
55  0.22 ± 0.0  0.17b ± 0.0 

     
 Controle 0.21 ± 0.0  0.21a ± 0.0 

1,0 0.21 ± 0.0  0.17b ± 0.0 
1,4 0.22 ± 0.0  0.18b ± 0.0 

     

36 
Controle 0.22ab ± 0.0  0.21 ± 0.0 

1,0 0.20ab ± 0.0  0.18 ± 0.0 
1,4 0.19b ± 0.0  0.20 ± 0.0 

     

55 
Controle 0.19b ± 0.0  0.20 ± 0.0 

1,0 0.22ab ± 0.0  0.16 ± 0.0 
1,4 0.24a ± 0.0  0.16 ± 0.0 

     
CV (%) 17.06  12.19  

    
Fonte de variação                      ------------------------P-value------------------ 
    
Idade da matriz (IM) 0.330  <0.001 
Concentração de CO2 0.795  <0.001 

IM x CO2  0.046  0.319 
¹ Relação entre o ventrículo direito pelos ventrículos totais. 
 a.b Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si (P<0.05). 

 
 

 

4. CONCLUSÃO 

A idade da matriz e a exposição às concentrações graduais de CO2 durante as 

primeiras 240h de incubação interferem no desempenho e na morfometria intestinal 

de frangos de corte  
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CAPÍTULO 4 - INFLUENCIA DO CO2 DURANTE OS PRIMEIROS 10 DIAS DE 
INCUBAÇÃO NA ANGIOGÊNSE DA MEMBRANA CORIOALANTÓIDE E NO 
DESENVOLVIMENTO DE EMBRIÕES DE FRANGOS DE CORTE 
 
 
RESUMO - O presente estudo teve o objetivo de avaliar os efeitos do aumento 

gradual de CO2 até 1,5% durante os 10 dias primeiros (0 – 240 horas) de incubação 

na vascularização da membrana corioalantóide, nas variáveis sanguíneas do embrião 

e 24 horas pós-eclosão em frangos de corte. Ovos da linhagem Cobb 500 foram 

distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado, divididos em dois 

tratamentos: controle sem adição de CO2 e o tratamento com exposição gradual de 

CO2 a 1,5 % durante as primeiras 240 horas de incubação.  A incubação foi realizada 

em incubadora automática com a temperatura média de 37,5ºC, a umidade relativa 

média de 60% e viragens de 90º a cada hora. Avaliou-se a morfometria da membrana 

corioalantóide (CAM), variáveis sanguíneas e os resultados zootécnicos. A exposição 

ao CO2 promoveu maior vascularização da CAM (14.0% controle; 17.0%, CO2). O pH 

do sangue foi mais alcalino no tratamento com CO2 aos 16 e 18 dias de incubação e 

24h pós-eclosão foi mais ácido (7.37). A pressão parcial de O2 (pO2), no tratamento 

controle, foi o dobro do valor encontrado no tratamento com  CO2, com 24h pós-

eclosão. A pressão parcial de CO2 no sangue (pCO2) foi significativamente maior aos 

16 dias e 24h pós-eclosão. O metabolismo embrionário foi alterado com menor tempo 

de incubação e menor peso do pinto, quando os ovos foram expostos ao CO2. 

Conclui-se que a exposição gradual de 1,5% de CO2 nas primeiras 240 horas de 

incubação aumenta a vascularização da membrana corioalantóide, acelera o 

desenvolvimento embrionário e altera o metabolismo das aves com 24h pós-eclosão. 

Palavras chaves: membrana corioalantóide, vascularização, morfometria, 

hipercapinia. 
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CHAPTER 4 – INFLUENCE OF CO2 DURING THE FIRST 10 DAYS OF 
INCUBATION ON CHORIOALLANTOIC MEMBRANE ANGIOGENESIS AND 
DEVELOPMENT OF BROILER EMBRYOS 

 

 

