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Desempenho e qualidade 6ssea de frangos de corte submetidos a diferentes perfis
de temperatura na incubacéao

RESUMO GERAL

O objetivo desse estudo foi avaliar se variagdes de temperatura (acima ou abaixo
da recomendada comercialmente), aplicadas de forma constante ou intermitente,
influenciam o desenvolvimento 0sseo e 0 desempenho zootécnico dos frangos de corte.
Foram realizados dois experimentos utilizando os seguintes tratamentos: 1) TCO-C
(Temperatura da casca do ovo controle - 37,8°C durante toda a incubacéo); 2) TCO-B
(36,7°C entre os dias 8 e 18,5 de incubacéo); 3) TCO-A (38,9°C entre os dias 8 e 18,5);
e 4) TCO-MA (39,4°C entre os dias 8 e 18,5). No experimento I, os tratamentos foram
aplicados de forma constante durante todo o periodo de incubacdo citado, enquanto no
experimento Il, as temperaturas foram programadas para serem manipuladas durante 6
horas diérias no periodo de incubagdo selecionado. 800 pintos machos provenientes da
incubacdo de ovos do mesmo lote de matrizes Cobb® (com 45 semanas no experimento
| e 52 semanas no experimento Il) foram alojados em galpdo experimental
convencional, submetidos as condigdes de manejo padrao recomendada e criados até o0s
42 dias. As varidveis analisadas foram: perfil sérico mineral (Ca e P), bioguimico
(fosfatase alcalina) e hormonal (GH, T3, T4, PTH e vitamina Dg3); temperatura retal;
caracteristicas minerais (Ca, P e cinzas), morfométricas (peso, comprimento e largura) e
mecanicas (forca para quebra) da tibia; desordens Osseas e de locomocao
(discondroplasia tibial, pododermatite, deformidade valgo-varo, latency-to-lie e gait
score); desempenho zootécnico (peso, ganho de peso, consumo de racdo, conversdo
alimentar e viabilidade); e rendimento de carcaca e partes (peito, asa, coxa e sobrecoxa).
No experimento I, todas as TCO modificadas prejudicaram (p<0,05): o desempenho das
aves; o rendimento de carcaca, peito, coxa e sobrecoxa; 0s teores séricos de PTH e FA;
0s niveis 6sseos minerais e morfométrico; e a pontuacdo VV. TCO alta e muito alta
ainda comprometeram o rendimento de asa, temperatura retal, niveis séricos de Ca, P e
vitamina D3, resisténcia e DT (p<0,05). GH ¢ desordens PD ¢ GS demonstraram ser
negativamente influenciadas apenas pela TCO muito alta (p<0,05). No experimento II, a
manipulacdo térmica (MT) a 36,7°C prejudicou muitas variaveis (p<0,05): o
desempenho zootécnico geral; o Ca, P, FA, PTH e vitamina D3 séricos; a temperatura
corporal; e morfometria e minerais 6sseos. As MT a 38,9°C ou 39,4°C, no entanto,
promoveram a melhoria da maioria das caracteristicas analisadas (p<0,05). Dessa
forma, o perfil constante de modificacdo da TCO demonstrou prejudicar as
caracteristicas 6sseas e locomotoras, e 0 desempenho zootécnico de frangos aos 42 dias,
sendo as altas temperaturas as mais prejudiciais. Porém, o perfil intermitente utilizando
TCO alta e muito alta influenciaram positivamente essas caracteristicas, sendo,
portanto, considerada uma ferramenta viavel e eficaz para a industria avicola.

Palavras-chave: Avicultura. Fisiopatologias dsseas. Sistema locomotor. Temperatura
da casca do ovo. Termomanipulagéo.
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Performance and bone quality of broilers subjected to different temperature
profiles during incubation

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate whether temperature variations (above or
below that of the commercially recommended), applied constantly or intermittently,
influence bone development and zootechnical performance of broilers. Two
experiments were carried out using the following treatments: 1) TCO-C (Control
eggshell temperature - 37.8°C throughout incubation); 2) TCO-B (36.7°C between days
8 and 18.5 of incubation); 3) TCO-A (38.9°C between days 8 and 18.5); and 4) TCO-
MA (39.4°C between days 8 and 18.5). In experiment I, the treatments were applied
constantly throughout the incubation period, while in experiment Il, the temperatures
were programmed to be manipulated for 6 hours a day in the selected incubation period.
800 male chicks from the incubation of eggs from the same batch of Cobb® breeder
(with 45 weeks in experiment | and 52 weeks in experiment Il), were housed in a
conventional experimental shed, subjected to the recommended standard management
conditions and created up to 42 days. The variables analyzed were: serum mineral (Ca
and P), biochemical (alkaline phosphatase) and hormonal (GH, T3, T4, PTH and
vitamin D3) profile; rectal temperature; mineral (Ca, P and ashes), morphometric
(weight, length and width) and mechanical (breaking force for) characteristics of the
tibia; bone and locomotion disorders (tibial dyschondroplasia, pododermatitis, valgo-
varo deformity, latency-to-lie and gait score); zootechnical performance (weight, weight
gain, feed consumption, food conversion and viability); and carcass yield and parts
(chest, wing, thigh and thigh). In experiment I, all modified TCOs harmed (p<0.05): the
performance of the birds; the yield of carcass, chest, thigh and thigh; the serum contents
of PTH and FA,; the mineral bone levels and morphometric; and the VV score. High and
very high TCO still compromised wing yield, rectal temperature, serum levels of Ca, P
and vitamin D3, resistance and DT (p<0.05). GH and PD and GS disorders have been
shown to be negatively influenced only by very high TCO (p<0.05). In experiment I,
thermal manipulation (MT) at 36.7°C harmed many variables (p<0.05): general
zootechnical performance; serum Ca, P, FA, PTH and vitamin D3; body temperature;
and morphometry and bone minerals. The TM at 38.9°C or 39.4°C, however, promoted
the improvement of most of the characteristics analyzed (p<0.05). Thus, the constant
modification profile of the TOC has been shown to harm the bone and locomotor
characteristics, and the zootechnical performance of chickens at 42 days, with high
temperatures being the most harmful. However, the intermittent profile using high and
very high TCO positively influenced these characteristics, being, therefore, considered a
viable and effective tool for the poultry industry.

