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RESUMO GERAL

O objetivo desta meta-andlise foi avaliar o efeito da inoculagdo de minerais em ovos
fertilizados nas caracteristicas de eclosdo e pos-eclosdao de frangos de corte. A busca dos
artigos deu-se em julho de 2021 utilizando-se as palavras-chave “in ovo” AND “mineral OR
“minerals”. Os dados utilizados foram extraidos de artigos cientificos selecionados de acordo
com critérios de classificacdo. A meta-analise foi realizada seguindo modelo de efeitos
aleatorios, considerando diferengas entre grupos placebo e tratado. Algumas variaveis podem
influenciar os resultados dos trabalhos como a forma quimica e quantidade da substancia,
concentracdo, pH, osmolaridade, etc. Portanto, estudos demonstraram resultados controversos
em relacdo a solu¢do de minerais inoculadas “in ovo” isolados ou associados a outras
substancias. Melhores resultados foram observados (P<0,05) com o zinco e célcio. Quanto as
demais variaveis, observou-se que substancias injetadas no albumen (P<0,05), com PBS como
veiculo (P<0,05) tiveram melhores resultados. Quanto a idade durante a inje¢do, ovos
inoculados no 1° dia (P<0,05) tiveram melhora no peso a eclosdo e ganho de peso, ja até o 10°
dia (P<0,05) no ganho de peso e conversdo alimentar. Além desses, ovos oriundos de matrizes
com idade entre 27-38 semanas tiveram melhor desempenho. Os resultados demonstraram
que a injecdo “in ovo” de minerais melhora o desempenho pods-eclosdo, mas piora a
eclodibilidade em frangos de corte.

Palavras-chave: Avicultura. Inoculagdo. Desenvolvimento pos-eclosdo. Eclosao.



GENERAL ABSTRACT

The aim of this meta-analysis was to evaluate the effect of mineral inoculation in
fertilized eggs on the hatching and post-hatching characteristics of broiler chickens. The
search for articles took place in July 2021 using the keywords “in ovo” AND “mineral OR
“minerals”. The data used were extracted from scientific articles selected according to
classification criteria. The meta-analysis was carried out following a random effects model,
considering differences between placebo and treated groups. Some variables may influence
the results of the work, such as the chemical form and quantity of the substance,
concentration, pH, osmolarity, etc. Therefore, studies have shown controversial results in
relation to mineral solutions inoculated “in ovo”, isolated or associated with other substances.
Better results were observed (P<0.05) with zinc and calcium. As for the other variables, it was
observed that substances injected into the albumen (P<0.05), with PBS as vehicle (P<0.05)
had better results. As for the age during the injection, eggs inoculated on the 1st day (P<0.05)
had an improvement in weight at hatching and weight gain, up to the 10th day (P<0.05) in
weight gain and conversion to feed. In addition to these, eggs from breeders aged between 27-
38 weeks performed better. The results demonstrated that the “in ovo” injection of minerals
improves post-hatch performance, but worsens hatchability in broilers.

Key words: Poultry. Inoculation. Pos-hatch development. Hatchability.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a produgado industrial de aves ¢ um dos setores que tem se destacado
no Brasil. No ano de 2020 a producao brasileira de carne de frango foi de aproximadamente
13.845 mil toneladas, sendo o destino dessas 69,0% para o mercado interno e 31% para
exportacao.

Devido aos avangos quanto ao melhoramento genético das aves, as linhagens criadas
para corte tém se tornado mais exigentes quanto a questdes de manejo e alimentacdo. Por isso,
para melhorar a produgdo e atingir o peso de abate adequado, a implantagdo de biotecnologias
envolvendo manejos durante o periodo de desenvolvimento embrionério tornam-se cada vez
mais importantes. Visto que o periodo de desenvolvimento embrionario dura de 18 a 21 dias
(cerca de 30% do periodo do ciclo de vida das aves) a fase de incubacdo torna-se uma
alternativa para manejos que visam melhorar o desenvolvimento dos animais durante a fase de
criacdo (42 dias).

A inje¢do de substincias exdgenas “in ovo” encontra-se atualmente como uma das
biotecnologias utilizadas com varias finalidades, dentre elas a melhora do desenvolvimento
pos-eclosdo.

Durante o desenvolvimento embrionério o pintinho se restringe ao aproveitamento dos
nutrientes presentes no ovo. Apesar de ser um alimento considerado completo, pode haver
alguma diferenga em relacdo aos seus componentes influenciada pelas condi¢des as quais as
matrizes sdo submetidas, o que acarreta niveis minimos ou talvez insuficientes devido a
exigéncia do embrido. Outro fato importante ¢ o gasto de suas reservas nutricionais pelo
pintinho no momento da eclosdo, que também pode prejudicar seu desenvolvimento
posteriormente. Levando-se em consideragdes tais justificativas observa-se a importancia do
fornecimento de certos nutrientes a serem aproveitados antes mesmo da eclosdo.

Nesse sentido, destaca-se a importancia dos minerais no desenvolvimento embrionario
e pos-eclosdo das aves. Os mesmos além de serem importantes na formagao e sustentacao do
esqueleto das aves também contribuem como cofatores enzimaticos, metabolismo enddcrino,
sistema muscular, entre outras funcoes.

A injecdo “in ovo” de minerais mostra-se como uma alternativa para diminuir
prejuizos no desenvolvimento embrionario de frangos de corte com bons resultados

dependendo do mineral. Resultados controversos sdo encontrados € had discussdo sobre os
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fatores que podem melhorar o aproveitamento dos mesmos relacionado a: idade do embrido
no momento da injecdo; veiculo de dilui¢do; concentragdo; forma quimica e quantidade do
mineral; pH da solugdo e osmolaridade. Ainda assim, bons resultados sdo descritos,
principalmente pos-eclosdo. Portanto, o objetivo desta meta-analise foi avaliar o efeito da
inoculagdo mineral em ovos fertilizados nas caracteristicas de eclosdo e pds-eclosdo de
frangos de corte e propor uma metodologia padronizada para melhor aproveitamento desses

nutrientes.
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2 IMPORTANCIA DE ESTUDOS RELACIONADOS A NUTRICAO EMBRIONARIA
EM FRANGOS DE CORTE

A avicultura brasileira, apesar dos impactos causados pela pandemia, tem tido efeito
significativo relacionado a economia nacional. Em virtude dos precos relacionados a carne, o
frango ¢ um dos alimentos atualmente mais consumidos. O Brasil produziu somente no ano
de 2020 cerca de 13.845 mil toneladas de carne de frango, sendo 69% dessa produgdo para
abastecimento do mercado interno (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA
ANIMAL - ABPA, 2021).

Melhora de indices zootécnicos, sanidade, genética e nutricdo das aves destacam-se
entre as linhas de pesquisa relacionadas a criagdo de frangos. O rapido desenvolvimento das
aves industriais com consequente redugdo do tempo de abate faz com que o tempo de vida
embriondria corresponda a cerca de 30% do total de seu ciclo. Destaca-se devido a esse fato a
importancia do periodo de desenvolvimento embrionario assim como o manejo relacionado a
tal fase.

Segundo Torres et al. (1992) fatores relacionados a quantidade de nutrientes podem
restringir o desenvolvimento embrionario, j4 que as aves sdo restritas aos mesmos durante
essa fase. Sendo assim, problemas relacionados a nutricdo das matrizes durante a fase de
formagdo do ovo podem influenciar no acesso a quantidade de nutrientes oferecidos através
do ovo.

O acesso do embrido a nutrientes pode contribuir para melhora em seu
desenvolvimento, principalmente relacionado ao sistema digestorio (FOYE; FERKET; UNI,
2005), ja4 que o mesmo tem o inicio do seu funcionamento (digestdo intestinal de substancias
deglutidas pelo embrido) por volta do 17° dia de incubagao (MAIORKA, 2001; MAIORKA et
al., 2003). Sendo assim, a nutri¢do precoce através de inoculagdo de substancias exdgenas “in
ovo” pode ter efeito benéfico sobre o desenvolvimento do sistema digestorio, peso vivo,

estado nutricional pos-eclosdo e eclodibilidade das aves (UNI; FERKET, 2004).
2.1 Alimentacio “in ovo” em aves

Do inglés “in egg feeding” a tecnologia consiste na administragdo de substancias
exdgenas em ovos durante o periodo de desenvolvimento embrionario. A tecnologia de
suplementagdo foi desenvolvida e sua patente registrada nos Estados Unidos (registro n°

6.592.878) em nome de Uni e Ferket (2003) e sua finalidade foi melhorar o estado nutricional
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dos embrides, com melhora da eficiéncia digestiva, redu¢do da mortalidade embrionaria e
pos-eclosdo, além de melhorar o sistema imunoldgico das aves (UNI; FERKET, 2004).

Segundo Uni e Ferket (2003) as aves enfrentam uma série de desafios durante o
periodo final de desenvolvimento embriondrio e imediatamente pds-eclosdo. Os pintinhos
eclodem com um trato gastrintestinal imaturo e nao utilizam bem os nutrientes da dieta, sendo
assim, gastam suas reservas corporais durante os primeiros dias pds-eclosdo para ajustar suas
necessidades. Devido a caréncia de recursos corporais, os pintinhos podem ficar susceptiveis
a um estado nutricional negativo que, associado ao tempo de acesso para alimentacao e agua
poés-eclosdo culminam em problemas como perda de peso, susceptibilidade a doengas,
desenvolvimento critico de tecidos, etc.

Diversos nutrientes contribuem para que o crescimento ¢ desenvolvimento dos tecidos
ocorram de forma adequada e dé origem a uma ave higida poés-eclosdo. Associado a tal fato,
observa-se na literatura trabalhos relacionados a inoculagdo “in ovo” de diversas substancias
como: minerais ¢ vitaminas (CAMPOS et al., 2011; SHOKRANEH et al., 2020; TEYMOURI
et al., 2020), carboidratos (NEVES et al., 2020), aminoacidos (HAN et al., 2020), além de pré
e probioticos (VILLALUENGA ef al., 2004; TAKO et al., 2014)

Ressalta-se que a técnica pode ser benéfica para as aves levando-se em consideracao a
variedade de substiancias a serem suplementadas, porém deve-se atentar aos cuidados
relacionados ao local de inoculagdo, idade do embrido, veiculo a ser inoculado, osmolaridade

e ph da solugdo e caracteristicas fisicas e quimicas da solugdo injetavel.

2.2 Desenvolvimento embrionario e relacio com os anexos embrionarios

O desenvolvimento embriondrio das aves ocorre restrito aos nutrientes depositados no
ovo. O inicio do desenvolvimento se da através da fertilizacao do ovo, processo que ocorre no
infundibulo da galinha. Ao passo que o ovo percorre o trato reprodutivo da ave ha um
processo de incorporagdo de substancias e formagdo de estruturas e o ovo ¢ expelido através
da cloaca no estagio de pré-gastrula ou estagios iniciais da gastrulagdo (BARBOSA, 2011).

Segundo Gonzales (2005) o pintinho se desenvolve em periodo aproximadamente 21
dias, desde as condi¢des adequadas para a incubagdo sejam promovidas. Durante esse periodo
ha uma divisdo de fases, as quais a primeira delas corresponde a morfogénese e organogénese,
a fase de integragdo e fase funcionalidade dos 6rgdos e a maturagao embriondria, que ocorrem
aproximadamente até o 10° dia, a partir do 14° dia e ao 20° dia de incubagao, respectivamente

(DEEMING, 2002; WILLIER, 1954).
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O desenvolvimento do embrido faz com que ocorram modificacdes e todos os
compartimentos do ovo quanto a seus constituintes, que na propor¢do que o embrido cresce,
diminuem. As reservas de nutrientes e 4gua disponiveis para o embrido estdo distribuidas no
saco da gema, albiimen, alantoide e casca (FIGURA 1) e conforme o embrido cresce, devido a

modificacdes relacionadas a formagao dos tecidos as reservas sdo recrutadas pelo mesmo.

Figura 1 - Representacdo esquematica de um embrido de frango de corte e anexos
embrionarios com aproximadamente quatro dias de incubagao.

Corion
Alantoide Saco da

Amnio gema

Embrido
g .Ill.l...‘
Cavidade “ -
amnioética -

com

liquido
amniotico Gema
(nutrientes)

Casca Albumen

Fonte: Imagem da internet. (2022).

O embrido estabelece relagdo com o saco da gema através do pediculo vitelino. As
paredes do saco vitelino sdo extremamente vascularizadas e este anexo tem a fun¢ado de 6rgao
nutricional do embrido. O contetido nutritivo do mesmo ¢ absorvido pelos capilares,
transportado pelas veias umbilicais vitelinas até a veia onfalomesentérica e distribuido para o
embrido e tecidos extraembriondrios (HOUILLON, 1925; LORDY, 1940). Sua principal
funcdo ¢ armazenar reservas nutritivas e energia para o embrido (SANTOS, 2007) ja que o
mesmo ¢ internalizado na cavidade celomatica da ave no ter¢o final da incubacao.

Ja o alantoide inicia seu desenvolvimento nas primeiras 60 horas de incubagdo e
envolve o embrido por volta dos 14 dias (COSTA, 1950; LILLIE, 1951) apesar de discutidas,

o mesmo ¢ associado a diversas fungdes como: permitir trocas respiratorias devido a sua
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vascularizagdo e relagdo com o corion (formando a membrana corioalantdidea) através dos
poros da casca; absor¢do de minerais da casca como o calcio através do contato da membrana;
¢ um orgao de armazenamento de excretas produzidas pelos rins (EPLLE et al., 1997).

O amnio, membrana que envolve completamente o embrido na cavidade amnidtica,
possui a fungdo de protegé-lo e separd-lo do meio, além da presenga do liquido amniotico que
hidrata o embrido e ¢ totalmente absorvido pela ave até o final da incubacdo (HOUILLON,

1925; LORDY, 1940).