ABSTRACT - The present study evaluated the effects of the gradual increase of CO2 

up to 1,5% during the first 10 days (0-240 hours) of incubation on the chorioallantoic 

membrane vascularization, embryo and post-hatch blood parameters, and the 

incubation results of broiler chickens. Cobb 500 eggs were distributed in a completely 

randomized design. Two treatments were evaluated, the control treatment without 

additional CO2 and CO2 treatment with gradual increase up to 1,5% CO2 during the 

first 240 hours of  incubation. The incubation was performed in the incubator with 

automatic average temperature of 37,5º C, relative humidity average of 60% and 90º 

turning hour. The morphology of chorioallantoic membrane (CAM), blood parameters 

and the results of incubation were evaluated. Exposure to CO2 affected CAM 

vascularization (14.0% control, 17.0% CO2). The blood pH was more alkaline in the 

treatment with CO2 (0.8 units) and post-hatch had blood pH more acidic (7.37). The 

pO2, post-hatch was influenced (P <0.05) by treatments (73.0mmHg, control; 

36.0mmHg, CO2), respectively. The pCO2 values were influenced by treatments at 16 

days and post-hatch (P <0.05). At 18 days, the treatments affected (P <0.05) the 

weight of the embryo (31.6g, control; 29.3g, group CO2), respectively. The embryonic 

metabolism has changed with shorter incubation and smaller chick weight, when 

eggs were exposed to CO2. It is concluded that gradual exposure of 1,5% of CO2 

during the first 240 hours of incubation increased vascularization of the 

chorioallantoic membrane, accelerated embryonic development and changes the 

chick metabolism 24h post-hatch.  

Keywords: chorioallantoic membrane, vascularization, morphometry, hypercapnia 
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1. INTRODUÇÃO 

Acredita-se que a exposição ao CO2 nas primeiras 240 horas de incubação 

possa afetar o desenvolvimento do embrião e a sua vida pós eclosão, conforme 

verificado por DE SMITH, et al., 2006; KROETZ NETO, 2010. No entanto, prover 

condições adequadas no processo de incubação e atender os requerimentos 

fisiológicos para o desenvolvimento embrionário são extremamente importantes na 

obtenção de pintos de qualidade e com robustez na vida adulta (MOLENAR, 2010).   

Com o desenvolvimento do embrião, a tolerância ao CO2 é aumentada, isto 

acontece devido ao estabelecimento do aparato respiratório a partir de 96 horas de 

incubação (TAYLOR e KREUTIZGER, 1965). A formação da membrana 

corioalantóide ocorre a partir da fusão das membranas córion e alantóide com 

aproximadamente quatro dias de desenvolvimento embrionário (DE). A partir da sua 

fusão e desenvolvimento, aos 12 dias de DE, está recobre toda área da membrana 

interna da casca, seguida de grande fluxo de sangue através dos vasos sanguíneos 

(VAN GOLDE et al., 1997). O seu desenvolvimento cessa quando o embrião faz a 

bicagem interna e os pulmões já estão funcionais (TAZAWA e WHITTOW, 2000).  

Em aves, a membrana corioalantóide provê a troca gasosa, retirando, portanto, 

a influência materna, e os resultados neonatais de hipóxia ou outro estímulo 

embrionário pode ser avaliado livre dos efeitos da resposta materna (BAVIS e 

KILGORE, 2001). No começo do desenvolvimento embrionário a área vaculosa da 

CAM é reponsavel pelo suprimento de oxigenio e a remoção do CO2 (TAYLOR e 

KREUTIZGER, 1965). Como a difusão dos gases é limitada até a fase em a 

membrana entra em contato com a casca aos seis dias de desenvolviemnto, e sendo 

a partir deste momento em que a respiração se torna mais eficiente. Estudo em 

codornas expostas à 2% de CO2 durante 15 dias de incubação demonstrou que 

alterações na resposta aguda ventilatória ao CO2 em adultos (BAVIS e KILGORE, 

2001; WILLIAMS e KILGORE JR., 1992). 

As pesquisas com hipercapinia durante a incubação pretendem esclarecer 

como os embriões de frangos toleram as diferentes concentrações bem como os 

momentos de exposição. Porém, os resultados dos experimentos têm mostram que a 

tolerância do embrião sofre influência de vários fatores como a concentração e a 

idade de exposição (OWEN, 1991; DE SMITH, et al., 2006; EVERAERT et al., 2007; 
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DE SMITH et al., 2008; KROETZ NETO, 2010), e a idade da matriz (DE SMITH, et al., 

2006; WITTERS, 2009).   