Keywords: Bone physiopathologies. Eggshell temperature. Locomotor system. Poultry.
Thermomanipulation.
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1. INTRODUCAO GERAL

Na tentativa de abastecer a alta demanda mundial, a induUstria avicola tem
buscado, ao longo dos anos, melhorar geneticamente a taxa de crescimento, o ganho de
massa muscular das aves e a eficiéncia alimentar, junto a um abate mais precoce
(AYGUN; NARINC, 2016; VAN DER SLUIS et al., 2022). Porém, apesar dessas
caracteristicas estarem sendo adquiridas, o desenvolvimento 0sseo ndo conseguiu
acompanhar essa evolucdo genética (RATH et al., 2000; APPLEGATE; LILBURN,
2002; SUCHY et al., 2009; YAIR et al., 2017). Juntamente com alteracdes ambientais e
nutricionais desfavoraveis, isso tem provocado o surgimento de ossos frageis, imaturos
e menos compactos e, consequentemente, diversos problemas locomotores (TORRES;
KORVER, 2018), sendo altamente prevalentes a discondroplasia tibial, raquitismo e
necrose da cabeca femoral (DINEV, 2012). Essa condicdo traz prejuizos econémicos,
devido a queda no bem-estar e no desempenho dos lotes, e promove mortalidade e
condenagdes na linha de abate (SHIM et al., 2012; PINES; RESHEF, 2015; SANCHEZ-
RODRIGUEZ et al., 2019; HALGRAIN et al., 2022; KETTRUKAT et al., 2023).

Apesar de apontarem a genética, nutricdo e ambiente como as principais
causadoras de doencas ou alteracBes locomotoras e 6sseas nos frangos de corte, a
indUstria ndo pode negligenciar que esses problemas também podem ser originados em
uma das principais fases de vida da ave: a embriogénese ou fase pré-eclosdo (OVIEDO-
RONDON et al., 2008; 2009; GROVES; MUIR, 2011; 2014; YAIR et al., 2012;
KETTRUKAT et al., 2023). E nesse periodo que o desenvolvimento, crescimento e
diferenciacdo dos 0ssos se iniciam. Participam desse processo diversos minerais
adquiridos da casca e/ou gema, como calcio, fosforo, manganés e magnésio; horménios
importantes para a manutengdo desse processo, como paratorménio, calcitonina,
tireoideanos (T3 e T,) e vitamina Dg3; e enzimas, que também possuem papel direto na
regularizacio da ossificacdo, como a fosfatase alcalina (PIZAURO JUNIOR et al.,
2017a,b; MENDONGCA JUNIOR et al., 2020; KAMANLI et al. 2021).

Nos 0ssos longos das pernas, grande parte da formac&o do tecido 6sseo ocorre na
placa epifisaria, também chamada de placa de crescimento. E nesse local onde hé a
proliferacdo, manutencdo, hipertrofia e diferenciacdo dos condrocitos, células
responsaveis pela matriz cartilaginosa do 0sso, as quais dardo lugar para os osteoblastos
e ostedcitos formarem o tecido 6sseo (YALCIN et al. 2007; OZNURLU et al., 2016).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119385396#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119385396#bib15
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119385396#bib16
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Quando ha desvios no padrédo de incubacéo, principalmente alteracbes de temperatura, 0
metabolismo do embrido € alterado, o que pode comprometer ou promover 0
desenvolvimento 0sseo, a depender dos métodos aplicados. Respectivamente, isso pode
causar o surgimento ou a diminuicdo de anormalidades 0sseas e locomotoras na fase de
criacdo, 0 que consequentemente reflete no desempenho zootécnico e rendimento de
abate (GUZ et al., 2020; MORITA et al., 2020; KETTRUKAT et al., 2023).

Apesar disso, ainda sdo necessarias pesquisas que demonstrem os efeitos de
diferentes perfis de temperaturas de incubacdo sobre caracteristicas observadas na fase
de criacdo das aves. Os estudos existentes utilizaram metodologias diferentes e
realizaram analises pontuais e ndo abrangentes (JOSEPH et al., 2006; YALCIN et al.,
2007; OVIEDO-RONDON et al., 2008; 2009; SHIM; PESTI, 2011; LOYAU et al.,
2013; VAN DER POL et al., 2014; SOZCU; IPEK, 2015; IPEK; SOZCU, 2016;
GROVES; MUIR, 2017; MUIR; GROVES, 2019; GUZ et al., 2020; AGYEKUM et al.,
2022), e por isso ha a necessidade de explorar aspectos considerados importantes de
serem observados em idade de abate.

Dessa forma, nosso objetivo com essa pesquisa foi avaliar se a temperatura de
incubacdo, acima ou abaixo da considerada padrao, aplicada em um perfil constante ou
intermitente a partir da segunda semana de embriogénese, interferem nas caracteristicas
fisiologicas, 6sseas, locomotoras e no desempenho de frangos de corte aos 42 dias de
idade. Ao determinar esses dados, as praticas de incubacdo utilizadas atualmente pela
industria avicola poderdo ser aprimoradas, obtendo-se melhores resultados produtivos

dos frangos e, consequentemente, maiores indices econdémicos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Diante do exposto e para melhor entendimento a respeito do tema, a presente
revisao de literatura foi organizada em forma de dois artigos e uma cartilha (Anexo 1),

abaixo intitulados:

2.1. Artigo 1 — Desenvolvimento 6sseo pré e pds-eclosdo de frangos de corte: minerais

e hormonios envolvidos.

2.2. Artigo 2 — Temperatura constante e intermitente durante a incubacdo e seus efeitos

na criacao de frangos de corte.

Anexo. Cartilha — Principais fisiopatologias do sistema locomotor de frangos de corte.
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2.1 Desenvolvimento dsseo pré e poés-eclosédo de frangos de corte: minerais e

hormonios envolvidos

Resumo

O o0sso é um tecido considerado dinamico e altamente especializado, com papel de
sustentacdo, locomocéo, protecdo e equilibrio do organismo. E formado por células
incorporadas em uma matriz extracelular abundante, responséaveis pela producéo e
manutencdo da matriz, assim como pela reabsor¢cdo para homeostase ou manutengéo da
arquitetura 0Ossea. O crescimento dos 0ssos ocorre tanto em largura quanto em
comprimento, porém o mais complexo envolve a placa de crescimento, que é dividida
em zonas com diferentes estdgios de maturacdo de condrdcitos. O processo de
ossificagdo envolve a absorcdo e deposicdo de minerais presentes nos compartimentos
do ovo, sendo que grande quantidade deles parte principalmente da casca e da gema. O
calcio e o fosforo sdo os mais importantes, pois conferem a rigidez ao tecido 6sseo, no
entanto, minerais tracos como zinco, cobre, manganés e magnésio sao essenciais para a
atividade estrutural e enzimatica do processo. Além disso, a osteogénese estad sob o
controle de mecanismos endocrinos, envolvendo horménios e fatores de crescimento, 0s
quais participam direta e indiretamente do metabolismo, crescimento e remodelacéo
Ossea. Essa revisao descreve o desenvolvimento, crescimento e mineraliza¢do do tecido
6sseo tanto antes quanto apos a eclosdo da ave, apontando os minerais envolvidos e suas

funcdes, e a regulacdo hormonal responsavel pelo processo de formacéo e reabsorcéo.

Palavras-chave: Avicultura. Sistema esquelético. Osteogénese. Mineralizacdo éssea.