2.3 Minerais no desenvolvimento e crescimento das aves

Os minerais sdo moléculas de grande importancia na homeostase do organismo para
diversas espécies. Os mesmos podem ser divididos em macro-minerais (enxofre, calcio,
fosforo, potassio, sodio, cloro e magnésio) e micro-minerais (ferro, zinco, cobre, cobalto,
molibdénio, selénio, cromo, cobalto, etc.), os quais os primeiros estdo geralmente
relacionados em fungdes estruturais ou fisioldgicas € os outros possuem fungdes metabolicas
relacionadas ao crescimento, resposta imune e reproducgdo (VIEIRA, 2004).

Devido a importancia de suas fungdes metabolicas, os minerais sao necessarios para o
desenvolvimento normal de embrides de aves, a exemplo observa-se a necessidade em
pequenas quantidades de zinco, ferro, cobre, manganés e iodo citadas na literatura (SAVAGE,
1968). Segundo Ridgway e Karnofsky (1952) deve-se atentar para efeitos embriotdxicos e
teratogénicos relacionados a quantidade de solucdes de minerais injetados em ovos no inicio
do desenvolvimento, a fim de suprir possiveis caréncias do embrido.

Existem duas possiveis formas de incorporagdo de minerais no ovo. A primeira delas ¢
através da relacdo ovario e formagdo da gema, na qual observa-se principalmente a
incorporagdo associada a proteinas plasmadticas transmitidas para a gema. A segunda ocorre
via transferéncia envolvendo o oviduto e sua sintese de albumen, casca e membrana da casca
(RICHARDS, 1997). A casca ¢ a principal fonte de calcio, manganés e selénio, enquanto o
albimen fornece sodio e potdssio € a gema, por sua vez, cobre, ferro, molibdénio, fosforo e
zinco (RICHARDS, 1997, SCHAAFSMA et al., 2000; UNI; YADGARY; YAIR, 2012;
YAIR; UNI, 2011).

As quantidades de minerais depositadas no ovo podem ser modificadas por questdes
relacionadas as matrizes (quantidade ofertada e forma quimica, principalmente). Os niveis de
minerais depositados nos ovos pelas aves estdo diretamente relacionados com sua forma

quimica e quantidades ofertadas a elas. Formas inorgéanicas e organicas do mesmo mineral
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podem ser depositadas em compartimentos diferentes, sendo influenciadas pelas ligagdes
relacionadas a proteinas presentes em cada um deles. O selénio, por exemplo, como
selenometionina e levedura selenizada deposita-se em maior quantidade no albimen, ja como
selenito deposita-se mais na gema em relacao a albumina. Isso também se deve a quantidade e
forma a ser depositada no ovo (LATSHAW, 1975; LATSHAW; BIGGERT, 1981;
LATSHAW; OSMAN, 1975; SWANSON, 1987).

De forma geral, quantidades menores sao depositadas no albimen, enquanto a maior
parte dos minerais ¢ depositada na gema conforme demonstram alguns trabalhos na literatura
(Tabela 1). Geralmente sdo demonstrados estudos relacionados a quantificagdo de nutrientes
no ovo voltados para a nutricdo humana e pouco evidenciados levando-se em conta seu
aproveitamento para o pintinho. Segundo Romanoff e Romanoff (1949), a casca do ovo ¢ uma
importante fonte de minerais como célcio, magnésio, fosforo, assim como de cobre, zinco,
manganés e ferro, os quais contribuem para o desenvolvimento do embrido (RICHARDS,
1997), complementando assim as fontes acessiveis ao pintinho de acordo com a

disponibilidade relacionada ao seu desenvolvimento.

Tabela 1 - Valores médios de minerais e oligominerais do ovo de galinha (em mg/100g)

Elemento Ovo inteiro, cru  Gema de ovo, Clara de ovo, Casca do ovo
crua crua
Calcio 56 129 7 30263,72
Cobre 0,072 0,077 0,023 <0,0001
Todo 0,021 0,18 0,002 <0,8
Ferro 1,75 2.73 0,08 1,5
Magnésio 12 5 11 351,1
Manganés 0,028 0,055 0,011 0,031
Fosforo 198 390 15 98,2
Potassio 138 109 163 41,971
Selénio 0,030 0,056 0,020 0,01
Sodio 142 48 166 117,475
Zinco 1.29 2.30 0,03 0,083
Cadmio * * * <0,02

*Nao constam dados sobre o elemento no compartimento citado.
Fonte: Dados adaptados dos valores listados por National Nutrient Database for Standard Reference,
French Agency for Food (2018) e do estudo de Vilar ef al. (2010).

Trabalhos demonstram que o estresse das aves criadas em diferentes sistemas também
pode interferir na quantidade de minerais depositados no ovo. A exemplo, Kiicliky1lmaz et al.
(2012) demonstraram que galinhas criadas ao ar livre produzem ovos com concentracdes

reduzidas de P e Zn, mesmo com acesso a dietas balanceadas.
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Quanto ao tamanho do ovo, ndo ha estudos que relatam a relacdo de diferencas entre o
contedo mineral e o tamanho do ovo. Porém tal dado contrasta com a relagdo do impacto da
idade da galinha sobre o teor de nutrientes do ovo. A porcentagem de solidos totais e tamanho
da gema aumentam com a idade das aves e associa-se, portanto, que aves mais velhas tendem

a produzir ovos com maior conteudo de mineral (FLETCHER et al., 1981).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de inoculagdo “in ovo” de substancias exdgenas apresenta-se como uma
alternativa relacionada a nutri¢do das aves para melhorar o desempenho a eclosdo e pods-
eclosao.

Os conhecimentos sobre o aproveitamento de minerais inoculados durante o periodo
de incubacdo em frangos de corte ¢ uma area a ser explorada devido as questdes envolvidas
como exigéncia do embrido, tipo de mineral a ser utilizado (forma quimica), quantidade e
outros fatores envolvendo a relagao da matriz e a composi¢ao do ovo.

Sendo assim, busca-se melhorar a técnica e padronizar os métodos para que os

beneficios sejam aplicados a pratica e indices zootécnicos sejam melhorados.
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Highlights

“Inoculagdo de minerais “in ovo” melhora parametros pos-eclosdo”

“Minerais sao moléculas essenciais para o desenvolvimento de embrides de aves”
“Inoculagdo “in ovo’ de céalcio mostrou-se benéfica ao ganho de peso pds-eclosdao”
“A idade da matriz ¢ um fator que influencia na deposi¢ao de minerais em ovos”

“As caracteristicas das substancias inoculadas sdo extremamente importantes”

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculacdo de minerais em ovos
fertilizados nas caracteristicas de eclosdo e pos-eclosdo de frangos de corte. Para isso,
realizamos uma revisdo sistemdtica e usamos uma meta-andlise para estimar o efeito da
inoculagdo “in ovo” de minerais isolados sobre parametros de eclodibilidade e pds-eclosdo.
Foram incluidos 14 artigos que avaliaram a eclodibilidade, o peso 4 eclosdo e o
desenvolvimento pos-eclosdo (ganho de peso e conversao alimentar). A andlise geral mostrou
que a inoculac¢do de minerais reduz (P<0,05) a eclodibilidade, mas aumenta o ganho de peso
pos-eclosdo, sem influenciar (P<0,05) a conversdo alimentar. A andlise de subgrupos mostrou
que cadmio e zinco pioraram (P<0,01) a eclodibilidade, enquanto que o célcio aumentou
(P<0,05) o peso a eclosdo. Calcio, prata e zinco foram elementos que aumentaram (P<0,05) o
ganho de peso. Conclui-se que a inoculagdo “in ovo” de minerais melhora o desempenho pos-
eclosdo de frangos de corte, mas prejudica a eclodibilidade, sendo observado entre os

principais resultados que zinco e calcio mostraram bons resultados em relagdo aos parametros
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pos-eclosdo, albimen o local mais adequado, solucdo fisiolégica o melhor veiculo, como
melhor dia para inoculag@o o primeiro dia de incubagdo, a linhagem Cobb e ovos oriundos de

matrizes com idade entre 27-38 semanas com melhor desempenho.

Palavras-chave: Eclodibilidade. Desenvolvimento embrionario. Alimentacdo in ovo.

Desempenho. Aves.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of mineral inoculation in fertilized eggs of
broiler chickens on hatching and post-hatch traits. To do so, we conducted a systematic
review and used meta-analysis to estimate the effect of inoculating isolated minerals in the
egg on hatchability and post-hatch parameters. We included 14 papers that evaluated
hatchability, hatch weight, and post-hatch development (weight gain and feed conversion).
The overall analysis showed that the mineral inoculation reduced the hatchability (P<0.05).
However, it increased post-hatch weight gain while having no effect on feed conversion
(P<0.05). According to the subgroup analysis, calcium and cadmium increased hatch weight
while silver injection improved hatchability (P<0.01). Silver, calcium, and zinc were the
components that boosted weight gain (P<0.05). According to the findings, adding minerals to
eggs enhanced broiler performance after hatching but decreased hatchability. The main results
indicated that zinc and calcium presented good outcomes regarding post-hatch parameters;
egg albumen was the most appropriate site to inoculate; the saline solution was the best
vehicle; and the first day of incubation was the best day for inoculation; the Cobb breed and

eggs from breeder hens aged between 27 and 38 weeks presented the best performance.

Keywords: Embryo. Hatchability. Embryonic development. /n ovo feeding. Performance.
Poultry.
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INJECAO “IN OVO” DE MINERAIS PARA FRANGOS DE CORTE: UMA META-
ANALISE

1 INTRODUCAO

Atualmente na avicultura, a nutricdo in ovo tem se mostrado como uma das
ferramentas para melhorar a produtividade, pois nutrientes essenciais injetados podem
melhorar o desenvolvimento pos-eclosdo das aves (Tako et al., 2004). Embora o ovo seja
considerado uma importante fonte de nutrientes para embrides de aves nos primeiros dias
apods a eclosdo, as reservas de minerais da gema podem ser limitadas (Yair and Uni, 2011),
principalmente se for considerado o melhoramento genético de frangos de corte, levando-se
em consideracdo a exigéncia dessas aves. A deficiéncia de qualquer elemento pode limitar o
desenvolvimento do embrido, além de predispor as aves a diferentes padrdes de crescimento
apos a eclosao.

Dentre os nutrientes que podem ser utilizados através do método de injecao “in ovo”,
destacam-se os minerais por serem importantes componentes estruturais de orgaos e tecidos,
além de reguladores de sistemas enzimaticos € hormonais. Estudos demostraram que a
deficiéncia mineral durante o desenvolvimento das aves pode comprometer todo o
desempenho durante a producdo (Liu et al., 1994; Soloman, 2016). Essa deficiéncia
normalmente pode estar relacionada a idade e nutrigdo dos reprodutores (Oliveira et al.,
2015).

Na literatura, os resultados sdo contraditérios. Estudos mostram que a inoculagdo de
oxido de zinco (Biria et al., 2020), selénio (El-Deep et al., 2020) e célcio (Mustafa et al.,
2019) melhoram a eclodibilidade dos ovos, enquanto o sulfato de zinco (Sun et al., 2018b),
cadmio (Dzugan et al., 2012) e boro (King et al., 1991) reduzem. Resultados controversos sao
encontrados para o mesmo elemento (Jose et al., 2017; Biria et al., 2020). A variacdo nestes

resultados esta relacionada nao sé ao tipo, forma quimica e quantidade de mineral utilizado,
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mas também a metodologia utilizada como volume de solug¢do inoculada, local de inoculagao
no ovo, idade embriondria, linhagem genética, entre outros.

Nesse sentido, a padronizagdo de métodos de inoculacdo in ovo para minerais pode
trazer resultados mais promissores, orientando futuras pesquisas sobre o assunto. Portanto, o
objetivo desta meta-analise foi avaliar o efeito da inoculagdo mineral em ovos fertilizados nas
caracteristicas de eclosdo e pods-eclosdo de frangos de corte e propor uma metodologia

padronizada para melhor aproveitamento desses nutrientes.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Estratégias de pesquisa

Em julho de 2021, foi iniciada a realizacdo das pesquisas por trés diferentes
pesquisadores, uma busca eletronica nas seguintes bases de dados: Embase
(https://embase.com/), Google Académico (https://scholar.google.com.br/), Scielo (https:///
scielo.org/), Science Direct (https://www.sciencedirect.com/), Scopus
(https://www.scopus.com/),  Periodicos Capes (https://www.periodicos.capes.gov.br/),
PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) e Web of Science (http://isiknowledge.com/). Foi
utilizada a seguinte combina¢do de palavras-chave: [(mineral OR minerals) AND "in ovo"]. A
principio, nenhum filtro foi aplicado. No entanto, devido ao grande numero de estudos
devolvidos em algumas bases, a busca por termos presentes apenas no titulo foi feita na base
de dados Google Académico, enquanto que na base Science Direct e Scopus apenas o termo
“in ovo” foi restrito ao “titulo, resumo e palavras-chave”. Ao todo, foram retornados 519

estudos em todas as bases utilizadas (FIGURA 1).
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2.2 Selecao e caracterizaciao dos artigos
Todos os estudos foram importados para o EndNote© - X9 (Clarivate Analytics -
Filadélfia, EUA, 2018). Teses, dissertacdes, trabalhos de conclusdo de curso, capitulos de
livros foram descartados. Em seguida, foram excluidos duplicatas e estudos que ndo tinham
natureza experimental (estudos ndo randomizados). A questdo PICO foi definida para
comparar ovos fertilizados de frangos de corte (Populagdo) que foram inoculados com
minerais (Intervengdo) comparado com a solug¢do placebo (Controle), tendo como resultado
eclodibilidade, peso a eclosdo, ganho de peso e conversao alimentar (Outcome). Assim, com
base nas informagdes contidas no titulo e no resumo, apenas estudos que avaliaram os efeitos
da inoculagdo de minerais isolados em ovos fertilizados de frangos de corte sobre a
eclodibilidade, peso a eclosdo, ganho de peso ou taxa de conversdo alimentar foram
selecionados. Nao houve restricdes quanto a data e idioma de publicacdo, sendo encontrados
artigos em varios idiomas. Apds a busca e selecdo, 14 estudos foram selecionados, os quais
também tiveram suas referéncias avaliadas nas bases de dados. Apds buscas nas referéncias
desses estudos, nenhum outro artigo foi adicionado. O fluxograma de sele¢ao foi elaborado
seguindo as recomendacdes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Andlises (PRISMA). A Tabela 1 contém as principais caracteristicas dos artigos selecionados.
Para obtencdo dos resultados, os dados extraidos dos artigos foram tabelados conforme grupos
experimentais - grupo controle (inoculados com placebo) e tratamentos, comparados através
de anélises envolvendo o teste Q e a medida de inconsisténcia (I2) para avaliar a presenga € o
grau de heterogeneidade. Posteriormente, avaliou-se através de uma meta-regressdo as

varidveis explicativas segundo os critérios de evidéncia dos artigos.
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2.3 Critérios de Qualidade da Evidéncia