O objetivo do presente estudo foi de avaliar os efeitos da incubação com CO2 

(aumento gradual até 1,5%) durante os primeiros10 dias (0 - 240 horas de incubação) 

na vascularização da membrana corioalantóide, nos variáveis sanguíneos do embrião 

e 24 horas pós-eclosão em frangos de corte.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
2.1. Tratamentos e manejo de incubação 

Ovos férteis de matrizes da linhagem Cobb 500, classificados de acordo com o 

peso médio de 68.0 ± 0.5g, provenientes de matrizes com 44 semanas foram 

incubados. Os ovos foram distribuídos em dois tratamentos. O tratamento controle 

sem adição de CO2 e o tratamento com CO2 exposição gradual a 1,5 % CO2 na 

primeira fase de incubação (0 a 240h). Após as 240h os ovos permaneceram sob 

condição padrão de incubação, mantendo a temperatura média da incubadora em 

37,5ºC, a umidade relativa média de 60% e a viragem automática de 90° a cada hora. 

A incubação e os nascimentos foram realizados em incubadora automática7. As 

concentrações de CO2 foram acrescidas gradualmente de acordo com a idade do 

embrião (Figura 1) e foram monitoradas com o auxílio de sensores8. Para atender as 

concentrações de CO2 desejadas nos tratamentos, para cada dia, a injeção foi 

realizada através de válvulas com solenoídes acopladas ao sistema de sensores e 

aos cilindros contendo o gás. Na segunda fase de incubação até o final da incubação 

504 horas, em ambos os tratamentos, as concentrações de CO2 permaneceram 

inferiores a 0.05%.          

 

                                                           
7 Incubadora Premium Ecológica, modelo IP600, Belo Horizonte - MG. 
 
8 Vaisala – 19222GM Calibration Software Kit. 
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Figura 1 - Concentrações de CO2 durante as primeiras 240 horas de incubação. 
 

2.2. Análise morfométrica da membrana corioalantóide (CAM) 
Aos 12 dias de desenvolvimento embrionário dez ovos por tratamento foram 

selecionados para a análise da morfométria da CAM segundo metodologia adaptada 

de PARENTE et al. (2012). Para a preparação da CAM os ovos foram abertos a partir 

da câmara de ar e o embrião retirado e eutanasiado pela secção medular na 

articulação atlanto-occipital. Os fragmentos da CAM foram coletados tomando-se 

como referência o vaso sanguíneo de maior calibre detectado.  

  Para a análise morfométrica, um fragmento da CAM à fresco de 10 ovos de 

cada grupo foi coletado e distendido sobre uma lâmina de vidro e sobre este 

fragmento se sobrepôs uma lamínula.  A leitura das lâminas foi realizada com auxílio 

do sistema de análise digital de imagem9. Calculou-se a porcentagem da área 

vascular por campo, correspondente a área marcada em vermelho, trabalhando em 

ambiente Windows, sendo fotografados 30 campos aleatórios que apresentavam 

vasos sanguíneos. 

 

 

 

 

 
                                                           
9 (Leica Qwin V3) acoplado a um microscópio (Leica-DM 2500) e o software Image J 1.3.1 (NIH, EUA).   
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2.2. Determinação dos variáveis sanguíneos  

2.2.1. Amostragem dos embriões  
Foram amostrados seis embriões por tratamento no 13º, 16º, 18º dias de 

incubação e pintos com 24h pós-eclosão. Os ovos e embriões foram pesados, uma 

porção da casca ± 2cm² foi retirada para a exposição dos vasos sanguíneos e a 

artéria de maior calibre foi dissecada, segundo a metodologia adaptada (PIIPER et al., 

1980). Após, com uma tesoura, foi realizado uma incisão na artéria e, sem contato 

com o ar, o sangue foi coletado em um tubo capilar10 e inserido em um analisador de 

gases11. Foram analisados os seguintes variáveis sanguíneos: pH, pressão parcial de 

O2 (pO2, mmHg), pressão parcial de CO2 (pCO2,mmHg),  Hematócrito (Hct, %), 

Hemoglobina (Hb, g/dL). Os valores foram corrigidos para a temperatura da casca do 

ovo e ou do embrião no momento da coleta. 