Controle hormonal.

1. Introducgéo

De acordo com Pines e Reshef (2015), a formac&o e crescimento 0sseo se iniciam
durante o desenvolvimento embrionario, sendo ele um processo considerado complexo,
que envolve o controle de mecanismos celulares e moleculares precisos, e a interagdo de
diversos agentes reguladores. Na primeira semana de incubagdo das aves, ocorre a
modulacéo 6ssea, em que o esqueleto € inteiramente cartilaginoso, e aos 5 a 6 dias ja se
vé os membros anteriores e posteriores. A partir da segunda semana de incubacao, 0s

0ss0s crescem rapidamente e progressivamente sdo mineralizados, o que se estende até
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0 periodo pds-natal (Bellairs e Osmond, 2005; Lefebvre e Bhattaram, 2010; Barbosa,
2011). Além disso, durante toda a vida do individuo, 0s 0ssos passam por constantes
remodelacdes (Clarke, 2008).

O processo de mineralizacdo 6ssea do embrido aviario consiste na deposicao de
minerais oriundos do ovo (casca, gema e albumen) (Yair e Uni, 2011). A principal
forma mineral depositada sobre as fibrilas de colageno da matriz organica dssea é o
fosfato de célcio (hidroxiapatita), formado pelos minerais célcio (Ca) e fosforo (P).
Além deles, minerais tracos como zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn) e magnésio
(Mg), sdo essenciais para a formacdo e manutencdo adequada desse tecido, por
participarem de metaloenzimas com funcfes estruturais e/ou cataliticas (Oviedo-
Rondén e Ferket, 2005; Dibner et al., 2007; Pizauro Janior et al., 2017a). Com isso,
aproximadamente 70% do tecido désseo é constituido de fontes minerais, sendo essa
proporcdo maior em aves do que em mamiferos, o que aumenta a susceptibilidade a
fraturas (Rath et al., 2000).

No metabolismo, crescimento e remodelagdo Gssea também participam fatores
enddcrinos. De acordo com Rath et al. (2000) e Dibner et al. (2007), uma das causas de
anormalidades no desenvolvimento 6sseo € o desequilibrio (excesso ou deficiéncia) de
hormbnios especificos, como andrégenos, estrdgenos, o sistema horménio do
crescimento-fator de crescimento semelhante a insulina-1 (GH - IGF-1), horménios da
paratireoide e da tireoide, e aqueles relacionados ao estresse, como os glicocorticoides.

O objetivo dessa revisdo é descrever o processo de desenvolvimento 0sseo pré e
pos-eclosdo da ave, abordando os minerais envolvidos na estrutura dssea e suas fungdes

na osteogénese, bem como a dinamica de regulacdo hormonal nesse processo.

2. O 0ss0: composicao e estrutura

O 0sso é um tecido conjuntivo dindmico e altamente especializado formado por
células incorporadas em uma matriz extracelular abundante. Basicamente é constituido
por 20 a 40% de matriz organica, formada por colageno tipo | (cerca de 90%) e
proteoglicanos, lipideos e proteinas ndo colagenas; 50 a 70% de matriz inorganica,
formada em sua maioria por Ca e P, que formam a hidroxiapatita; e 5 a 10% de agua.
Além das funcdes de suporte, rigidez, resisténcia, locomocdo e protecdo, 0 0SSO
participa da homeostase do célcio no organismo (Rath et al., 2000; Marks e Odgren,
2002; Clarke, 2008; Lefebvre e Bhattaram, 2010).
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As quatro categorias gerais de 0ssos sdo 0ssos longos (por exemplo, fémur, tibia
e metatarso), 0ssos curtos (carpo, tarso, dentre outros), 0ssos chatos (cranio, costelas,
dentre outros) e o0ssos irregulares (vértebras) (Clarke, 2008). As aves ainda possuem
0ssos classificados como pneumaticos (cranio, esterno, umero, clavicula e algumas
vértebras), que sdo mais leves que 0s outros 0ssos e tém funcdo de auxiliar a mecanica
respiratéria (Pizauro Junior et al., 2017a). Os ossos longos sdo divididos em partes
(Figura 1): diafise, que é todo o comprimento do 0sso; metéfises, que sdo as partes mais
largas préximas das extremidades e abaixo da placa de crescimento; e epifises, que sao
as extremidades, acima da placa de crescimento (Clarke, 2008; Mendonga Junior et al.,
2020).

Em relacdo a classificagdo morfoldgica, existem duas formas de 0sso, com
diferencas estruturais e funcionais. O 0sso compacto (ou cortical) possui fibrilas de
colageno compactadas que formam lamelas bem organizadas, tem fungdo mecénica e de
protecdo e estdo presentes na diafise. JA 0 0SS0 esponjoso, a matriz € porosa € pouco
organizada, tem funcdo metabdlica, é encontrado na maioria dos 0ssos chatos e nas
epifises dos ossos longos (Rath et al., 2000; Marks e Odgren, 2002; Pizauro Janior et
al., 2017a).

O osso é composto por trés tipos de células: osteoblastos, ostedcitos e osteoclastos.
As duas primeiras sdo provenientes de células osteoprogenitoras, também chamadas de
células mesenquimais multipotentes, que se originam do ectoderma e do mesoderma,
enquanto a ultima surge da fusdo de mondcitos e macrofagos, células do tecido
hematopoiético. Os osteoblastos sdo responsaveis pela producdo da matriz dssea e
regulam a mineralizacdo; o0s ostedcitos sdo osteoblastos maduros responsaveis pela
manutencdo do tecido; e os osteoclastos tém fungdo de reabsorcdo Ossea (Marks e
Odgren, 2002; Clarke, 2008; Berendsen e Olsen, 2015). As células mesenquimais
tambem se diferenciam em condrocitos, que formam a base cartilaginosa (Lefebvre e
Bhattaram, 2010).
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Figura 1 — Estrutura de um osso longo
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Fonte: Openstax College (2012)

3. Formacao e mineralizacdo pré-eclosao

A esqueletogénese se inicia no embrido vertebrado a partir da migracdo de células
mesenguimais para locais especificos, dando origem a um molde que serd o futuro
esqueleto axial, que abrange cranio, coluna, esterno e costelas, e apendicular, que sdo 0s
ossos das extremidades (Karaplis, 2002; Lefebvre e Bhattaram, 2010; Berendsen e
Olsen, 2015). A partir disso, a ossificagdo ocorre através de dois
processos: intramembranosa e endocondral (Long e Ornitz, 2013).