Apos a caracterizacao dos estudos, foi realizada a pontuagdo uma analise de qualidade

das evidéncias, conforme mostrado na Tabela 2. Os itens pontuados foram estabelecidos de

acordo com os seguintes critérios utilizados para randomiza¢ao dos estudos:

a)

b)

d)

g)

h)

Tamanho da amostra: estudos que utilizaram mais de 100 ovos por tratamento
receberam 2 pontos e quando o nimero de ovos foi inferior a 100 ou quando este
fato ndo foi claramente descrito no texto, receberam 1 ponto;

Randomizagdo: estudos que demonstraram randomiza¢do receberam 2 pontos e
aqueles que nao foram randomizados, ou a randomizagdo nao estava claramente no
texto, 1 ponto;

Volume inoculado: os estudos que mencionaram o volume inoculado receberam 2
pontos, e quando esse fato nao foi relatado ou quando ndo estava claro no texto, 1
ponto;

Veiculo de dilui¢do utilizado: estudos que detalhassem o diluente utilizado
receberam 2 pontos e quando este fato ndo foi relatado ou quando ndo estava claro
no texto, 1 ponto;

Local de injecdo: estudos que mencionaram o local de inoculacdo receberam 2
pontos e quando este fato ndo foi relatado ou quando nao foi claramente, 1 ponto;
Idade do embrido: os estudos que mencionaram a idade do embrido no momento
da inoculacdo receberam 2 pontos e quando esse fato ndo foi relatado ou quando
ndo foi claramente, 1 ponto;

Idade da matriz: os estudos que caracterizaram a idade dos criadores receberam 2
pontos e quando esse fato ndo foi evidenciado ou ndo claramente, 1 ponto;

Peso do ovo: os estudos que mostraram o peso do ovo no inicio da incubacdo

receberam 2 pontos e os que ndo descreveram receberam 1 ponto;
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1) Linhagem das aves: os estudos que descrevem a linhagem receberam 2 pontos € os
que ndo relataram essa informacao receberam 1 ponto;

j) Condigdes de incubagdo: os estudos que relataram temperatura e umidade durante
a incubagdo receberam 2 pontos e os que nao informaram, 1 ponto;

k) Osmolaridade da solugdo: estudos que relataram a osmolaridade da solugdo
inoculada receberem 2 pontos e 0s que ndo informaram, 1 ponto;

I) pH da solu¢do inoculada: estudos que relataram o ph da solucdo inoculada
receberam 2 pontos e os que ndo informaram, 1 ponto.

A pontuagdo maxima que um estudo poderia receber era de 24 € no minimo 12 pontos.

2.4 Meta-analise
2.4.1 Formacao de banco de dados

As informagdes necessarias para o banco de dados foram obtidas nas segdes de
material e métodos e resultados dos estudos selecionados. Foram extraidos dados sobre
eclodibilidade, peso a eclosdo, ganho de peso e conversdo alimentar desde o primeiro até o
quadragésimo segundo dia de vida. A metodologia aplicada para a constru¢do do banco de
dados seguiu o modelo descrito na literatura (Sauvant et al., 2008).

Os grupos foram comparados com o grupo controle (ovos inoculados somente com
veiculo — placebo) e com grupos inoculados com minerais. Para os estudos com dois ou mais
grupos (por exemplo, diferentes tipos ou quantidades diferentes de minerais), mais de uma
comparac¢do foi registrada. Em cada comparagdo foram selecionados o tamanho da amostra
(n), média e erro padrao (EP). Nos casos em que os valores de SE ndo estavam disponiveis, o
desvio padrao foi utilizado para estimativa, usando a equacao SE = SD x n, onde n = nimero
de repeti¢des, ou o coeficiente de variagio (CV), usando a equagio SE = (CV x Média) / Vn x

100). Nos casos em que o desvio padrao ou o coeficiente de variagdo também foi omitido, foi
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utilizada a média do SE dos demais estudos utilizados para o estabelecimento de tal pardmetro
(Idris and Robertson, 2009).

As informagdes extraidas dos estudos foram registradas como dados brutos (conforme
apresentados nos artigos originais), exceto ganho de peso, cujos valores foram padronizados
em g/dia. Trés categorias foram utilizadas para avaliar o nimero de ovos por tratamento
(estudos que utilizaram entre 25 e 50 ovos, estudos que utilizaram entre 51 ¢ 100 ovos e
estudos que utilizaram mais de 100 ovos por tratamento), a idade de inoculagdo (inoculado no
1° dia de incubacio, entre 0 3" e o 10° dia e estudos que inocularam no 17° dia) e qualidade da
evidéncia (evidéncia alta - estudos que receberam entre 20 e 24 pontos nos critérios de
qualidade; evidéncia moderada - estudos que receberam entre 16 ¢ 19 pontos e baixa
evidéncia — estudos que receberam entre 12 e 15 pontos). Os critérios para avaliagdo das
evidéncias foram estabelecidos conforme sugerido pelo sistema GRADE (Grading of

Recommendations Assessment, Development and Evaluation).

2.5 Analise estatistica

Os dados foram analisados usando o software STATA 16 (Stata Corp, College Statio
Tex). A diferenga média padrao (SMD) entre o grupo inoculado com minerais € o0 grupo
controle foi considerada na andlise. O teste Q e a medida de inconsisténcia (I2) foram
utilizados para avaliar a presenca e o grau de heterogeneidade, respectivamente. Na existéncia
de heterogeneidade (P<0,05), utilizou-se o modelo de efeito aleatorio para calcular o SMD,
sendo 95% do intervalo de confianga (IC 95%) apresentado em “forest plots”. Os dados foram
entdo particionados em subandlises e submetidos a meta-regressdo de acordo com as seguintes
varidveis explicativas: classificagdo do artigo segundo critérios de qualidade da evidéncia;
tipo de mineral inoculado; pais onde o experimento foi realizado; linhagem utilizada; idade

embrionaria no momento da inoculacdo; veiculo de solu¢do; local de inocula¢do do ovo;
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nimero de ovos utilizados/tratamento e idade das matrizes. O viés de publicacdo foi avaliado

usando o grafico de funil e o teste de Egger.

3 RESULTADOS
3.1 Caracteristicas dos estudos selecionados

Dos 14 estudos selecionados, 6 obtiveram alta pontuagdo para os critérios de
qualidade. A maior pontuacdo (21) foi obtida por Mustafa et al. (2019), seguido por Biria et
al. (2020). Salary et al. (2017), Joshua et al. (2016), Sun et al. (2018a) ¢ Hee-Jin et al. (2022)
receberam 20 pontos cada. Pelos critérios metodologicos de qualidade, 6 estudos foram
classificados como alta qualidade de evidéncia (19 pontos ou mais nos critérios de qualidade)
e 8 estudos como evidéncia intermediaria (entre 16 ¢ 19 pontos).

Ross (4 estudos), Cobb (2 estudos) e Arbor Acres (2 estudos) foram as linhagens mais
utilizadas. O VenCobb e Lohman foram usados em 1 estudo cada e os demais ndo relataram a
linhagem utilizada. Nove estudos ndo relataram a idade das matrizes. Os demais (5 estudos)
relataram o uso de matrizes com idade variando de 27 a 58 semanas.

O peso do ovo no inicio do experimento foi informado em apenas 3 estudos. Em todos
os artigos foi possivel identificar o nimero de ovos inoculados em cada tratamento. Em 7
estudos o nimero de ovos por tratamento foi igual ou superior a 100 ovos.

Em relagdo a idade embrionaria de inoculagdo, observou-se grande variedade entre os
estudos. Em 2 artigos a inocula¢do ocorreu no 1" dia de incubagio. As inocula¢des nos dias 3,
4,5, 7 e 8 foram relatadas em 1 estudo cada. Em 2 artigos a inoculagdo foi realizada entre o 9°
e 10° dia em 5 estudos no 18’ dia.

Em 3 estudos a solucao foi inoculada no amnio e em outros 3 no albumen; 2 estudos
inoculados na membrana corioalantdidea; outros 2 no saco da gema e 2 estudos na camara de

ar. Em 2 estudos o local de inoculacao nao foi evidenciado.
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A solugdo salina foi o principal veiculo utilizado (8 estudos), seguido de agua
deionizada (2 estudos) ou esterilizada (2 estudos); acido citrico (devido a insolubilidade das
em outros veiculos) e solugdo tamponada de fosfato (PBS) um estudo cada. O volume
inoculado de 0,1 foi utilizado em 5 estudos ¢ 0,5 mL em 4 estudos. Em 2 estudos foi aplicado
0,05 mL e em 1 estudo 1,0 mL. Em dois estudos nao foi informado o volume utilizado.

O zinco foi o principal mineral testado (8 estudos), seguido pelo selénio (3 estudos) e
calcio (2 estudos), prata, boro e cadmio (1 estudo). Cinco diferentes formas quimicas de zinco
foram avaliadas: 6xido de nano zinco, zinco inorganico, sulfato de zinco, acetato de zinco e
zinco quelatado. Quanto aos demais minerais, o calcio foi usado na forma de carbonato de
calcio em um artigo; prata e selénio na forma de nano particulas em um artigo cada e os
demais artigos ndo evidenciaram a forma quimica do mineral utilizado.

A eclodibilidade foi medida em todos os estudos, porém em um estudo foi apresentada
de forma geral, ndo evidenciando a separacdao por tratamento. O peso a eclosdo foi avaliado
em 10 e o desempenho pds-eclosdo (ganho de peso, consumo de racdo e/ou conversiao

alimentar) foi avaliado em 9 estudos.

3.2 Principais resultados e testes avaliados

A eclodibilidade foi melhorada com a inoculacdo de selénio (El-Deep et al., 2020),
calcio (Mustafa et al., 2019), 6xido de zinco (Biria et al., 2020) e quelato de zinco (Sun et al.,
2018a). Em 4 estudos avaliando zinco, selénio, prata e calcio, ndo houve efeito sobre o
parametro de eclodibilidade. Efeito negativo foi observado com boro (King et al., 1991),
cadmio (Dzugan et al., 2012) e também com 6xido de zinco (José et al., 2017), acetato de
zinco (Shahbandi et al., 2019) e zinco sulfato (Sun et al., 2018Db).

Em relagdo ao peso na eclosdo, Sun et al. (2018a) encontraram um resultado melhor

quando 100 pg de zinco quelato foi inoculado por ovo, mas o mesmo efeito nao foi observado
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com 50 pg. Nenhum efeito significativo sobre o peso 4 eclosdo foi observado nos outros
estudos que avaliaram essa caracteristica.

Hassan (2018) observou melhores resultados para ganho de peso, consumo de racdo e
conversao alimentar na 1* semana de idade quando 7,5 pg de nano-selénio foram inoculados
em cada ovo. Resultados semelhantes no ganho de peso (de maneira geral) foram observados
com a inoculagdo de 20 ug deste elemento (El-Deep et al., 2020), e a conversdo alimentar
reduzida em todos os grupos tratados.

Maior ganho de peso sem afetar o consumo de ragio ou a taxa de conversdo alimentar
foi observado com 0,05 pg de 6xido de nano-zinco (Biria et al., 2020). Maior ganho de peso e
menor taxa na conversao alimentar na 1° semana, foi observado com 1600 ou 2300 pg de
acetato de zinco (Shahbandi et al., 2019). Resultados semelhantes foram observados por
Joshua et al. (2016) na 5* semana apos a eclosdo, com 40 pg de acetato de nano-zinco, em
relacdo a conversdo alimentar. Maior ganho de peso, mas também na conversao alimentar, foi
observado com 7,5 pg de selénio (Hassan, 2018). Nos demais estudos ndo foi observado
efeito significativo no desempenho pos-eclosao.

Os resultados referentes aos artigos selecionados podem ser melhor visualizados na

Tabela 3.

3.3 Meta-analise
3.3.1 Eclodibilidade

De 13 estudos os quais informaram dados sobre eclodibilidade, foram analisadas 48
comparagdes entre a inoculacdo mineral e o controle (solugdo placebo) (FIGURA 2). A
analise geral mostrou que a inoculagdo de minerais reduziu (SMD = -0,75%, IC 959, =-1,22 a -
0,28; P =0,00) a eclodibilidade quando comparado ao grupo placebo. No entanto, a andlise de

subgrupos mostrou que em estudos classificados como alta evidéncia (que forneceram todas
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as informagdes sobre metodologia) houve efeito (P < 0,05) da injecdo in ovo de minerais na
eclodibilidade (SMD = -0,57%, IC 959, = 0,09 a 1,05; P = 0,020) (FIGURA 3).