 

2.2.2. Canulação e amostragem pós-eclosão 
Após os nascimentos dos pintos a artéria femoral direita foi canulada. Na 

cirurgia, os animais (n=6) foram anestesiados com zotelil e realizada uma incisão de 1 

cm na região inguinal direita para a exposição da artéria femoral. Na canulação 

utilizou-se um cateter de polietileno composto por um seguimento PE-10 de 4,5 cm de 

comprimento, ligado a um cateter PE-50 de 15 cm. A extremidade livre do cateter foi 

fixada na área interescapular. Após a cirurgia, as aves foram mantidas por 24 horas 

em ambiente com temperatura de conforto, com acesso a água e alimento ad libitum, 

para a recuperação. Após esse período, a extremidade do cateter foi aberta e uma 

amostra de sangue foi coletada, sem contato com ar, para a análise. 

 

2.2.3. Parâmetros zootécnicos   
Os embriões foram pesados no 13º, 16º, 18º dias de desenvolvimento 

embrionário. Aos 19 dias os ovos foram pesados para verificar a perda de peso. 

Avaliou-se ainda, a duração dos nascimentos (horas), eclosão (%), eclodibilidade (%), 

peso do pinto recém eclodido (g), peso relativo ((peso do embrião/peso inicial do ovo) 

x 100) e o comprimento da ave recém eclodida (cm), para isso, a ave foi posicionada 

                                                           
10 Tubo capilar sem heparina cód. 100, Perfecta, São Paulo, Brasil. 
11 i-STAT 1 analyser, modelo ABBT – 04J48 – 50, San Diego, CA. 
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delicadamente em uma superfície plana, mensurou-se o comprimento das 

extremidades da ponta do bico até a ponta do dedo médio, sem considerar a unha.  

 

2.3. Análise estatística 
Os dados foram avaliados em um delineamento inteiramente casualizado 

quanto ao atendimento das pressuposições de homogeneidade de variância e 

normalidade dos erros estudentizados. Os valores percentuais foram transformados 

em ARCSEN. Em seguida foram submetidos à análise de variância simples pelo 

procedimento GLM (General Linear Models) do programa SAS® (SAS institute, 2000) 

e a diferença entre as médias foram avaliadas pelo teste t de Student e consideradas 

estatisticamente significantes com (P<0.05). 

O projeto foi aprovado pela COMISSÃO DE ÉTICA NO USO DE ANIMAIS 

(CEUA), certificado pelo protocolo nº 010665/11 e o mesmo está de acordo com os 

princípios éticos na experimentação animal. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 
3.1. Morfometria da membrana corioalantóide (CAM) 
 Durante o desenvolvimento embrionário alterações nas concentrações dos 

gases afetam diretamente a angiogênese da membrana corioalantóide (VERHOELST 

et al., 2011). Neste sentido, a hipercapinia na fase inicial de incubação, primeiras 96 

horas, tem sido considerada benéfica para o desenvolvimento embrionário. O melhor 

desenvolvimento embrionário, devido à hipercapinia, pode ser atribuído ao efeito 

estimulante na angiogenese nos diferentes tecidos (IRIE et al., 2005), com efeito 

significativo na neovascularização da membrana corioalantóide. A análise 

morfométrica demonstrou aumento da área vascular na membrana corioalantóide aos 

13 dias de desenvolvimento (P<0.05). A CAM oriunda do tratamento com CO2 

apresentou maior vascularização quando comparado com o tratamento controle 

(Figura 2 e 3).   
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A exposição ao CO2 promoveu alterações na CAM, porém, não influenciou no 

peso do embrião aos 13 dias de incubação. Como os resultados da CAM foram 

influenciados pela exposição ao CO2, esperava-se na presente pesquisa que o peso 

do embrião fosse influenciado, fato que não ocorreu, uma vez que as pesquisas 

sugerem que as diferenças no desenvolvimento da membrana corioalantóide afetam 

diretamente o metabolismo embrionário e com isso impactar no desenvolvimento do 

embrião (TONA et al., 2004; VERHOELST et al., 2011).  