Na ossificagdo intramembranosa, também chamada de processo direto, as celulas
mesenqguimais se diferenciam em osteoblastos, 0s quais produzem uma matriz organica
ndo mineralizada (ostedide) e depois a calcificam através da diferenciacdo em
ostedcitos. Assim se formam espiculas 6sseas que se fundem formando trabéculas e
lamelas compactas. Ela ocorre na aboboda craniana, ossos da face e em parte da
clavicula e mandibula (Marks e Odgren, 2002; Lefebvre e Bhattaram, 2010; Berendsen
e Olsen, 2015).
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A ossificacdo endocondral, por sua vez, é considerada o processo indireto, pois
ocorre a partir da diferenciacdo de células mesenquimais em condrdcitos, formando um
molde de cartilagem que dara origem aos futuros ossos (Figura 2). Este é o principal
responsavel pela formacdo de grande parte do esqueleto, presente na parte posterior do
cranio, e no esqueleto axial e apendicular (Long e Ornitz, 2013; Berendsen e Olsen,
2015). Inicialmente, ocorre uma proliferacdo de condrocitos que formam um molde de
cartilagem hialina e o pericondrio (camada mais externa do 0sso em formagdo),
surgindo o centro primario de ossificacdo. Na circunferéncia dessa formacéo, partindo
inicialmente do centro e progredindo em direcdo as extremidades, ocorre a invasdo de
vasos sanguineos que trazem osteoblastos que mineralizam a matriz, formando o
periosteo (camada externa definitiva do 0sso). Toda a diéfise vai sendo mineralizada,
formando o 0sso esponjoso e a cavidade medular (onde fica a medula dssea), que
posteriormente se torna 0sso compacto. O colar 6sseo cresce e a cartilagem vai ficando
apenas nas epifises, onde € formado o centro de ossificacdo secundario. A partir do
mesmo processo, toda a cartilagem é substituida por 0sso, exceto as placas epifisarias
ou placas de crescimento e a superficie articular (Marks e Odgren, 2002). Esse tipo de
ossificacdo ndo ocorre apenas durante a esqueletogénese, mas também € parte integrante

do crescimento pds-natal, da modelagem dssea e do reparo de fraturas (Karaplis, 2002).

Figura 2 — Ossificagdo endocondral.
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Fonte: The Ohio State University (2020)

O processo de mineralizagédo consiste, principalmente, na deposic¢éo de célcio (Ca)

e fésforo (P), e de outros minerais tracos como o zinco (Zn), cobre (Cu), manganés
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(Mn) e magnésio (Mg) no osso em formacdo (Oviedo-Rondon e Ferket, 2005; Dibner et
al., 2007).

Segundo Kirsch et al. (1997), a biomineralizagdo tem um papel fundamental na
substituicdo normal do esqueleto cartilaginoso pelo esqueleto 6sseo definitivo através
da ossificacdo endocondral durante o pré-natal e o inicio da vida pds-natal. Assim, a
associagao mineral-matriz € critica a formacdo d6ssea, em que o mineral proporciona
rigidez e resisténcia para suportar carga, enquanto a matriz orgénica proporciona
elasticidade e flexibilidade (Rath et al., 2000; Clarke, 2008).

O processo de mineralizacdo mais estudado ¢é o da placa de crescimento dos 0ss0s
longos, que € mediada por vesiculas minerais ligadas as membranas de condrocitos
hipertrofiados, as quais possuem todas as caracteristicas necessarias para a indugdo da
calcificacdo. No fenbmeno denominado de nucleagdo, ocorre um arranjo mineral de
calcio e fosfato para o interior dessas vesiculas. Dentro delas, ainda ha fosfolipideos e
enzimas como a fosfatase alcalina (FA), ATPase alcalina e pirofosfatase. O aumento de
calcio e fosfato no interior da vesicula provoca a formagdo do fosfato de célcio ndo
cristalino que, por meio de processos ainda ndo muito esclarecidos, se convertem em
microcristais, formando o precursor da hidroxiapatita. Todo esse processo caracteriza a
fase 1 da nucleagdo. Na fase 2, os cristais de hidroxiapatita rompem a membrana
vesicular e extravasam o contetdo para 0 meio extracelular, ocorrendo a sua infiltracdo
e expansdo nas fibrilas de colageno presentes. Esta expansdo da hidroxiapatita necessita
de calcio e fosfatos suficientes fora das vesiculas da matriz (Marks e Popoff, 1988;
Kirsch et al., 1997; Pizauro Janior et al., 2017a).

A FA esté no intestino, cérebro, placenta, figado, 0ssos e rins, sendo para esses
trés dltimos chamada de fosfatase alcalina inespecifica de tecido (ou basicamente
TNAP, sigla em inglés). E encontrada ndo s6 nas vesiculas de condrdcitos, como
tambem naquelas localizadas nas membranas e mitocondrias de osteoblastos (Vimalraj,
2020). Essa enzima hidrolisa o pirofosfato inorgéanico (produto da hidrolise do ATP e
inibidor da formacdo da hidroxiapatita) para produzir fosfato inorgénico, precursor da
hidroxiapatita (Ca,(PO.),(OH).) (Clarke, 2008; Vimalraj, 2020). Apesar de todas essas
descobertas, os mecanismos pelos quais as vesiculas sdo criadas e movidas, e porqué os
mecanismos pelo qual a mineralizagdo se restringe aos componentes longitudinais da
placa de crescimento segue incerto (Marks e Popoff, 1988; Kirsch et al., 1997).

Acredita-se que os condrdcitos hipertroficos induzem fatores angiogénicos no

pericondrio para estimular a invasdo de vasos sanguineos. Isso leva osteoblastos até a



31

regido da matriz cartilaginosa mineralizada, 0s quais passam a secretar matriz
extracelular 6ssea (formando os ostedides ou camadas de colageno tipo I), resultando
em centros de ossificacdo primaria, que se mineralizam pela deposicao dos cristais de
hidroxiapatita (Olsen et al., 2000; Dibne et al., 2017; Torres e Korver, 2018).
Applegate e Lilburn (2002) analisaram ossos longos de linhagens de frango de
corte demonstrando que a mineralizagdo da diafise do fémur foi menor do que na tibia,
sugerindo que o fémur pode ser a origem das anormalidades esqueléticas de 0ssos

longos durante os Gltimos periodos de crescimento dos frangos de corte.

4. Crescimento e remodelacédo pré e pos-eclosdo

O processo de crescimento, modelacdo e remodelacdo 6ssea ocorre durante toda a
vida. Se iniciam durante o desenvolvimento embrionario, mas se acentuam no periodo
poés-nascimento (Yalgin et al., 2007; Clarke, 2008).

De acordo com Whitehead (2004), dois processos provocam o crescimento 0sseo:
0 crescimento intersticial (longitudinal/comprimento) e o crescimento aposicional
(radial/largura/espessura/diametro). O crescimento longitudinal dos 0ssos longos ocorre
por ossificacdo endocondral através da expansao das epifises proximal e distal, na placa
de crescimento. Enquanto o crescimento radial ocorre na diafise Ossea através da
ossificacdo intramembranosa (Torres e Korver, 2018).