Heterogeneidade significativa (I 2 = 99,9%; P < 0,001) foi observada entre os estudos.
A andlise de meta-regressao mostrou (P < 0,001) que 68% dessa heterogeneidade foi
explicada pelo modelo considerando o tipo de mineral, linhagem, local e idade de inoculagao,
veiculo de dilui¢do, nimero de ovos/tratamento e pontuagdo de qualidade. A covariavel que
mais influenciou (P < 0,05) a heterogeneidade foi o veiculo de diluicdo (R 2 = 57%). O
nimero de ovos/tratamentos, idade embrionaria e local de inoculagdo tiveram pouca
influéncia (R 2 < 10%; P < 0,05), enquanto o tipo de mineral e linhagem nao influenciaram
(P > 0,05) a heterogeneidade.

A andlise de subgrupos também mostrou que nenhum elemento melhorou a
eclodibilidade (P > 0,05); (FIGURA 3). Boro, célcio, cobre, selénio e prata ndo influenciaram
(P > 0,05), enquanto cadmio e zinco pioraram (P < 0,05) a eclodibilidade.

Em relagdo a metodologia utilizada, observou-se aumento na eclodibilidade (P < 0,05)
em estudos classificados com alto escore de qualidade (P < 0,05); quando as matrizes
relacionadas aos ovos tiveram idade entre 27 e 38 semanas (P < 0,05) e quando utilizou-se
agua estéril como veiculo (P < 0,05); Quanto ao local de inoculagdo, camara de ar, albiumen,
membrana corioalantéide e gema ndo influenciaram a eclodibilidade ( P > 0,05), sendo o
amnio foi o pior local (P = 0,00) para inoculag@o. As linhagens Arbor Acres, Lohman e Ross
ndo influenciaram (p > 0,05) na eclodibilidade, porém a linhagem VenCobb e Cobb pioraram
(P < 0,05) a eclodibilidade. Nao houve diferencas na eclodibilidade (p > 0,05) quando foi
utilizada solugdo salina, PBS como veiculo. Menor eclodibilidade (p < 0,01) foi observada
utilizou-se 4cido citrico e agua deionizada, assim como quando as solu¢des foram inoculadas

a partir do 17° dia de incubacao.
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O grafico de grafico de funil apresentou ampla distribui¢ao assimétrica (FIGURA 4),

embora nenhum viés de publicagdo tenha sido identificado (P = 0,33).

3.3.2 Peso na eclosio

Um total de 35 comparagdes foram analisadas. A analise geral mostrou que a
inoculag¢do mineral ndo influenciou o peso a eclosao (SMD = 0,35, IC ¢50, = -0,07 2 0,77; P =
0,11) (FIGURA 5). Considerando apenas estudos de alta qualidade metodoldgica, esse efeito
também ndo foi observado (SMD = 3,19, IC ¢50,=-0,75 a 7,33; P =0,11) (FIGURA 6).

Heterogeneidade significativa (I> = 99,9%; P < 0,01) foi observada entre os estudos. A
analise de meta-regressao mostrou que 83% dessa heterogeneidade foi explicada pelo modelo.
A idade de inoculacdo foi a principal responsavel (P < 0,01) pela heterogeneidade
(R 2=40%), seguida do local de inoculacdo (R 2= 15%) e tipo de mineral (R »=9%)).

A analise de subgrupo mostrou que apenas calcio (SMD = 8,10, IC 950, = 0,97 a 15,23;
P = 0,026) aumentaram o peso na eclosdo (FIGURA 6). Nenhum efeito (P > 0,05) foi
observado quando boro, cadmio, prata, selénio e zinco foram usados.

Em relagdo a metodologia utilizada, observou-se maior peso a eclosdao (P < 0,05)
quando utilizadas as linhagens Cobb e Ross e menor peso (P < 0,05) na linhagem VenCobb.
Nao houve diferenga (P > 0,05) na linhagem Arbor Acres. O local de inoculacio nao
influenciou (P > 0,05) o peso a eclosdo. Quanto ao veiculo, observou-se maior peso na
eclosdo (P < 0,05) quando se utilizou PBS. Nao houve diferenca (P > 0,05) quando se utilizou
agua deionizada, soro fisioldgico ou agua esterilizada. O peso a eclosdo também aumentou (P
< 0,05) quando as solugdes foram inoculadas no 1° dia de incubag@o. Nao houve diferenca (P
> 0,05) quando inoculados no 10° dia ou 17° dia.

Uma ampla distribuigdo assimétrica pode ser observada no grafico de funil (FIGURA

4), com viés de publicacdo significativo (P < 0,01) identificado.
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3.3.3 Ganho de peso

Foram analisadas 29 comparagdes (FIGURA 7). A analise geral mostrou que a
inoculagdo mineral aumentou o ganho de peso dos frangos apos a eclosdo
(SMD = 1,75, IC 95%,= 0,69 a 2,81; P < 0,001). Esse resultado foi observado (P < 0,05) tanto
em estudos de qualidade metodologica alta quanto intermedidria (FIGURA 8).

Heterogeneidade significativa (I> = 99,7%; P < 0,01) foi observada entre os estudos. A
analise de meta-regressao mostrou que 74% dessa heterogeneidade foi explicada pelo modelo.
O numero de ovos/tratamento foi o principal responsavel (P < 0,01) pela heterogeneidade
(R 2=36%), seguido do veiculo utilizado (R »=21%).

A anélise de subgrupos mostrou que calcio, prata e zinco foram os elementos que
aumentaram (P < 0,01) o ganho de peso ap6s a eclosdao (FIGURA 7). Nao houve diferenca
(P > 0,05) quando utilizou-se cobre e selénio.

Em relagdo a metodologia utilizada, houve aumento (P < 0,01) no ganho de peso pods-
eclosdo em todas as linhagens utilizadas, exceto VenCobb (P > 0,05). Maior ganho de peso
também ocorreu (P < 0,05) quando as solugdes foram inoculadas no albimen (P < 0,05), ja
quando foram inoculadas na camara de ar, membrana corioalantéidea e amnio (P > 0,05) ndo
houve interferéncia. Resultados semelhantes (P < 0,05) foram observados com os veiculos
utilizados, exceto (P > 0,05) quando foi utilizada 4gua estéril (P > 0,05) a qual nao
influenciou no ganho de peso pds-eclosdo. Quanto a idade a inoculagdo, observou-se que ovos
inoculados no primeiro dia (P < 0,05) e até o décimo (P < 0,05) de inoculagdo contribuiram
para o ganho de peso, ao contrario de ovos inoculados apds o 17° dia (P > 0,05). O ganho de
peso foi melhorado em todas as fases de criacdo estudadas, antes e apds 21 dias de idade ((P <
0,05) com a inoculagdo de minerais.

Foi observada ampla distribui¢do assimétrica no grafico de grafico de funil (FIGURA

4), com viés de publica¢do identificado (P = 0,11).
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3.3.4 Taxa de conversao alimentar

Foram analisadas 28 comparacdes. A andlise geral mostrou que a inoculagdo mineral
ndo influenciou a conversdo alimentar das aves apos a eclosao (SMD = 0,07, ICos = -0,05 a
0,19; P = 0,26) (FIGURA 9). No entanto, a analise de subgrupo demonstrou (P = 0,01) que a
maior taxa de conversdo alimentar foi observada em frangos de corte apds 21 dias de idade
(FIGURA 10). A qualidade dos estudos baseadas no escore nao influenciou (P > 0,05) na taxa
de conversao alimentar.

Heterogeneidade significativa (I> = 99,8%; P < 0,01) foi observada entre os estudos. A
analise de meta-regressao mostrou que 69% dessa heterogeneidade foi explicada pelo modelo.
O veiculo de dilui¢do foi o principal responsavel (P < 0,05) pela heterogeneidade (R2> = 51%)),
seguido do numero de ovos inoculados (R2=50%) e da idade de inoculacao (R2= 13%).

A andlise de subgrupo mostrou que nenhum mineral influenciou (P > 0,05) a taxa de
conversdao alimentar (FIGURA 9). Valores maiores foram observados com VenCobb, ndo
sendo detectadas diferencas (P > 0,05) nas demais linhagens. Também observou-se valores
maiores quando as solu¢des foram inoculadas no amnio (p < 0,01), utilizando-se solucao
salina (p < 0,01) como veiculo e inoculando as solu¢des durante o nas etapas finais do
desenvolvimento embrionério (a partir do 17° dia de incubacao) (P < 0,01). Valores menores
para conversao alimentar foram observados quando agua deionizada (p < 0,01) foi utilizada.
Nao houve efeito (P > 0,05) na conversdo alimentar quando as solu¢des foram inoculadas no
albiimen e na camara de ar, no 1° dia de incubagao ¢ utilizando PBS (P > 0,05) como veiculo.

Uma ampla distribuicdo assimétrica pode ser observada no grafico de grafico de funil
(FIGURA 4), embora ndo tenha sido identificado viés de publicacdo (P = 0,24) pelo teste
utilizado.

A Tabela 4 mostra os principais resultados obtidos com a meta-anélise, considerando o

tipo de mineral e a metodologia in ovo utilizada.
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4 DISCUSSAO

Na criacdo de frangos de corte leva-se em consideragdo uma série de fatores
relacionados a alimentagdo e manejo, que associados as linhagens genéticas atuais fazem com
que a produtividade e lucratividade se tornem cada vez melhor.

A eclodibilidade ¢ um dos parametros mais importantes em um incubatorio. No
presente estudo, verificou-se que, em geral, a inocula¢do de minerais reduz a eclodibilidade,
com algumas excec¢des. Boro, calcio, cobre, selénio e prata ndo influenciaram (P > 0,05),
enquanto cadmio e zinco piorara, (P <0,05) a eclodibilidade dos ovos (FIGURA 3).

A toxicidade de um elemento estd relacionada ndo sé a quantidade inoculada, mas
também a sua forma e natureza quimica e também a sua inter-relagdo com outros elementos.
O zinco, por exemplo, mostrou-se toxico em algumas situagdes. Esse efeito provavelmente
pode estar relacionado a biodisponibilidade desse elemento, que depende nio apenas de sua
forma quimica (Swain et al., 2016), mas também da quantidade, pois hd uma inter-relacao
entre zinco e cobre — o excesso de zinco faz com que o cobre fique indisponivel (Shahbandi et
al., 2019). Isso explica por que o uso de grandes quantidades de zinco (500 pg/ovo, 1600-
2300 pg/ovo) prejudicou a eclodibilidade em alguns estudos (Jose et al., 2017; Shahbandi et
al., 2019). Por outro lado, o uso de sulfato de zinco e quelato de zinco quando usado em doses
de 50 a 100 pg resultou em maior eclodibilidade (Sun et al., 2018a) quando comparado a
outras formas de zinco (acetato de zinco) (Joshua et al., 2016) (ou 6xido de zinco) (Jose et al.,
2017), apesar de as quantidades em microgramas diferirem nos estudos. Tratando-se do cobre,
tal elemento ¢ importante no desenvolvimento 0sseo, visto que o mesmo faz parte da ligacao
entre a elastina e o colageno, o que propicia ao osso resisténcia 4 tracdo (Carton and
Henderson, 1964). Nenhum mineral melhorou a eclodibilidade de forma geral e nas anéalises
de subgrupos observou-se que cadmio e zinco pioraram tal pardmetro. Na literatura, se

tratando de frangos de corte sdo encontrados alguns resultados contraditérios relacionados ao
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zinco. Tal elemento ¢ essencial em atividades enzimaticas, para plumagem e crescimento das
aves (Park et al., 2004), por exemplo. Devido a sua importancia na formagdo de tecidos
embriondrios (também como antioxidante na mesma fase) e modulacdo do sistema imune
espera-se um efeito benéfico com sua utilizagdo, o que ndo observou-se nas analises gerais,
fato que pode estar associado a forma quimica e quantidade inoculada. J4 quanto aos efeitos
do cadmio, Rahman et al. (2009) relataram sua embriotoxicidade em experimentos utilizando
ovos como modelo experimental. Alguns mecanismos de toxicidade foram sugeridos como
mimetismo molecular ¢ i0nico, interferéncia na adesdo e sinalizacdo celular, estresse
oxidativo e disturbios do ciclo celular (Czeczot and Skrzycki, 2010).

Em geral, deve-se levar em consideragdo a escolha da substancia e a quantidade a ser
inoculada, pois pode causar um desequilibrio osmético capaz de levar o embrido a morte
(Rocha and Maiorka, 2013). Além disso, a maioria dos autores também associaram as
diferengas relacionadas a eclodibilidade a fatores como as caracteristicas da solugdo injetada
no ovo (pH e osmolaridade da solucdo, local de inje¢do, tempo de injecdo, didmetro do
orificio da agulha, entre outros), as quais apenas Dzungan et al. (2012) relatou osmolaridade
de 1,5 molar e ph de 10 (sendo ajustado com auxilio de solu¢do de hidroxido de sodio); e
Joshua et al. (2016) ph de 8,5. No caso da eclodibilidade, a inoculacdo de minerais no &mnio e
apos o 17° dia de incubacdo piorou tal parametro, enquanto nos demais locais e do primeiro
até o 10° dia de incubagdo ndo influenciaram. Quanto aos locais utilizados para injecdo da
solucdo ha diferentes resultados. Segundo Yair and Uni (2011), a gema representa o principal
local de armazenamento de minerais no ovo, fato que relaciona o periodo de absor¢do de
substancias injetadas nesse compartimento com o final do periodo de incubacdo, devido a sua
internalizacdo e aproveitamento. Uni and Ferket (2003) sugeriram que a inje¢do de
substancias in ovo deve ser aplicada enquanto o embrido consome o liquido amnidtico, por

volta do 17-18 dias de desenvolvimento embrionario. O fato de as solugdes serem inoculadas
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antes do 10° dia de incubagao esté relacionado a menor pressdo interna no ovo, uma vez que o
embrido ndo estd completamente formado, o que pode favorecer os resultados apesar do
resultado contrario em relacao as analises obtidas.