 Neste experimento optou-se pela coleta da membrana com 13 dias de 

incubação, devido ao fato que nesta idade a sua formação e funcionalidade já estão 

completas (ROMANOFF, 1960). No entanto, por ser um órgão relacionado com 

respiração do embrião, alterações no ambiente de incubação, alteram o metabolismo 

embrionário e conseqüentemente impactam na angiogênese da CAM (VERHOELST 

et al., 2011). A angiogenese é alterada durante o desenvolvimento embrionário e 

dependente das condições de incubação como as concentrações de gases 

(DUSSEAU e HUTCHINS, 1989; IRIE et al., 2005).  
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Figura 2 - Membrana corioalantóide (CAM) aos 13 dias de incubação (n=10). (A) 
tratamento controle sem adição de CO2, (B) Tratamento CO2 exposição gradual a 1,5 
% CO2 nas primeiras 240 horas de incubação. 

A 

B 
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Figura 3 - Percentual de vasos na membrana corioalantóide (CAM) aos 13 dias de 
desenvolvimento embrionário (n=10). Diferença significativa entre os tratamentos 
(*P<0.05).  
 

3.2. Variáveis sanguíneas  
 Na Tabela 1, são apresentados os valores das variáveis sanguíneas: pH, pO2 

(mmHg), pCO2 (mmHg), Hct (%) e Hb (g/dL) de embriões e 24h pós-eclosão de 

frangos de corte incubados com  adição gradual da concentração de CO2 até 1,5% 

nos 10 primeiros dias de incubação. Aves do grupo exposto ao CO2 apresentaram pH 

sanguíneo foi mais alcalino aos 18 dias. Já com 24h pós-eclosão observou-se que no 

tratamento controle o pH foi mais alcalino (7.50) quando comparado com o tratamento 

CO2. Durante a fase de incubação não houve efeito dos tratamentos sobre a pO2 

sanguíneo. Porém, com 24h pós-eclosão houve diferença significativa, sendo o 

tratamento controle com o dobro do valor encontrado em comparação ao tratamento 

CO2.  

 A pCO2 foi significativamente influenciada pelos tratamentos aos 16 dias e 24h 

pós-eclosão. Aves provenientes do ambiente com CO2 na incubação apresentaram, 

aos 16 dias e 24h pós-eclosão, diferença de 10.4 mmHg e 10.3 mmHg, 

respectivamente. O hematócrito foi significativamente influenciado pelos tratamentos, 

com valores de 17.8% no grupo CO2 e de 22% no controle. No entanto, 24h pós-

eclosão, verificou-se diferença significativa nos valores de hematócrito 22.7%, 

controle e 13.5%, CO2. Não foram observadas diferenças significativas para 

hemoglobina entre os tratamentos, durante o período de incubação. 



69 

 

 

 

 Os resultados encontrados neste estudo sugerem que as aves durante o 

desenvolvimento embrionário ativaram mecanismos que auxiliaram na manutenção 

da homeostase. Dentre esses mecanismos, o desenvolvimento da membrana 

corioalantóide (maior neovascularização). Segundo DAWES e SIMKISS (1969), a 

maior vascularização pode auxiliar nas trocas gasosas e reabsorção de Ca da casca 

e estimulo das funções renais na formação de bicarbonato para o tamponamento do 

sangue frente às alterações dos variáveis sanguíneos e a aceleração do 

desenvolvimento (menor tempo para o nascimento) causado pela hipercapinia, 

conforme descrito na literatura (DE SMIT et al., 2006; BRUGGEMAN et al., 2007; 

TONA et al., 2007, WILLEMSEN, et al., 20008). 
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3.3. Parâmetros zootécnicos  

 Não houve efeito dos tratamentos sobre o peso do embrião no 13º e 16 dias de 

incubação (Tabela 2). No entanto, no 18º dia, os embriões do tratamento controle 

apresentaram maior peso em comparação ao tratamento com 1,5% de CO2. Esses 

resultados estão de acordo com os observados por EVERAERT et al., (2007), que 

avaliaram o efeito de 4% de CO2 a partir do 10º dia de incubação até o 18º e 

reportaram aumento significativo no peso do embrião aos 18 dias no grupo controle, 

mas ao nascimento não verificaram diferença entre os tratamentos. A fase de 

exposição e a concentração influenciam nas respostas metabólicas das aves.  