A placa de crescimento, ou também chamada de placa/disco epifisario dos 0ssos
longos, pode ser dividida em cinco zonas: zona germinativa ou reserva, zona
proliferativa, zona pré-hipertréfica, zona hipertrofica e zona degenerativa com formagao
Ossea (Figura 3). Ou seja, 0s condrocitos vao passando por um processo de maturacao
ordenado a medida que vdo progredindo linearmente das extremidades articulares
(epifises) até a diafise do osso (Pines e Hurwitz, 1990; Van Der Eerden et al., 2003;
Long e Ornitz, 2013).
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Figura 3 — Diagrama demonstrando a organizacao das zonas da placa de crescimento, local onde

0s condrdcitos se dividem, aumentam de tamanho, morrem e sdo substituidos por ostedcitos.
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Fonte: modificado de Pines e Reshef (2015)

O processo de crescimento se inicia com divisdo das células mesenquimais no
topo de cada coluna para produzir os condrdcitos da zona reserva. Na zona de reserva,
eles ainda sdo pequenos, com formato quase esféricos, relativamente inativos. Embora
partes desta zona sejam mitoticamente inertes, outras funcionam como fontes de
células-tronco. Eventualmente, esses condrocitos se tornam discoides e sdo organizados
em colunas bastante regulares formando assim a zona de proliferacdo (Pines e Hurwitz,
1990; Karaplis, 2002; Berendsen e Olsen, 2015). A medida que se multiplicam na zona
proliferativa, os condrdcitos vao passando de morfologia redonda para morfologia
achatada compactada, formando colunas paralelas dispostas em matriz extracelular
secretada contendo alto teor de colageno tipo I1. A formagéo da coluna se deve em parte
a divisdo caracteristica dos condrocitos, pois seu eixo mitotico é perpendicular ao longo
do eixo do 0sso. Apos isso, comecam a se diferenciar em um estado pre-hipertrofico ou
de maturacdo. Na zona pré-hipertrofica os condrdcitos deixam de se dividirem
mitoticamente e comecam a aumentar de tamanho. Com o amadurecimento da
diferenciagéo, ficam mais arredondados, aumentam ainda mais de tamanho, se tornando
hipertrofiados e caracterizando a nova zona, a de hipertrofia. Nela, eles secretam uma
matriz rica em colageno tipo X, proteoglicanos e fatores de crescimento, e ainda condiz

com um aumento intracelular de calcio, que ajuda na producdo das vesiculas. Nessa
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fase, os condrdcitos secretam a FA, a qual ajuda a iniciar a formacdo dos cristais de
hidroxiapatita (Karaplis, 2002; Whitehead, 2004; Berendsen e Olsen, 2015). Na zona
hipertrofica, a matriz cartilaginosa comeca a ser degradada, pois o0s condrocitos
hipertréficos sofrem apoptose, liberando as vesiculas e expressando os fatores
angiogénicos. As lacunas deixadas pelos condrocitos mortos permitem a invasdo
vascular, trazendo os osteoblastos, que depositam o ostedide e formam o tecido 6sseo.
Essa apoptose € regulada principalmente pelos elevados niveis de célcio intracelular que
ativam enzimas e outras substancias promotoras. Acredita-se também que essas células
sobrevivem e se diferenciam em osteoblastos. Apesar disso, 0s mecanismos causadores
dessa apoptose permanecem incertos, mas sabe-se que ela ndo ocorre se a formagéo
Ossea estiver prejudicada por algum motivo (Olsen et al., 2000; Karaplis, 2002; Van
Der Eerden et al., 2003; Lefebvre e Bhattaram, 2010; Pizauro Junior et al., 2017a).

A medida que o osso se alonga devido a esse processo, 0s osteoclastos
reabsorvem o tecido 6sseo e 0 substituem por osso trabecular para formar a cavidade
medular. Com a invasao vascular, células hematopoiéticas e estromais geram a medula
Ossea (Whitehead, 2004; Lefebvre e Bhattaram, 2010). Esse processo perdura durante a
vida po6s-eclosdo e, com a idade, a placa de crescimento vai ficando mais fina, chegando
a fusdo dos centros priméarios e secundarios, causando a ossificagdo por completa.
Geralmente isso ocorre na maturacdo sexual, que nas aves € por volta das 24 semanas.
Porém, como frangos de corte sdo abatidos, em média, aos 42 dias de idade, o
desenvolvimento completo ndo ocorre (Yalgin et al., 2007; Crespo e Shivaprasad, 2008;
Lefebvre e Bhattaram, 2010; Berendsen e Olsen, 2015).

O osso cortical tem, além do peridsteo como superficie de revestimento externo, o
enddsteo, que é a superficie interna. O crescimento em largura/espessura/diametro
normalmente acontece com o envelhecimento, em resposta a aposic¢éo periosteal do 0sso
novo e a reabsor¢do endosteal do osso antigo (Marks e Odgren, 2002). Como se sabe, 0s
osteoblastos se desenvolvem no pericondrio e produzem espiculas 6sseas que se fundem
para produzir a rede dssea. Enquanto isso, na superficie endosteal, os osteoclastos
reabsorvem 0sso de modo que ele se alarga como um anel em expansdo. Assim, novos
Osteons sdo formados, dando origem a novas camadas concéntricas de o0sso lamelar
(Whitehead, 2004). Normalmente, a deposicdo é maior do que a remodelacdo, no
entanto, como descrito por Yair et al. (2012), em aves de crescimento rapido esse
processo pode ser alterado, fazendo com que a remodelacdo seja mais répida,

originando 0ssos menos mineralizados.
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Entre os dias 14 e 19 de incubacéo, esses 0ssos chegam a dobrar de comprimento,
espessura e quantidade de minerais presentes (Bellairs e Osmond, 2005; Angel, 2017).

Ao longo do tempo o 0sso precisa preservar a sua resisténcia mecanica,
substituindo o osso mais velho e microdanificado (realizado pelos osteoclastos), por um
0ss0 mais novo e saudavel (realizado pelos osteoblastos), o que é chamado de
remodelagdo dssea. Além disso, também é responsével pela homeostase do célcio e do
fésforo no organismo. Esse processo comeca antes do nascimento e continua por toda a
vida do individuo (Vdananen e Zhao, 2002).

Como citado por Clarke (2008), de acordo com a lei de Wolff, os ossos longos
mudam com o tempo de forma a acomodar as tensdes colocadas sobre eles. Por isso,
durante todo o periodo de crescimento, 0s 0ssos da perna de frangos de corte sofrem
adaptacdes e modificacdes de suas propriedades morfologicas (por exemplo, peso,
comprimento, espessura e indice de robustez), biofisicas (por exemplo, volume,
contelido e densidade mineral) e mecénicas (por exemplo, resisténcia, rigidez, forga
para fratura e de elasticidade), com o intuito de resistir aos efeitos do rapido aumento de
peso corporal. Todas essas caracteristicas, inclusive, determinam a qualidade Ossea
(Yair et al., 2012; Glz, 2022).