Quanto ao peso a eclosdo, o calcio foi o unico elemento associado a sua melhora. Em
ensaios utilizando o mesmo mineral também observou-se tal resultado. De acordo com Salary
et al. (2017), melhores resultados apenas com calcio sdo obtidos quando se utilizam
nanoparticulas, em especial 200ppm de nanopariculas de carbonato de célcio/ovo, quantidade
com a qual observou-se maior peso a eclosdo dos pintinhos. Justifica-se a relagdo da forma
com o aumento da disponibilidade do nutriente e melhorar o desenvolvimento muscular.
Durante o periodo de incubagdo, na medida em que ocorre o fluxo de gas carbonico
juntamente com a enzima anidrase carbonica (em meio acido) hd uma dissolugdo da casca e
transferéncia de cdlcio para a circulagdo do embrido, o qual auxilia na mineralizagdo do
esqueleto do mesmo além de outras funcdes relacionadas a formagdo de receptores, contato
com mucosa intestinal, etc. ( Tazawa et al., 2000). Mustafa et al. (2019) demonstraram em seu
trabalho que o uso de 800 pg/ovo melhorou significativamente o ganho de peso e a deposicao
de musculo, principalmente em regido de peito, além de melhorar a qualidade o6ssea de
frangos.

Os resultados do presente estudo também mostraram que a inoculagdo in ovo de
minerais pode melhorar o desempenho apds a eclosdo. Maiores ganhos de peso foram
observados com ciélcio, zinco e prata. Um unico estudo observou tal efeito com célcio
(Mustafa et al.,, 2019). Se tratando de zinco, um estudo com zinco inorginico demonstrou
melhora no ganho (Hee Jin et al., 2022). Nao houve influéncia de nenhum elemento analisado
na conversdo alimentar.

Sabe-se que as linhagens atuais de frangos de corte sdo selecionadas para maior

crescimento muscular (Petracci and Cavani, 2012). Aves destinadas a produ¢do provém de
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linhagens melhoradas geneticamente selecionadas principalmente para caracteristicas de
desempenho de carcaga, peso vivo e conversdo alimentar, tendo em vista que as mesmas
atingem a faixa etdria para o abate precocemente, o que aumenta a lucratividade do setor
(Havenstein et al., 1994). Devido a esse fato, os animais requerem uma quantidade de
nutrientes e energia na dieta (Toledo, 2002), o que culmina em muitos gastos. Portanto, os
embrides podem ter uma maior exigéncia de nutrientes. Em alguns casos, as reservas de
nutrientes armazenadas nos ovos podem limitar o crescimento e o desenvolvimento maximo
das aves (Salary et al., 2017). O célcio ¢ um mineral cujas fun¢des sdo essenciais para o
desempenho pods-eclosdo, formacdo dssea, coagulagdo do sangue e desenvolvimento do
sistema nervoso (Nordin et al., 1997). Quanto ao zinco, resultados inconsistentes podem ser
observados na literatura. Shahbandi et al. (2019), avaliando niveis de 1600 e 2300 pg/ovo de
acetato de zinco, observaram maior ganho de peso nas aves quando comparadas aos controles.
Esse resultado pode estar relacionado a linhagem, dia e local de inoculagdo e veiculo utilizado
para inoculagdo. Melhores resultados com zinco podem ser observados quando este elemento
foi inoculado no albimen antes do 10° dia de incubagao.

Alguns estudos observaram que o zinco aumentou a ingestao de racdo e aumentou os
niveis de hormonio do crescimento (GH) e seus receptores, além do IGF-I em animais (Yu et
al., 2005) e humanos (Macdonald, 2000). Em aves, Shahbandi et al. (2019) também
observaram aumento da expressdo dos genes IGF-I e MYOD com a injecdo de acetato de
zinco in ovo. O IGF-I desempenha um papel em varias etapas, primeiro atuando sobre a
proliferacdo de mioblastos, aumentando o padrdo de expressdo de fatores envolvidos na
progressao do ciclo celular e, em seguida, promovendo a diferenciagdo miogénica por inducao
de fatores reguladores miogénicos (Richter, 2002). Isso explica o maior desenvolvimento pos-

eclosdo das aves a partir de ovos inoculados com zinco.
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A discrepancia entre os resultados dos estudos com inoculagdo “in ovo” de minerais
também pode estar relacionada a dieta dos reprodutores. Sabe-se que uma dieta adequada com
minerais para matrizes reflete na viabilidade dos embrides e melhor desempenho apos a
eclosdo (Campos et al., 2010). Neste caso, se os reprodutores ja suprirem a demanda de
nutrientes da prole, provavelmente ndo havera resultados positivos da inoculagdo in ovo dos
minerais. Na presente revisdo, 9 estudos (69% dos artigos) ndo informaram a idade dos
criadores. Segundo Ulmer-Franco et al., (2010), a idade da matriz pode ser um fator que pode
afetar o peso do ovo de frango e as proporgdes de seus constituintes. Sabe-se que os ovos de
matrizes mais velhas sdo mais pesados e possuem maior propor¢do de gema do que os de
matrizes mais jovens (Nangsuay et al., 2016). Além disso, os programas de nutricdo e
alimenta¢do das matrizes durante os periodos de criagdo e postura afetam a produgao de ovos
férteis, as caracteristicas dos ovos e o contetido de nutrientes dos ovos (Robinson et al., 2007;
Abbas et al., 2010; Moraes et al., 2011;). Assim, uma diferenca na quantidade de nutrientes
nos ovos, incluindo minerais, pode ser responsavel pela heterogeneidade dos resultados.

Além do zinco em relagdo a melhora do ganho de peso, resultados promissores
parecem ser encontrados com outros elementos, como calcio e prata. No entanto, ndo ha
informagdes suficientes que comprovem a eficacia desses elementos na alimentagdo in ovo.
Portanto, estudos com esses e outros elementos, combinados ou ndo, sdo necessarios para
garantir os niveis ideais de cada elemento a ser inoculado in ovo, a idade embrionaria

adequada, local e veiculo de inoculagdo, sempre associados as caracteristicas das matrizes.

5 CONCLUSAO
A inoculacdo “in ovo” com minerais melhora o desempenho pos-eclosdo de frangos de
corte, mas prejudica a eclodibilidade. Zinco e célcio mostraram bons resultados. Quanto as

variaveis analisadas, melhores resultados foram observados quando a solucao foi inoculada no
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albumen e com PBS como veiculo. Observou-se melhora quando a substancia foi injetada ao
1° dia de incubagdo (com melhora no peso a eclosdo e ganho de peso), ja quando injetada até
o 10° dia foi observada melhora no ganho de peso e conversao alimentar. Os ovos oriundos de

matrizes com idade entre 27-38 semanas tiveram melhor desempenho.
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Tabela 1 - Caracterizagdo dos estudos selecionados

Referencias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Biria et al. (2020) Iran R 46 48 629 1 CA NI SS gﬁl‘i‘) de mano p op cp
Dzugan et al. (2012) Polonia NI NI 50 NI 4 AL  0.05 SS  Cadmio E, PE
El-Deep et al. (2020) Egito NI 27 138 NI 18 NI 0.5 SS  Nano selénio E, PE, GP, CA
Hassan et al. (2018) Egito C NI 100 NI 7 A NI PBS Zinco e Selénio E,PE,GP,CA
geoezgn and  Hwan-Ku o0 R NI 120 NI 18 CA 01 DW  Zinco inorganico  GP, CA

’ Oxido de zinco,
José et al. (2017) India C NI 49 NI 18 A 0.5 C sulfato de zinco e E

nano zinco

Joshua et al. (2016) fndia VC NI 25 NI 18 A 05 SS églfr‘l’lo cobre ¢ g pE Gp.CA
King et al. (1991) EUA NI NI 80 NI 8 CH 0.1 SS Boro E, PE
Mustafa et al. (2019) Iraque R 58 100 65+2 18 CH 0.1 SW  Calcio E,PE,GP
Saki and Salary (2015) Iran LS NI 80 NI 5 AL 1.0 SS  Nano prata E,GP, CA
Salary et al. (2017) Tran R 35 100 577 1 NI 05 SS cC;iti)(())nato de £ pE.GP.CA
Shahbandi et al. (2019) Iran NI NI 180 NI 3 AL  0.05 DW  Acetato de zinco  E, PE,GP,CA
Sun et al. (2018a) China AA 36-38 132 NI 9-10 SC 0.1 SW  Zinco quelatado E,PE
Sun et al. (2018b) China AA NI 96 NI 9-10 SC 0.1 DW  Sulfato de zinco E,PE

1) Pais de origem; 2) Linhagem (C-Cobb; R-Ross; VC-VanCobb; LS-Lohman strain; AA-Arbor Acres); 3) Idade das matrizes (semanas); 4)
Total de ovos por tratamento; 5) Peso do ovo (gramas); 6) Idade da inoculagdo (dias); 7) Local de inoculagdo (A-a&mnio; AL-albumen; CA-
camara de ar; CH- membrana corioalantdide; SC-gema); 8)Volume inoculado por ovo (mL); 9) Veiculo (SS-solugdo salina; C -acido citrico; SW-
agua esterilizada; DW-4gua deionizada; PBS: solugdo tampao de fosfato); 10) Mineral; 11) Varidveis (E-eclodibilidade; PE-peso na eclosao; GP-
ganho de peso; CA-conversao alimentar). NI-ndo informado.
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Tabela 2 - Escore dos artigos de acordo com os critérios para avaliar a qualidade da evidéncia

Referéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total

Biria et al. (2020) 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2]

Dzuganetal. (2012) 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 1 117

El-Deepetal. (20200 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 17

Hee-Jinetal. 2022) 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 20

Hassan (2018) 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 118

José et al. (2017) 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 117

Joshua et al. (2016) 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 20

King et al. (1991) 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 L 1 18

Mustafaetal. 2019) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 121

Saki and  Salary 1 1

(2015) 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 19

Salaryetal.(2017) 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 L 1 20

Shahbandi et al. 1 1

(2019) 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 19

Sun et al. (2018a) 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 120

Sun et al. (2018b) 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 119

1. Tamanho da amostra: mais de 100 ovos por tratamento (2) menos de 100 ovos (1).

2. Randomizacgao: Estudos randomizados (2) ndo randomizados (1).

3. Volume inoculado: volume informado (2) € ndo informado (1).

4. Veiculo de diluigdo: veiculo de diluigdo informado (2) e ndo reportado (1).

5. Local de inoculagdo: local de inoculagdo informado (2) e ndo informado (1).

6. Idade da aplicagdo: informou a idade do embrido no momento da aplicacdo (2) e ndo
informado (1)

7. Idade da matriz: informou a idade da matriz (2) ndo informado (1).

8. Peso do ovo: informou o peso do ovo durante o inicio da incubagao (2) e ndo (1)

9. Linhagem das aves: descreveu a linhagem da ave (2) se ndo informou (1)

10. Condicdes de incubagao: informou temperatura e/ou umidade durante a incubagdo (2) e
nao informado (1).

11. Osmolaridade: estudos que informaram a osmolaridade da solucao inoculada (2) e ndo
reportado (1)

12. Ph da solucdo inoculada: estudos que informaram o ph da solucdo (2) e ndo repostado

(1)
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Tabela 3 - Principais resultados dos testes avaliados

Referéncias

Mineral

Dose mineral/ovo

Eclodibilidade

Peso a eclosdo GP

CA

Biria et al. (2020)
Dzugan et al. (2012)
El-Deep et al. (2020)

Hee-Jin et al. (2022)
Hassan et al. (2018)
Hassan et al. (2018)
Jose et al. (2017)

Joshua et al. (2016)

Joshua et al. (2016)

Joshua et al. (2016)

King et al. (1991)

Mustafa et al. (2019)

Oxido de nano zinco
Cadmio

Nano selénio

Zinco inorganico
Nano zinco

Nano selénio
Nano zinco

Acetato de zinco

Cobre

Selénio

Boro

Calcio

0,025mg/ovo
0.0375mg/ovo

0,05mg/ovo
0,006mg/ovo

0,01mg/ovo
0,02mg/ovo
0,03mg/ovo
60mg/ovo

0,0705mg/ovo
0,075mg/ovo
0,04mg/ovo
0,08mg/ovo

0,02mg/ovo
0,04mg/ovo
0,06mg/ovo
0,08mg/ovo
0,0004mg/ovo
0,0008mg/ovo
0,00012mg/ovo
0,00016mg/ovo
0,0000075 mg/ovo
0,00015mg/ovo
0,000225 mg/ovo
0,0003mg/ovo
0,1mg/ovo
0,5mg/ovo
0,1mg/ovo
0,8mg/ovo

+

NS

_|_

NS

NS

NE

NS

NE

NE
NS
+

NS

NE

NE

NE

NE

NE

+

NE

+

NS

NE

NE

NE

NE

NS

NE

NE

NE

LS
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30mg/ovo

Saki and Salary (2015) Nano prata 45mg/ovo + NE NS NS
- 1 x 10 -6mg/ovo
Salary et al. (2017) Nano carbonato de calcio 2 x 10 -6mg/ovo NS NS NS NS
Shahbandi et al. (2019) Acetato de zino 1600 pg/ovo - NE NS +
2300 pg/ovo
Sun et al. (2018a) ‘SulfatAo. de zinco inorganico e 50 pg/ovo n n NE NE
1norganico 100 pg/ovo
50 pg/ovo
100 pg/ovo
Sun et al. (2018b) Sulfato de zinco 150 pg/ovo - NS NE NE
200 pg/ovo
250 pg/ovo

Nota: PE-Peso a eclosdo; GP-Ganho de peso; CA-Taxa de conversdo alimentar; NS — Nao significativo; NE —Nao avaliado; + efeito positivo

(melhorou); - efeito negativo (piorou).