 
Tabela 2 – Efeito da adição gradual da concentração de CO2 até 1,5% nos 10 

primeiros dias de incubação de frangos de corte Cobb 500 sobre o peso do embrião e 

o peso relativo na idade embrionária e pós-eclosão 
 Peso do embrião (g)     Peso relativo do embrião3 (%) 

Idade (DE) Controle1 CO2 
2  Controle CO2 

13 11.61 ± 0.20 11.84 ± 0.21  19.44 ± 0.39 19.65 ± 0.41 

16  21,40 ± 0.31 21.70 ± 0.34  36.32 ± 0.60 36.15 ± 0.67 

18 31.60a ± 0.40  29.30b ± 0.29  53.63a ± 0.73 50.98b ± 0.53 

a.b Médias seguidas de letras diferentes na linha, em cada idade, diferem entre si (P<0.05). 
1 Sem adição de CO2; 2 Adição gradual de 1,5% de CO2 nas primeiras 240 horas de incubação. 
3 (peso embrião/peso inicial do ovo) x100. 
  

As condições de incubação influenciaram os resultados zootécnicos e a 

qualidade dos pintos (Tabela 3). No tratamento CO2 o tempo para os nascimentos foi 

reduzido em 3 horas em comparação ao tratamento controle. A exposição ao CO2 na 

primeira fase de incubação afetou negativamente a eclodibilidade de ovos (P<0.05). 

Os resultados encontrados nesta pesquisa são coerentes com os da literatura que 

relatam que o uso de altas concentrações de CO2 ≥ 1% na primeira fase de incubação 

(240h) estimula o desenvolvimento embrionário e a eclosão precoce (HOGG, 1997; 

DE SMIT et al., 2006, 2008; EVERAERT et al., 2007).  

O comprimento dos pintos, ao nascimento, foi superior nas aves expostas a 

1,5% de CO2, com valores médios de 19.5cm no tratamento com CO2 e 18.0cm no 

tratamento controle. O peso absoluto dos pintos diferiu entre os tratamentos (P<0.05), 

com maior peso para as aves do grupo controle. O metabolismo embrionário foi 
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alterado nas aves expostas ao CO2, menor tempo de incubação, e afetou 

negativamente o desenvolvimento das aves, menor peso do pinto. De acordo com 

OVIEDO-RONDÓN e MURAKAMI (1998) o desenvolvimento embrionário é 

dependente das condições de incubação. A alteração no suprimento de oxigênio, por 

exemplo, repercurti na resposta dos embriões com maior afinidade ao oxigênio, 

menor atividade metabólica (maior tempo de incubação) e menor crescimento e peso. 

O peso do pintainho é altamente correlacionado com o comprimento (HILL, 2006). 

Este fato está associado com a utilização da gema. Sugere-se que neste estudo o 

metabolismo das aves foi intenso durante o período de desenvolvimento embrionário, 

principalmente nas primeiras 240 horas e com a exposição CO2, o que afetou o 

desenvolvimento das aves, visto pelo menor tempo para o nascimento e menor peso 

das aves no tratamento com CO2. Esses resultados estão de acordo com os 

observados por (EVERAERT et al., 2010).  Verifica-se no presente estudo a 

necessidade de mais pesquisas para avaliar se os efeitos da incubação com CO2 

impactarão no desempenho das aves e quais as respostas metabólicas nas 

condições adversas de criação. 

 
Tabela 3 - Efeito da adição gradual da concentração de CO2 até 1,5% nos 10 
primeiros dias de incubação de frangos de corte Cobb 500 sobre o nascimento, a 
eclosão, eclodibilidade, comprimento e peso do pinto. 

 Tratamentos¹ 

Variáveis de incubação Controle  CO2  

Nascimento (h) 488.0a ± 1,0  485.0b ± 1,0    

Eclosão (%) 79.2 ± 1.2  78.3 ± 1,4 

Eclodibilidade (%) 91,0a ± 1,0  87.5b ± 1.2 

Comprimento (cm) 18.0b ± 0.4  19.5a ± 0.5 

Peso do pinto (g)  47.2a ± 0.2    46.5b ± 0.2 
a.b Médias seguidas de letras diferentes na linha, em cada idade, diferem entre si (P<0.05). 
1 Controle: sem adição de CO2; Grupo CO2: adição gradual de 1,5% de CO2 nas primeiras 240 horas de 
incubação. 
 

4. CONCLUSÃO 

A exposição gradual de 1,5% de CO2 nas primeiras 240 horas de incubação 

aumenta a vascularização da membrana corioalantóide e acelera o desenvolvimento 

embrionário pelo menor período de incubação e menor peso ao nascimento.  
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