5. Minerais envolvidos

Como relatado por Yair e Uni (2011), a casca do ovo é a principal fonte de Ca
para 0 embrido de ave, podendo também ser encontrado o Mg; e o saco vitelino é a
fonte destacada de P, Zn, Cu, Mn e Fe; e do albdmen se absorve principalmente Na e K.
A transferéncia desses oligoelementos da matriz para o ovo pode ocorrer por duas rotas:
do ovario para a gema; e do oviduto para o albiumen, membranas da casca e casca. Em
geral, a maior porcdo de oligoelementos é depositada na gema, enquanto quantidades
muito menores sdo depositadas no albumen. Por isso, a transferéncia ovariana é
claramente uma via importante para abastecer o ovo com reservas desses nutrientes
essenciais (Richards, 1997). Vale destacar a importancia da nutricdo correta da matriz
para repassar 0s minerais para a progénie (Dibner, 2005; Halgrain et al., 2022).

A partir do oitavo dia de incubacdo, o CO: juntamente com a enzima anidrase
carbonica promovem uma acidez permitindo a dissolugdo da casca e a transferéncia de
Ca para a circulacdo do embrido através da membrana corioalantoide (MCA) (Richards,

1997; Barbosa, 2011; Halgrain et al., 2022). Essa mobilizacao é auxiliada pela vitamina
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D3, que leva o Ca para a gema, e sO entdo é absorvido pelo embrido através da
membrana vitelinica. Na Gltima semana, esse mineral é bastante notavel no plasma e na
gema, enquanto diminui na casca, facilitando a eclosdo do embrido (Tuan et al., 1987),
ao mesmo tempo em que ocorre 0 pico de mineralizacdo 0ssea nessa fase (Yair et al.,
2012). Halgrain et al. (2022) utilizaram coloracdo azul Alcian e vermelho Alizarin em
embrides de frangos de corte, demonstrando que 0s 0ssos longos ja se apresentavam
parcialmente mineralizados no 12° dia de incubagdo. Apesar de a quantidade de Ca
disponivel ser o suficiente até mesmo para o periodo pds-eclosdo, devido ao seu
acumulo na gema residual, com o P isso ndo acontece. A sua quantidade na gema néo €
o suficiente, devendo a dieta suprir essa necessidade para o0 esqueleto de rapido
crescimento e mineralizagdo (Dibner, 2005; Angel, 2017).

O calcio e o fosforo sdo um dos constituintes plasmaticos mais importantes em
aves e mamiferos, sendo essenciais para o desenvolvimento e mineralizacdo 0ssea.
Aproximadamente 99% do Ca e 80% do fosforo total do organismo estdo no tecido
6sseo na forma de hidroxiapatita, e o restante intracelular e extracelular (Patterson et al.,
2005; De Matos, 2008; Veum, 2010; Matuszewski et al. 2020). O 0sso esta sujeito a
constantes mudancas nos niveis de Ca e P, que sdo liberados através da reabsorcdo na
corrente sanguinea e em outros locais do corpo, como nos tecidos moles. 1sso é muito
importante para animais altamente produtivos, nos quais a demanda é maior do que em
outros animais (Matuszewski et al. 2020). A deficiéncia dietética desses minerais pode
dificultar a formacédo Gssea e prejudicar a obtencdo do pico de massa dssea (Zhang et
al., 2019).

O calcio se apresenta em trés fragdes no fluido extracelular: Ca ionizado,
considerada a fracdo fisiologicamente ativa, que desempenha o papel na homeostase
Ossea (atraves do Ca do esqueleto e do periosteo), na regulacdo da permeabilidade das
membranas, na condugdo muscular e nervosa, na coagulagcdo sanguinea, na secrecdo de
horménios e regulacdo de enzimas; a fracdo de Ca ligado a proteinas (como albumina),
considerada fisiologicamente inativa; e a fragdo Ca complexado, ligado a uma variedade
de anions (fosfato, citrato e bicarbonato) (Stanford, 2006; Matuszewski et al. 2020).

Além do seu papel ja conhecido no desenvolvimento do esqueleto, o fésforo é
essencial na formagdo de compostos organicos envolvidos no metabolismo de
carboidratos, lipideos e aminoacidos. Esta envolvido na composicdo de acidos
nucleicos; no armazenamento e transporte de energia, na forma de compostos

fosforilados e de alta energia; no transporte de acidos graxos e outros lipidios; no
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metabolismo do tecido nervoso; na composicao dos fosfolipideos da membrana celular;
e é essencial para a bioquimica normal do sangue (Patterson et al., 2005; Veum, 2010;
Pizauro Junior et al., 2017b; Matuszewski et al. 2020). Ele é absorvido nos tecidos,
principalmente, na forma de fosfato (Rodehutscord, 2013).

O zinco é um micronutriente que desempenha inumeras fungdes na formacao,
mineralizacdo, metabolismo, bem como no funcionamento do sistema esquelético. Ele
desempenha ndo apenas fungdes cataliticas ou reguladoras, mas também estruturais.
Apesar desse conhecimento, a sua a¢do no tecido ainda ndo esta totalmente esclarecida.
Dentre o que ja se sabe, o Zn atua como cofator de véarias enzimas, como fosfatase
alcalina e colagenase, estimulando assim a diferenciagdo de condrécitos na placa de
crescimento e a producdo de colageno, respectivamente; afeta positivamente a
proliferacdo e diferenciacdo de osteoblastos, protegendo-os da apoptose desencadeada
por estresses oxidativos; desempenha papel fisiolégico importante cooperando com o
horménio do crescimento e fatores de crescimento IGF-1; e inibe ou regula vias de
reabsorcdo Ossea pelos osteoclastos. Portanto, a deficiéncia de zinco estd associada a
muitos tipos de anormalidades esqueléticas no desenvolvimento pré e pds-embrionario
(Yamaguchi, 1998; Dibner, 2005; Naz et al., 2016; O’Connor et al., 2020; Molenda e
Kolmas, 2023).

O cobre também é um oligoelemento indispensavel para a formagéo e manutencgéo
dos 0ss0s, assim como para a integridade do tecido conjuntivo. Ja foi demonstrado que
a sua deficiéncia causa desenvolvimento retardado, anormalidades ou fraturas 6sseas em
embrides ou aves recém-nascidas, a exemplo de hipoplasia de ossos longos, ataxia e
paralisia espastica. A cartilagem epifisaria se apresenta espessa e a penetragdo vascular
é reduzida. A justificativa para isso é que uma das enzimas que participa da formacgéo
das fibrilas de colageno (lisil oxidase) é dependente desse mineral. Sabe-se que ligacoes
cruzadas de colageno fornecem resisténcia ao 0sso (Dollwet e Sorenson, 1988; Dibner,
2005; Dibner et al., 2007; Mir et al., 2007; Palacios, 2006; Leeson, 2009; Mroczek-
Sosnowska et al., 2017). O cobre também é componente da hemoglobina e outras
proteinas do sangue, como a eritrocupreina, encontrada nos eritrocitos, envolvida no
metabolismo do oxigénio. Além disso, tem impacto sobre sistemas enzimaticos que o
dependem como cofator, como é 0 caso das monoamina oxidases, envolvidas na
formacéo da cartilagem (Leeson, 2009).