8¢
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Tabela 4 - Resumo dos principais resultados (e numero de estudos) da meta-analise, considerando o tipo de mineral e a metodologia utilizada.

Eclodibilidade Peso a eclosao Ganho de peso Conversao alimentar
Mineral

Boro NS (3 comparagdes) NS (3 comparagdes) NE NE
Céadmio - (apenas 1 comparagdo) NS (apenas 1 comparagdo) NE NE
Calcio NS (3 comparagdes) + (3 comparagdes) + (3 comparagdes) NS (2 comparisions)
Cobre NS (4 comparagoes) - (4 comparagdes) NS (4 comparagdes) NS (4 comparagoes)
Selénio NS (8 comparacgdes) NS (8 comparagdes) NS (8 comparagoes) NS (8 comparagdes)
Prata + (2 comparacgdes) NE + (4 comparagdes) NS (4 comparagoes)
Zinco - (27 comparagdes) NS (16 comparagoes) + (10 comparagdes) NS (10 comparagdes)

Local de inoculacdo
Camara de ar
Albumen
Amnio

Membrana coriolantoidea

Gema

Veiculo de inoculacao
Acido citrico
Agua deionizada
PBS
Solugdo fisiologica
Agua estéril

Idade da inoculacdo
1’ dia
Até 10 dias
17" dia

Linhagem

NS (3 comparacgdes)
NS (5 comparagdes)
- (22 comparagdes)

NS (4 comparacoes)
NS (9 comparagdes)
- (8 comparagdes)
- (7 comparagdes)

NS (2 comparagdes)
NS (26 comparagdes)

+ (5 comparagdes)

NS (5 comparacdes)
NS (19 comparagdes)
- (24 comparagdes)

NE
NS (3 comparagdes)
NS (14 comparagoes)

+ (4 comparagdes)
NS (9 comparagdes)
NE

NS (14 comparagdes)

+ (2 comparagdes)
NS (21 comparagdes)

NS (5 comparagdes)

+ (2 comparagdes)
NS (17 comparagdes)
NS (16 comparagdes)

NS (3 comparagoes)
+ (6 comparagdes)
NS (14 comparagdes)

NS (apenas
comparagao)

NE

NE

+ (2 comparagdes)
+ (2 comparagdes)
+ (24 comparagdes)
NS (apenas
comparagao)

+ (5 comparagdes)
+ (8 comparagdes)
NS (16 comparacgdes)

NS (3 comparagdes)
NS (6 comparagdes)
- (14 comparagoes)
NE

NE

NE

+ (2 comparagdes)
NS (2 comparagdes)
- (2 comparagdes)

NE

NS (5 comparacgdes)
+ (8 comparagdes)
- (15 comparagdes)

6S
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633

634

635

636

637

Arbor Acres

Cobb

Lohman

Ross

VennCobb
Idade das matrizes

Entre 27 e 38 semanas
Entre 46 e 58 semanas

NS (9 comparagdes)
- (10 comparagdes)
+ (2 comparagdes)
NS (6 comparacoes)
- (12 comparagdes)

+ (9 comparagdes)
- (9 comparagdes)

NS (9 comparagdes)
+ (2 comparagdes)
NE

+ (3 comparagdes)

- (12 comparagdes)

NS (9 comparagdes)

NS (apenas 1 comparagao)

NE
+ (2 comparagdes)
NE
+ (6 comparagdes)
+ (5 comparagdes)

+ (5 comparagdes)
NS (4 comparagoes)

NE

+ (2 comparagdes)
NS (4 comparagdes)
NS (5 comparagoes)
- (12 comparagoes)

NS (5 comparagdes)
NS (4 comparagoes)

Fonte: Da autora (2022).

NS: ndo significativo; (-): redugdo; (+): aumento; NE: ndo avaliado

09
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LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma de busca e selegdo de artigos com base na seguinte combinacdo de
palavras: mineral OR minerais AND “in ovo”. Nenhum outro artigo foi adicionado durante a

redagdo desta revisao.

Mdmero de artigos selecionados na base de dados n=519 I
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Figura 2 - Varia¢do (A) na eclodibilidade dos ovos inoculados com minerais em relagdo ao

respectivo tratamento controle (inoculagao veicular).

Treatment Control Log odds-ratio Weight
Study Yes No Yes No with 95% ClI (%)
Boron (100 ug); King et al. (1991) 61 7 61 7 -0.00[-1.12, 1.12] 2.27
Boron (1000 g); King et al. (1991) 37 31 55 13 -1.25[-2.02, -0.48] 2.44
Boron (500 ug); King et al. (1991) 58 10 58 10 0.00[-0.97, 0.97] 2.35
Cadmium (6 pg); Dzugan et al. (2012) 20 30 31 19 -0.90 [-1.70, -0.09] 2.42
Calcium (800 pg); Mustafa et al. (2019) 80 21 74 26 0.33[-0.33, 0.99] 248
Calcium carbonate (10 pg); Salary et al. (2017) 72 28 75 25 -0.14[-0.77, 0.49] 249
Calcium carbonate (20 pg); Salary et al. (2017) 67 33 75 25 -0.39[-1.01, 0.22] 2.50
Copper (12 ug); Joshua et al. (2016) 23 2 24 1 -0.91[-3.53, 1.72] 1.44
Copper (16 ug); Joshua et al. (2016) 23 2 24 1 -0.78[-3.45, 1.88] 1.42
Copper (4 ug); Joshua et al. (2016) 23 2 24 1 -0.78[-3.45, 1.88] 1.42
Copper (8 ug); Joshua et al. (2016) 23 2 24 1 -0.78[-3.45, 1.88] 1.42
Selenium (0.075 pg); Joshua et al. (2016) 21 4 24 1 -1.76 [-4.18, 0.67] 1.54
Selenium (0.150 pg); Joshua et al. (2016) 21 4 24 1 -1.76 [-4.18, 0.67] 1.54
Selenium (0.225 pg); Joshua et al. (2016) 23 2 24 1 -0.84[-3.49, 1.81] 1.43
Selenium (0.300 pg); Joshua et al. (2016) 22 3 24 1 -1.29[-3.80, 1.23] 1.49
Selenium (10 pg); El-Deep et al. (2020) 118 20 108 30 0.52[-0.10, 1.15] 2.49
Selenium (20 pg); El-Deep et al. (2020) 123 15 108 30 0.84[ 0.17, 1.51] 248
Selenium (30 pg); El-Deep et al. (2020) 130 8 108 30 1.51[ 0.69, 2.32] 242
Selenium (7.5 ug); Hassan (2018) 96 4 94 6 0.49[-0.85, 1.83] 2.15
Silver (30000 pg); Saki and Salary (2015) 56 24 46 34 0.51[-0.14, 1.16] 2.48
Silver (45000 ug); Saki and Salary (2015) 53 27 46 34 0.35[-0.29, 0.99] 249
Zinc acetate (1600 ug); Shahbandi et al. (2019) 83 97 125 55 -0.99[-1.42, -0.56] 2.55
Zinc acetate (20 pg); Joshua et al. (2016) 24 1 24 1 -0.11[-3.12, 2.90] 1.26
Zinc acetate (2300 pg); Shahbandi et al. (2019) 65 115 125 55 -1.39[-1.83, -0.95] 2.55
Zinc acetate (40 pg); Joshua et al. (2016) 24 1 24 1 -0.11[-3.12, 2.90] 1.26
Zinc acetate (60 ug); Joshua et al. (2016) 23 2 24 1 -0.78[-3.45, 1.88] 1.42
Zinc acetate (80 ug); Joshua et al. (2016) 22 3 24 1 -1.33[-3.83, 1.17] 1.50
Zinc chelate (100 pg); Sun et al. (2018) 94 38 65 67 0.94[ 043, 145] 253
Zinc chelate (50 pg); Sun et al. (2018) 93 39 65 67 0.90[ 0.40, 1.41] 253
Zinc methionine (500 pg); Jose et al. (2017) 2 47 44 5 -5.35[-7.05, -3.65] 1.94
Zinc methionine (500 pg); Jose et al. (2017) 2 50 47 5 -5.41[-7.09, -3.72] 1.95
Zinc NPs (7.5 ug); Hassan (2018) 95 5 94 6 0.17[-1.07, 1.40] 2.21
Zinc oxide (0.025 pg); Biria et al. (2020) 30 18 28 20 0.12[-0.70, 0.93] 242
Zinc oxide (0.038 pg); Biria et al. (2020) 30 18 28 20 0.17[-0.65, 0.99] 242
Zinc oxide (0.05 ug); Biria et al. (2020) 29 19 28 20 0.06 [-0.75, 0.88] 2.42
Zinc oxide (250 pg); Jose et al. (2017) 0 49 44 5 -6.69[-9.61, -3.76] 1.30
Zinc oxide (40 ug); Jose et al. (2017) 42 10 47 5 -0.74[-1.87, 0.39] 2.27
Zinc oxide (500 pg); Jose et al. (2017) 0 49 44 5 -6.69[-9.61, -3.76] 1.30
Zinc oxide (80 ug); Jose et al. (2017) 43 9 47 5 -0.61[-1.76, 0.54] 2.26
Zinc sulphate (100 pg); Sun et al. (2018) 107 25 65 67 1.49[ 0.94, 2.04] 252
Zinc sulphate (100 pg); Xiao-ming et al. (2018) 89 7 92 4 -0.59[-1.84, 0.67] 2.20
Zinc sulphate (150 pg); Xiao-ming et al. (2018) 82 14 92 4 -1.36[-2.51, -0.21] 2.26
Zinc sulphate (200 pg); Xiao-ming et al. (2018) 81 15 92 4 -1.44[-2.58, -0.30] 2.26
Zinc sulphate (250 pg); Xiao-ming et al. (2018) 86 10 92 4 -0.97[-2.17, 0.22] 2.23
Zinc sulphate (50 pg); Sun etal. (2018) 88 44 65 67 0.73[ 0.23, 1.22] 254
Zinc sulphate (50 pg); Xiao-ming et al. (2018) 86 10 92 4 -0.97[-2.17, 0.22] 2.23
Zinc sulphate (500 ug); Jose et al. (2017) 13 36 44 5 -3.19[-4.31, -2.07] 2.27
Zinc sulphate (500 ug); Jose et al. (2017) 12 40 47 5 -3.38[-4.49, -2.28] 2.28

Overall

Heterogeneity: 1° = 2.19, I’ = 91.70%, H* = 12.05

Test of 8 = 6;: Q(47) = 370.50, p = 0.00
Testof 6 =0:z=-3.13, p=0.00

Random-effects REML model

-0.75[-1.22, -0.28]

Legenda: Cada simbolo representa a comparagdo entre os grupos avaliados dentro de cada

estudo. Cada linha representa um estudo com seu respectivo mineral e dose (quantidade/ovo)

inoculado.
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Figura 3 - Resumo da varia¢do (A) na eclodibilidade dos ovos inoculados com minerais em
relacdo ao respectivo tratamento controle (inoculagdo veicular), considerando os subgrupos
qualidade de evidéncia, mineral inoculado, linhagem utilizada, local e veiculo de inoculagao,

numero de ovos/ tratamento e idade de inoculacao.

Log odds-ratio

Study K with 95% CI p-value
Mineral

Boron 3 -0.48[-1.35, 0.39] 0.281
Cadmium 1 -0.90[-1.70, -0.09] 0.029
Calcium 3 -0.08 [-0.49, 0.33] 0.699
Copper 4 -0.82[-2.14, 0.51] 0.228
Selenium 8 0.24[-0.53, 1.01] 0.545
Silver 2 0.43[-0.03, 0.89] 0.067

Zinc 27 -1.24[-2.01, -0.46] 0.002
Test of group differences: Q,(6) = 19.54, p = 0.00 :

Quality_score :
The highest 7 : 0.57[ 0.09, 1.05] 0.020

Intermediary 34 -1.32[-1.92, -0.73] 0.000
The lowest 7 : 0.11[-0.61, 0.84] 0.759

Test of group differences: Q,(2) = 24.10, p = 0.00

Age_of_hens

Between 27 and 38 weeks 9 0.71[ 0.30, 1.11] 0.001
Between 46 and 58 weeks 4 : 0.19[-0.19, 0.57] 0.334
Not informed 35 : -1.36 [-1.92, -0.80] 0.000

Test of group differences: Q,(2) = 34.89, p = 0.00

Broiler_lineage

Arbor Acres 9 : -0.03[-0.79, 0.73] 0.938
Cobb 10 : -2.96 [ -4.65, -1.28] 0.001
Lohman 2 0.43[-0.03, 0.89] 0.067
Ross 6 : -0.01[-0.30, 0.28] 0.954
Ven2 12 -1.00[-1.76, -0.24] 0.010

Not informed 9 : -0.21[-0.88, 0.47] 0.551
Test of group differences: Q,(5) = 21.95, p = 0.00 :

Inoculation_site :
Air chamber 3 0.12[-0.36, 0.59] 0.628

Albumen 5 -0.50[-1.26, 0.25] 0.194
Amnion 22 : -1.93[-2.83, -1.03] 0.000
Chorioalantoic membrane 4 -0.24[-0.99, 0.50] 0.527
Yolk 9 : -0.03[-0.79, 0.73] 0.938
Not informed 5 0.44[-0.21, 1.09] 0.185

Test of group differences: Q,(5) = 20.37, p = 0.00

Inoculation_vehicle

Citric acid 8 : -3.78 [ -5.44, -2.13] 0.000
Deionized water 7 ‘ -1.16 [ -1.43, -0.89] 0.000
Phosphate buffered solution 2 0.31[-0.60, 1.22] 0.500
Saline solution 26 3 -0.06 [-0.39, 0.26] 0.699
Sterilized water 5 0.89[ 0.56, 1.23] 0.000

Test of group differences: Q,(4) = 110.56, p = 0.00

Embryo_age_at_inoculation

1st day 5 1 20.09[-0.41, 0.23] 0.586
Until the 10th day 19 -0.18[-0.63, 0.26] 0.416

17th day 24 -1.59[-2.50, -0.67] 0.001
Test of group differences: Q,(2) = 9.22, p = 0.01 :

Overall ’ é Higher hatchability

Heterogeneity: 7° = 2.19, I’ = 91.70%, H’ = 12.05
Test of 8 = 6;: Q(47) = 370.50, p = 0.00

Random-effects REML model
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Figura 4 - Gréfico de funil com pseudolimites de confianga de 95% obtidos com o modelo de

efeito aleatdrio linear para eclodibilidade, peso ao nascer, ganho de peso e conversdo

alimentar como resultado.
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Figura 5 - Variagdo (A) do peso a eclosdo dos pintinhos provenientes de ovos inoculados com

minerais em relagdo ao respectivo tratamento controle (inoculacio veicular).

Treatment Control Mean Diff. Weight
Study N Mean SD N Mean SD with 95% CI (%)
[.
Boron (100 pg); King et al. (1991) 57 46.65 3.55 59 46.51 3.76 - 0.14[ -1.19, 1.47] 2.62
Boron (500 pg); King et al. (1991) 8 4932 359 48 462 3.81 —— 312[ 0.29, 5.95] 136
Boron (1000 pg); King et al. (1991) 37 46.67 328 48 4592 3.12 - 0.75[ -0.62, 2.12] 2.9

Calcium carbonate (10 pg); Salary et al. (2017) 72 45.17 1129 67 357 10.89
Calcium carbonate (20 pg); Salary et al. (2017) 66 49.20 1080 67 35.7 10.89

— 947[ 5.78, 13.16] 0.95
—=— 1350 9.81, 17.19] 0.95

Calcium (800 pg); Mustafa et al. (2019) 79 44.08 1484 73 431 1427 0.98[ -3.66, 5.62] 0.67
Cadmium (6 pg); Dzugan et al. (2012) 20 43.80 438 31 426 212 1.20[ -0.59, 2.99] 2.16
Cooper (4 pg); Joshua et al. (2016) 23 46.29 071 24 4752 0.73 [ -1.23[ -1.64, -0.82] 3.44
Cooper (8 pg); Joshua et al. (2016) 22 4762 069 24 4752 0.73 ! 0.10[ -0.31, 051] 3.44
Cooper (12 pg); Joshua et al. (2016) 24 4730 073 24 4752 0.73 -0.22[ -0.63, 0.19] 3.44
Cooper (16 pg); Joshua et al. (2016) 24 46.56 073 24 4752 0.73 -0.96 [ -1.37, -0.55] 3.44
Selenium (0.075 pg); Joshua et al. (2016) 23 47.53 0.71 24 4752 0.73 I: 0.01[ -0.40, 0.42] 3.44
Selenium (0.150 pg); Joshua et al. (2016) 23 47.17 071 24 4752 0.73 ) -0.35[ -0.76, 0.06] 3.44
Selenium (0.225 pg); Joshua et al. (2016) 23 4746 071 24 4752 0.73 -0.06 [ -0.47, 0.35] 3.44
Selenium (0.300 pg); Joshua et al. (2016) 23 46.14 071 24 4752 073 : S138[ -1.79, -0.97] 3.44
Selenium (7.5 pg); Hassan (2018) 96 49.56 735 94 4743 747 —— 2.13[ 0.02, 4.24] 1.88
Selenium (10 pg); El-Deep et al. (2020) 118 3228 0.76 107 32 072 : 0.28[ 0.09, 0.47] 3.53
Selenium (20 pg); El-Deep et al. (2020) 122 3298 0.77 107 32 072 l 098[ 0.79, 1.17] 3.53
Selenium (30 pg); El-Deep et al. (2020) 129 32.44 0.80 107 32 072 . 0.44[ 0.24, 0.64] 3.53
Zinc NPs (7.5 pg); Hassan (2018) 95 4840 9.16 94 47.43 747 ~| — 097[ -1.41, 3.35] 1.66
Zinc acetate (20 pg); Joshua et al. (2016) 20 46.96 0.66 24 4752 0.73 I: -0.56 [ -0.97, -0.15] 3.44
Zinc acetate (40 pg); Joshua et al. (2016) 20 47.04 066 24 4752 0.73 | -0.48[ -0.89, -0.07] 3.44
Zinc chelate (50 pg); Sun et al. (2018) 107 4430 4.14 73 441 342 - 020[ -0.95, 1.35] 2.81
Zinc sulphate (50 pg); Sun et al. (2018) 93 45.00 386 75 44.1 3.46 ( F 090[ -0.22, 2.02] 2.84
Zinc sulphate (50 pg); Xiao-ming et al. (2018) 86 4490 326 91 448 335 1 I: 1 0.10[ -0.87, 1.07] 2.99
Zinc acetate (60 pg); Joshua et al. (2016) 23 48.02 071 24 4752 0.73 [ 0.50[ 0.09, 0.91] 3.44
Zinc acetate (80 pg); Joshua et al. (2016) 22 47.69 0.69 24 4752 0.73 [ 0.17[ -0.24, 0.58] 3.44
Zinc chelate (100 pg); Sun et al. (2018) 88 4390 375 72 441 339 » 020 -1.32, 0.92] 2.84
Zinc sulphate (100 pg); Sun et al. (2018) 93 43.60 386 74 44.1 344 1 Ij -0.50 [ -1.62, 0.62] 2.84
Zinc sulphate (100 pg); Xiao-ming et al. (2018) 86 4490 326 91 448 335 1 I~. 0.10[ -0.87, 1.07] 2.99
Zinc sulphate (150 pg); Xiao-ming et al. (2018) 88 4530 329 91 448 335 ‘I' 1 0.50[ -0.47, 1.47] 2.99
Zinc sulphate (200 pg); Xiao-ming et al. (2018) 81 4550 3.16 91 448 335 ‘I' 1 0.70[ -0.28, 1.68] 2.99
Zinc sulphate (250 pg); Xiao-ming et al. (2018) 81 4540 3.16 91 448 335 l | 0.60[ -0.38, 1.58] 2.99
Zinc acetate (1600 pg); Shahbandi et al. (2019) 82 4890 0.86 125 47.65 1.06 1.25[ 098, 1.52] 3.50
Zinc acetate (2300 pg); Shahbandi et al. (2019) 83 46.27 0.87 125 47.65 1.06 -1.38[ -1.65, -1.11] 3.50
Overall ) 035[ -0.07, 0.77]

Heterogeneity: T = 1.30, I’ = 96.17%, H* = 26.11
Test of 0; = 0;: Q(34) = 509.10, p = 0.00
Testof 6 =0:z=1.61,p=0.11

Random-effects REML model
Legenda: Cada simbolo representa a comparagdo entre os grupos avaliados dentro de cada
estudo. Cada linha representa um estudo com seu respectivo mineral e dose (quantidade/ovo)

inoculado.
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Figura 6 - Resumo da variacdo (A) do peso na eclosdo dos pintinhos de ovos inoculados com
minerais em relagdo ao respectivo tratamento controle (inoculagdo veicular), considerando os
subgrupos qualidade da evidéncia, mineral inoculado, linhagem utilizada, local e veiculo de

inoculacdo, numero de ovos/tratamento ¢ idade de inoculagao.

Mean Diff.
Study K with 95% CI P-value

Mineral
Boron 3 0.75[ -0.24, 1.75] 0.138
Cadmium 1 1.20[ -0.59, 2.99] 0.190
Calcium 3 8.10[ 0.97, 15.23] 0.026
Copper 4 -0.58 [ -1.19, 0.03] 0.063

8 0.10[ -0.45, 0.66] 0.717
Zine 16 : 0.11[ -0.28, 0.50] 0.569

Test of group differences: Qu(3) = 12.60, p = 0.03

Selenium

Quality_score

The highest 7 : 3.29[ -0.75, 7.33] 0.110
Intermediary 24 -0.05[ -0.38, 0.29] 0.780
The lowest 4 . 0.59[ 0.20, 0.99] 0.003

Test of group differences: Qy(2) = 8.11, p = 0.02

Age_of_hens

Between 27 and 38 weeks 9 : 2.51[ -0.52, 5.54] 0.104
Between 46 and 58 weeks 1 0.98[ -3.66, 5.62] 0.679
Not reported 25 -0.02[ -0.35, 0.31] 0.905

Test of group differences: Qy(2) =2.82,p =0.24

Broiler_lineage

Arbor Acres 9 0.29[ -0.06, 0.63] 0.103
Cobb 2 1.62[ 0.04, 3.20] 0.044
Ross 3 8.10[ 0.97, 15.23] 0.026
Ven2 12 : -0.37[ -0.70, -0.04] 0.026
Not reported 9 0.51[ -0.15, 1.18] 0.132

Test of group differences: Qy(4) = 18.72, p = 0.00

Inoculation_site

Albumen 3 0.28 [ -1.52, 2.07] 0.763

Amnion 14 : -0.30[ -0.64, 0.03] 0.079
Chorioalantoic membrane 4 0.72[ -0.17, 1.61] 0.112
Yolk 9 0.29[ -0.06, 0.63] 0.103
Not informed 5 4.68[ -0.59, 9.95] 0.082

Test of group differences: Qu(4) = 11.23, p = 0.02

Inoculation_vehicle

Deionized water 7 0.24[ -0.47, 0.96] 0.508
PBS 2 1.62[ 0.04, 3.20] 0.044
Saline solution 21 0.84[ -0.30, 1.98] 0.149
Sterilized water 5 : 0.11[ -0.47, 0.70] 0.706

Test of group differences: Qu(3) =3.91, p = 0.27

Embryo_age_at_inoculation

Ist day 2 11.49[ 7.54, 15.44] 0.000
Until the 10th day 17 0.40[ -0.06, 0.85] 0.086
17th day 16 -0.17[ -0.50, 0.17] 0.332

Test of group differences: Qy(2) = 36.00, p = 0.00

overa } =) Higher hatching weight

Heterogeneity: © = 1.30, I' = 96.17%, H’ = 26.11
Test of 0, = 0;: Q(34) = 509.10, p = 0.00

-5 0 5 10 15
Random-effects REML model

Legenda: Cada simbolo representa a comparagdo entre os grupos avaliados dentro de cada
estudo. Cada linha representa um estudo com seu respectivo mineral e dose (quantidade/ovo)

inoculado
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Figura 7 - Variacao (A) no ganho de peso apés a eclosdo de frangos de corte provenientes de

ovos inoculados com minerais em relacdo ao respectivo tratamento controle (inoculagdo

veicular).
Treatment Control Mean Diff. Weight
Study N Mean SD N Mean SD with 95% CI (%)
Calcium carbonate (10 pg); Salary et al. (2017) 4 4220 234 4 396 234 -— — 2.60[ -0.64, 5.84] 2.87
Calcium carbonate (20 pg); Salary et al. (2017) 4 4559 234 4 39.6 234 —— 599 2.75, 9.23] 287
Calcium (800 pg); Mustafa et al. (2019) 6 7683 987 6 7274 9.87 4.09[ -7.08, 15.26] 0.73
Cooper (4 pg); Joshua et al. (2016) 25 3584 1.56 25 37.99 1.56 : -2.15[ -3.01, -1.29] 3.83
Cooper (8 pg); Joshua et al. (2016) 25 37.17 1.56 25 37.99 1.56 I -0.82 [ -1.68, 0.04] 3.83
Cooper (12 pg); Joshua et al. (2016) 25 37.52 1.56 25 37.99 1.56 : -0.47[ -1.33, 0.39] 3.83
Cooper (16 pg); Joshua et al. (2016) 25 39.20 1.56 25 37.99 1.56 1.21[ 035, 2.07] 3.83
Selenium (0.075 pg); Joshua et al. (2016) 25 3623 1.56 25 37.99 1.56 -1.76 [ -2.62, -0.90] 3.83
Selenium (0.150 pg); Joshua et al. (2016) 25 3834 1.56 25 37.99 1.56 | : 035[ -0.51, 1.21] 3.83
Selenium (0.225 pg); Joshua et al. (2016) 25 38.01 1.56 25 37.99 1.56 : 0.02[ -0.84, 0.88] 3.83
Selenium (0.300 pg); Joshua et al. (2016) 25 36.85 1.56 25 37.99 1.56 -1.14[ -2.00, -0.28] 3.83
Selenium (7.5 pg); Hassan (2018) 3 5260 0.69 3 42.67 0.69 : - 9.93[ 8.83, 11.03] 3.77
Selenium (10 pg); El-Deep et al. (2020) 7 37.54 296 7 3574 3.56 — — 1.80[ -1.63, 5.23] 2.78
Selenium (20 pg); El-Deep et al. (2020) 7 4257 399 7 3574 3.56 —— 6.83[ 2.87, 10.79] 2.53
Selenium (30 pg); El-Deep et al. (2020) 7 40.09 3.48 7 35.74 3.56 — — 435[ 0.66, 8.04] 2.66
Silver (30000 ug); Saki and Salary (2015) 5 17.07 1.60 5 165 1.60 4 - 0.57[ -1.41, 2.55] 3.45
Silver (30000 pg); Saki and Salary (2015) 5 1348 0.08 5 13.19 0.08 - 0.29[ 0.19, 0.39] 3.93
Silver (45000 pg); Saki and Salary (2015) 5 1736 1.60 5 16.5 1.60 _I — 086[ -1.12, 2.84] 3.45
Silver (45000 pg); Saki and Salary (2015) 5 14.05 0.08 5 13.19 0.08 0.86[ 0.76, 0.96] 3.93
Zinc oxide (0.025 ug); Biria et al. (2020) 3 1556 1.58 3 1395 1.58 - — 1.61[ -092, 4.14] 321
Zinc oxide (0.038 pg); Biria et al. (2020) 3 1526 1.58 3 1395 1.58 T 131 -1.22, 3.84] 321
Zinc oxide (0.05 pg); Biria et al. (2020) 3 1440 158 3 1395 1.58 — — 045[ -2.08, 298] 3.21
Zinc NPs (7.5 pg); Hassan (2018) 3 49.11 0.69 3 42.67 0.69 - 6.44[ 534, 7.54] 3.77
Zinc acetate (20 pg); Joshua et al. (2016) 25 4020 1.56 25 37.99 1.56 : 221[ 135, 3.071 3.83
Zinc acetate (40 pg); Joshua et al. (2016) 25 40.67 1.56 25 37.99 1.56 2.68[ 1.82, 3.54] 3.83
Zinc acetate (60 pg); Joshua et al. (2016) 25 3736 1.56 25 37.99 1.56 | -0.63[ -1.49, 0.23] 3.83
Zinc acetate (80 pg); Joshua et al. (2016) 25 3824 1.56 25 37.99 1.56 : 0.25[ -0.61, 1.11] 3.83
Zinc acetate (1600 pg); Shahbandi et al. (2019) 5 2794 0.70 5 23.33 0.70 . 461[ 3.74, 548] 3.83
Zinc acetate (2300 pg); Shahbandi et al. (2019) 5 27.14 0.70 5 23.33 0.70 381 294, 4.68] 3.83
Overall ¢ 175[ 0.69, 2.81]
Heterogeneity: ©° = 7.42, I = 99.27%, H = 136.46 :
Test of 0; = 0;: Q(28) = 753.47, p=0.00
Test of 0 =0:z=3.24, p=0.00
T T T T