O manganés é necessario para a sintese de mucopolissacarideos e esta envolvido

na formacéo de proteoglicanos, logo é importante para a matriz extracelular dos 0ssos;
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sua deficiéncia causa diminuicdo significativa de FA no tecido dsseo, resultando em
perose nas aves; acarreta também na diminuicdo de condroitina sulfato, componente da
cartilagem hialina dos 0ssos; e causa alteracdes no metabolismo do IGF-1, afetando
assim o crescimento dos ossos (Leach, 1976; Palacios, 2006; Pizauro Junior et al.,
2017D).

O magnésio, por sua vez, ndo ¢ um elemento nutricional muito investigado,
provavelmente porque os alimentos comuns contém niveis suficientes que suprem as
necessidades das aves (Suttle, 2010). Porém, Shastak e Rodehutscord (2015) abordaram
em uma revisdo de literatura, os efeitos da deficiéncia do Mg no organismo das aves,
que vai desde alteracbes bioquimicas a sintomaticas, como: baixo crescimento e
empenamento; baixo tdnus muscular; incoordenagao, tremores e convulsdo. No tecido
0sseo, sabe-se que ele regula a fungdo e diferenciacdo dos osteoblastos e ostedcitos,
bem como dos osteoclastos. Além disso, receptores sensiveis ao calcio, que regulam a
secrecdo do hormonio da paratiredide (PTH), requerem Mg para sua acdo, e por isso a
sua deficiéncia reforca hipocalcemia. Por esse motivo, a osteoporose pode estar
associada a deplecdo do Mg. O metabolismo do Mg esta ligado ao Ca e P, e quando
fornecido em altas quantidades perturba o equilibrio entre esses minerais, prejudicando
a formacgdo Ossea ideal (Rude et al., 1998; Martini, 1999; Morii, 2007; Shastak e
Rodehutscord, 2015).

Resumidamente, o embrido inicia a mineralizacdo éssea a partir da segunda
semana de incubacdo e utiliza os minerais oriundos da casca (Ca e Mg), aloimen (Na e
K) e gema (P, Zn, Cu, Mn e Fe) do ovo para esse processo. Em condigdes normais,
esses minerais sdo mobilizados através da MCA, transportados até a gema e absorvidos
pela circulagdo do embrido por meio da membrana do saco vitelino. A partir disso, sdo
convertidos em cristais de hidroxiapatita e depositados no osso. Além dessa funcao,
muitos dos minerais citados tém papel de compor determinadas enzimas importantes
para a ossificacdo, como a FA, e de participar da estrutura molecular e do metabolismo
como um todo. No entanto, caso haja alteracdes nos fatores fisicos da incubacéo,
principalmente na temperatura, todo esse processo pré-eclosao pode ser comprometido,
afetando a formacdo do tecido Gsseo e a continuidade do seu desenvolvimento no
periodo pods-eclosdo. Para avaliar essa questdo, as pesquisas realizam andlises
sanguineas, em que 0s minerais comumente investigados sdo o Ca e o P, além da
enzima FA. Na Tabela 1 s&o apresentados alguns valores de referéncia encontrados na

literatura desses parametros sanguineos em frangos de corte com 42 dias de idade.
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6. Hormonios envolvidos

De acordo com Rath et al. (2000) e Dibne et al. (2007), uma das causas de
anormalidades no desenvolvimento 6sseo € o desequilibrio (excesso ou deficiéncia) de
horménios especificos. Todos tém efeitos profundos no metabolismo, no crescimento e
na remodelacdo dssea.

Dentre eles, 0 GH é o horm6nio que mais se destaca com relacdo a importancia
para 0 crescimento 0sseo longitudinal pdés-natal (Ohlsson et al., 1998). Apds o
hipotdlamo produzir o horménio liberador de tireotropina (TRH) e o fator liberador de
hormonio de crescimento (GRF), a hipdfise é estimulada a secreta-lo. Ao mesmo tempo,
a somatostatina, também produzida e liberada pelo hipotdlamo, inibe a sua secrec¢do pela
hipdfise. Por isso, é possivel que alguns dos efeitos do GH no crescimento possam ser
mediados por alteracGes induzidas na concentracdo dos hormonios tireoidianos (Scanes
e Harvey, 1984; Shao et al., 2007). O GH atua no crescimento estimulando a sintese
hepatica de um fator intermediario, a somatomedina C, ou comumente chamada de fator
de crescimento semelhante a insulina | (IGF-1). Ambos estimulam condrécitos em
diferentes estagios de maturacdo na placa de crescimento. O GH estimula condrdcitos
jovens, ou seja, aqueles na zona de repouso, enquanto o IGF-1 estimula as células em
estagio de posterior maturacdo, na zona de proliferacdo (Robson et al., 2002; Van Der
Eerden et al.,, 2003; Scanes, 2009). Além disso, 0 GH e o IGF-I estimulam a
proliferacdo de osteoblastos, o que também contribui para o crescimento 6sseo (Pines e
Hurwitz, 1990; Ohlsson et al., 1998; VVan Der Eerden et al., 2003).

A concentragdo plasmatica de GH varia durante o crescimento e desenvolvimento;
¢ alto no estagio inicial de crescimento rapido pds-nascimento e baixo nos ultimos
estagios de crescimento (Scanes e Harvey, 1984). No desenvolvimento embrionario das
aves, Scanes (1997) apontou que o GH surge a partir do 9° dia de incubagéo, com pico
aos 15. Posteriormente, outros autores abordaram que o inicio da produgdo ocorre entre
os dias 12 a 14 (Zheng et al., 2006), com um aumento significativo a partir do dia 16
(Wang et al., 2006). Foi relatado que a auséncia de GH prejudica o desenvolvimento
normal de aves jovens, sendo ele um pré-requisito para esse processo, ja que quando
hipofisectomizadas (remogéo cirdrgica da hipofise) ou imunoneutralizadas, elas tém a
taxa de crescimento afetada, tanto o ganho de peso quanto do tecido esquelético. Por
outro lado, quando submetidas a uma terapia de reposicdo hormonal, o problema
consegue ser restaurado (Scanes et al., 1977; Decuypere e Buyse, 2005; Harvey, 2013).
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Também ja foi demonstrado os efeitos da injecdo in ovo de GH (Kocamis et al., 1999) e
IGF-1 (Kocamis et al., 1999; 2000) sobre o desenvolvimento de ossos longos de frangos
com 42 dias de idade. Quando o GH foi aplicado nos dias 11 e 16 de incubagéo, houve
aumento da area transversal da tibia em frangos fémeas, além de ndo alterar a
porcentagem de cinzas, densidade, peso, comprimento, espessura do 0sso cortical e
forca de ruptura da tibia em qualquer dia de aplica¢do. O IGF-1 quando injetado entre 0s
dias 1 a 4 de incubagdo, promoveu nos frangos maior peso das pernas e os fémures
tenderam a ter uma menor carga de fratura em relagdo ao aumento do peso corporal,
constatando que houve melhoria no desenvolvimento do tecido 6sseo.