Random-effects REML model
Legenda: Cada simbolo representa a comparagdo entre os grupos avaliados dentro de cada
estudo. Cada linha representa um estudo com seu respectivo mineral e dose (quantidade/ovo)

inoculado.
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Figura 8 - Resumo da variacdo (A) no ganho de peso pos-eclosdo de frangos de corte
provenientes de ovos inoculados com minerais em relagcdo ao respectivo tratamento controle
(inoculagao veicular), considerando os subgrupos qualidade de evidéncia, mineral inoculado,

linhagem utilizada, local e veiculo de inoculagdao, nimero de ovos/tratamento e idade de

inoculagao.
Mean Diff.

Study K with 95% CI P-value
Mineral

Calcium 3 428[ 1.34, 7.22] 0.004
Copper 4 0.56 [ -1.91, 0.80] 0.420
Selenium 8 2.41[ -0.54, 5.36] 0.110
Silver 4 0.59[ 0.12, 1.05] 0.013
Zinc 10 2.35[ 095, 3.75] 0.001

Test of group differences: Qu(4) = 15.79, p = 0.00

Quality_score

The highest 3 428 [ 1.34, 7.22]1 0.004
Intermediary 23 1.32[ 0.18, 2.47] 0.023
The lowest 3 4.19[ 135, 7.03] 0.004

Test of group differences: Q(2) = 5.94, p = 0.05

Age_of_hens
Between 27 and 38 weeks 5 422[ 235, 6.08] 0.000
Between 46 and 58 weeks 4 L17[ -027, 2.62] 0.112
Not reported 20 1350 0.06, 2.64] 0.040

Test of group differences: Qu(2) = 7.62, p = 0.02

Broiler_lineage

Cobb 2 8.18 [ 4.76, 11.61] 0.000
Lohman 4 0.59[ 0.12, 1.05] 0.013
Ross 6 223 0.55, 3.92] 0.009
Ven2 12 -0.02[ -0.86, 0.82] 0.961
Not reported 5 4.20[ 3.48, 4.92] 0.000

Test of group differences: Qu(4) = 96.90, p = 0.00

Inoculation_site

Air chamber 3 1.12[ -0.34, 2.58] 0.132
Albumen 6 1.88[ 0.34, 3.43] 0.017
Amnion 14 1.14[ -0.60, 2.88] 0.199
Chorioalantoic membrane 1 4.09[ -7.08, 15.26] 0.473
Not informed 5 422 235, 6.08] 0.000

Test of group differences: Qu(4) = 7.91, p = 0.10

Inoculation_vehicle

Deionized water 2 421[ 3.43, 4.99] 0.000
PBS 2 8.18[ 476, 11.61] 0.000
Saline solution 24 0.70[ 0.00, 1.39] 0.050
Sterilized water 1 : 4.09[ -7.08, 1526] 0.473

Test of group differences: Qu(3) = 54.70, p = 0.00

Embryo_age_at_inoculation

Ist day 5 220[ 047, 3.92] 0013
Until the 10th day 8 344 1.04, 585] 0.005
17th day 16 0.45[ -0.48, 1.39] 0.341

Test of group differences: Qy(2) = 7.03, p = 0.03

Age_at_performance_evaluation
Until 21 days 1 200 088, 3.14] 0.000
After 21 days 18 1.62[ 0.04, 3.19] 0.044
Test of group differences: Qu(1) = 0.16, p = 0.69

Overall ‘ 175 0.69, 2.81] 0.001

Heterogeneity: T = 7.42, ' = 99.27%, H’ = 136.46 . . . .

Test of 0, = 0;: Q(28) = 753.47, p = 0.00 ﬁ Higher posthatching weight zain
-5 0

Random-effects REML model

Legenda: Cada simbolo representa a comparagdo entre os grupos avaliados dentro de cada
estudo. Cada linha representa um estudo com seu respectivo mineral e dose (quantidade/ovo)

inoculado.
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Figura 9 - Variacdo (A) na conversdo alimentar pds-eclosdo de frangos de corte de ovos

inoculados com minerais em relagao ao respectivo tratamento controle (inoculagdo veicular).

Treatment Control Mean Diff. Weight

Study N Mean SD N Mean SD with 95% CI (%)
Calcium carbonate (10 pg); Salary et al. (2017) 4 158 0.04 4 156 0.04 0.02[ -0.04, 0.08] 3.94
Calcium carbonate (20 pg); Salary et al. (2017) 4 146 0.04 4 156 0.04 -0.10[ -0.16, -0.04] 3.94
Cooper (4 ug); Joshua et al. (2016) 25 242 0.10 25 23 0.10 0.12[ 0.06, 0.18] 3.94
Cooper (8 ug); Joshua et al. (2016) 25 2.89 0.10 25 23 0.10 0.59[ 0.53, 0.65] 3.94
Cooper (12 pg); Joshua et al. (2016) 25 233 0.10 25 23 0.10 0.03[ -0.03, 0.09] 3.94
Cooper (16 pg); Joshua et al. (2016) 25 216 0.10 25 23 0.10 -0.14 [ -0.20, -0.08] 3.94
Selenium (0.075 pg); Joshua et al. (2016) 25 246 0.10 25 23 0.10 0.16[ 0.10, 0.22] 3.94
Selenium (0.150 pg); Joshua et al. (2016) 25 255 0.10 25 23 0.10 025[ 0.19, 031] 3.94
Selenium (0.225 pg); Joshua et al. (2016) 25 268 0.10 25 23 0.10 038 032, 0.44] 3.94
Selenium (0.300 pg); Joshua et al. (2016) 25 246 0.10 25 23 0.10 0.16[ 0.10, 0.22] 3.94
Selenium (7.5 pg); Hassan (2018) 3 138 015 3 1.79 0.15 — -0.41[ -0.65, -0.17] 3.43
Selenium (10 pg); El-Deep et al. (2020) 3 188 037 3 188 037 0.00[ -0.59, 0.59] 2.03
Selenium (20 pg); El-Deep et al. (2020) 3 186 037 3 1.88 037 -0.02[ -0.61, 0.57] 2.03
Selenium (30 pg); El-Deep et al. (2020) 3 191 037 3 1.88 037 0.03[ -0.56, 0.62] 2.03
Silver (30000 pg); Saki and Salary (2015) 5 154 020 5 1.49 020 0.05[ -0.20, 0.30] 3.40
Silver (30000 pg); Saki and Salary (2015) 5 174 024 5 1.79 024 -0.05[ -0.35, 0.25] 3.20
Silver (45000 pg); Saki and Salary (2015) 5 149 020 5 1.49 020 0.00[ -0.25, 0.25] 3.40
Silver (45000 pg); Saki and Salary (2015) 5 172 024 5 1.79 024 -0.07[ -0.37, 0.23] 3.20
Zinc oxide (0.025 pg); Biria et al. (2020) 3 139 012 3 125 0.12 0.14[ -0.05, 0.33] 3.61
Zinc oxide (0.038 pg); Biria et al. (2020) 3 142 012 3 125 0.12 0.17[ -0.02, 0.36] 3.61
Zinc oxide (0.05 pg); Biria et al. (2020) 3 125 012 3 125 0.12 0.00[ -0.19, 0.19] 3.61
Zinc NPs (7.5 pg); Hassan (2018) 3 168 015 3 179 0.15 -0.11[ -0.35, 0.13] 3.43
Zinc acetate (20 pg); Joshua et al. (2016) 25 290 0.10 25 23 0.10 0.60[ 0.54, 0.66] 3.94
Zinc acetate (40 pg); Joshua et al. (2016) 25 2.85 0.10 25 23 0.10 0.55[ 0.49, 0.61] 3.94
Zinc acetate (60 pg); Joshua et al. (2016) 25 251 0.10 25 23 0.10 021[ 0.15, 027] 3.94
Zinc acetate (80 pg); Joshua et al. (2016) 25 266 0.10 25 23 0.10 036[ 030, 042] 3.94
Zinc acetate (1600 pg); Shahbandi et al. (2019) 5 090 0.07 5 1.69 0.07 -0.79[ -0.88, -0.70] 3.90
Zinc acetate (2300 pg); Shahbandi et al. (2019) 5 125 007 5 169 0.07 -0.44[ -0.53, -0.35] 3.90
Overall 0.07 [ -0.05, 0.19]

Heterogeneity: = 0.09, I’ = 98.44%, H’ = 64.27
Test of 6; = 6;: Q(27) = 1708.25, p = 0.00
Testof 6=0:z=1.13,p=0.26

Random-effects REML model

Legenda: Cada simbolo representa a comparagdo entre os grupos avaliados dentro de cada

estudo. Cada linha representa um estudo com seu respectivo mineral e dose (quantidade/ovo)

inoculado.
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Figura 10 - Resumo da variagdo (A) da conversdo alimentar pos-eclosdo de frangos de corte

de ovos inoculados com minerais em relagdo ao respectivo tratamento controle (inoculagdo

veicular), considerando os subgrupos qualidade da evidéncia, mineral inoculado, linhagem

utilizada, local de inoculacao e veiculo, nimero de ovos/tratamento e idade de inoculagao.

Mean Diff.

Study K with 95% CI P-value
Mineral
Calcium 2 -0.04 [ -0.16, 0.08] 0.505
Copper 4 0.15[ -0.16, 0.46] 0.337
Selenium 8 0.11[ -0.08, 0.29] 0.265
Silver 4 -0.01[ -0.14, 0.12] 0.886
Zinc 10 0.07 [ -0.20, 0.34] 0.609
Test of group differences: Qy(4) = 2.79, p = 0.59
Quality_score
The highest 2 -0.04[ -0.16, 0.08] 0.505
Intermediary 23 0.08 [ -0.06, 0.22] 0.240
The lowest 3 0.00[ -0.34, 0.35] 0.985
Test of group differences: Qu(2) = 1.77, p = 0.41
Age_of_hens
Between 27 and 38 weeks 5 -0.04[ -0.14, 0.06] 0.479
Between 46 and 58 weeks 3 0.10[ -0.01, 0.21] 0.068
Not reported 20 0.08 [ -0.08, 0.24] 0.326
Test of group differences: Qi(2) =3.69,p=0.16
Broiler_lineage
Cobb 2 -0.26 [ -0.55, 0.03] 0.083
Lohman 4 -0.01[ -0.14, 0.12] 0.886
Ross 5 0.02[ -0.08, 0.12] 0.669
Ven2 12 0.27[ 0.14, 0.40] 0.000
Not reported 5 -0.33[ -0.68, 0.01] 0.058
Test of group differences: Qu(4) = 21.25, p = 0.00
Inoculation_site
Air chamber 3 0.10[ -0.01, 0.21] 0.068
Albumen 6 -0.24[ -0.51, 0.04] 0.097
Amnion 14 0.21[ 0.06, 0.35] 0.006
Not reported 5 -0.04[ -0.14, 0.06] 0.479
Test of group differences: Qu(3) = 12.11, p=0.01
Inoculation_vehicle
Deionized water 2 -0.61[ -0.96, -0.27] 0.000
PBS 2 -0.26 [ -0.55, 0.03] 0.083
Saline solution 24 0.17[ 0.07, 0.26] 0.000
Test of group differences: Qi(2) = 24.21, p = 0.00
Embryo_age_at_inoculation
1st day 5 0.02[ -0.08, 0.12] 0.669
Until the 10th day 8 -0.25[ -0.46, -0.03] 0.025
17th day 15 025[ 0.13, 0.37] 0.000
Test of group differences: Qu(2) = 17.63, p = 0.00
Age_at_performance_evaluation
Until 21 days 11 -0.11[ -0.28, 0.07] 0.234
After 21 days 17 0.19[ 0.05, 0.32] 0.006
Test of group differences: Qu(1) = 6.84.p=0.01

Lower feed
Overall conversion ratio ’ 0.07[ -0.05, 0.19] 0.259

Heterogeneity: T = 0.09, I' = 98.44%, H' = 64.27
Test of 6; = 0;: Q(27) = 1708.25, p = 0.00

Random-effects REML model

Legenda: Cada simbolo representa a comparagdo entre os grupos avaliados dentro de cada

estudo. Cada linha representa um estudo com seu respectivo mineral e dose (quantidade/ovo)

inoculado.