Segundo Gouveia et al. (2018), os horménios tireoidianos (HT) também
desempenham diversos efeitos no desenvolvimento, crescimento e metabolismo do
esqueleto. A glandula tireoide aviaria é controlada principalmente pelo eixo hipotalamo-
hip&fise-tireoide (HHT), portanto, como abordado anteriormente, o hipotalamo secreta o
TRH e a somatostatina, estimulando e inibindo a hipofise, respectivamente. Com isso, a
hipofise anterior estimulada, secreta o horménio tireoestimulante (TSH), que é o
principal controlador da sintese e liberacdo dos HT pela tireoide. Da mesma forma, o
feedback negativo é exercido pelos HT na hipdfise e no hipotadlamo (Mcnabb, 2000; Ha-
Young e Subburaman, 2013; Wojcicka et al., 2013). Os HT sdo amino&cidos tirosina
contendo iodo, sendo a tiroxina (T,) composta por quatro iodos e a triiodotironina (T3),
formada por trés iodos. Apesar de uma pequena quantidade de T3 ser produzida
diretamente pela tireoide, a maioria resulta da desiodacdo de T, em T; ativo, pela
enzima iodotironina deiodinase (Glass e Holloway, 1990; Okubo e Hari Reddi, 2003;
Gogakos et al., 2010; Ha-Young e Subburaman, 2013). Ambos tém papel na regulagéo
da taxa metabdlica basal, do metabolismo intermediario, no consumo de oxigénio e sdo
essenciais para a manutengdo da temperatura corporal (Glass e Holloway, 1990; Darras
et al., 2000).

De acordo com Christensen et al. (2005), os HT tém importéncia significativa no
crescimento embrionario das aves, assim como na maturacdo dos 6rgdos no periodo
tardio da incubacdo. Além disso, Piestun et al. (2009) apontaram que 0 T4 e T3
aumentam a medida que o embrido se desenvolve, atingindo um pico aos 18 dias de
incubacdo até a bicagem interna. Isso sugere que eles suplementam demandas
energéticas durante o periodo critico do embrido. Acredita-se que as matrizes depositam
0s HT na gema do ovo, disponibilizando-os para o embrido antes mesmo da tireoide

embrionaria estar ativa, o que contribui para um desenvolvimento prévio. Dessa forma,
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0 T4 € detectavel no plasma aos 6,5 dias de incubacdo (Mcnabb e Wilson, 1997). Apds o
periodo peri-eclosdo, com alguns dias de idade, 0 T, e 0 T3 circulantes diminuem
acentuadamente e depois aumentam moderadamente para atingir os niveis adultos. As
concentracdes plasmaticas de HT em aves juvenis e adultas sdo caracteristicamente
mais baixas do que aquelas do pico peri-eclosdo (Mcnabb, 2007).

Também h& muitas evidéncias de que os HT sdo necessarios para o
desenvolvimento, diferenciagdo e modulagdo dos 0ssos (Scanes e Harvey, 1984; Stern,
2002; Ha-Young e Subburaman, 2013), embora a sua deficiéncia afete minimamente o
desenvolvimento 6sseo do embrido nas fases inicial e intermediaria de incubacdo (até
dia 16,5), sendo eles significativamente relevantes para essa funcdo no periodo pos-
natal (Capelo et al., 2008). Eles estimulam a expansdo de células progenitoras de
condrdcitos na zona de reserva; desencadeiam a diferenciacdo da cartilagem na placa de
crescimento, estimulando a hipertrofia de condrécitos e posterior apoptose; estimulam a
distribuicdo normal dos componentes da matriz extracelular; induzem a organizagao
dessas células em um padrdo colunar; estimulam a diferenciacdo de osteoblastos, e a
expressao e atividade da FA; e induzem a reabsorcdo 6ssea de forma indireta, através de
mecanismos mediadores (Wakita et al., 1998; Mcnabb, 2000; Okubo e Hari Reddi,
2003; Shao et al., 2006; Gogakos et al., 2010; Wojcicka et al., 2013; Gouveia et al.,
2018). Dessa forma, a deficiéncia desses hormonios resulta em atraso tanto da
ossificacdo endocondral, pois altera a placa de crescimento (menor espessura; colunas
desorganizadas; compromete diferenciacdo), quanto da intramembranosa, por ndo
promover a osteoblastogénese (Gouveia et al., 2018). J& o excesso, em adultos, pode
resultar em aumento do numero e atividade de osteoclastos, levando a perda 6ssea (Shao
et al., 2006; Gogakos et al., 2010; Wojcicka et al., 2013); em jovens, o fechamento
prematuro da placa de crescimento; e em embrifes, 0 aparecimento precoce de centros
de ossificacdo (Van Der Eerden et. al, 2003).

Os HT também parecem atuar de forma permissiva ou indireta com outros
horménios do eixo do crescimento, como o0 GH, IGFs, glicocorticoides e sexuais (Van
Der Eerden et. al, 2003; Mcnabb, 2000; 2007; Gouveia et al., 2018). Os HT modulam a
producdo e liberacdo do GH pela hipdfise, além de estimularem a produgéo do IGF-1 no
figado. Juntos promovem a proliferacdo celular pos-natal. O GH também influencia a
fisiologia da tireoide por seus efeitos nas vias de desiodacdo (Wakita et al., 1998;
Mcnabb, 2000), controlando a atividade/expressdo da iodotironina deiodinase no figado
(Scanes, 2009). Entretanto, Gouveia et al. (2018) destacaram que o0os HT sdo
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dependentes e independentes do eixo GH/IGF-1 para regular o crescimento 6sseo. Os
HT sdo cruciais para a organizacdo colunar e diferenciacdo terminal dos condrdécitos,
porém o eixo é essencial para o alongamento 06sseo induzindo principalmente a
proliferacdo dessas células. Assim, a interacdo complexa HT-GH/IGF-1 é necessaria
para o crescimento 6sseo linear completo.

Outro horménio que também influencia a fisiologia da cartilagem e dos 0ssos,
particularmente no embrido, € a insulina. Isto pode ser sugerido com base em seus
efeitos anabdlicos e semelhancgas quimicas com as somatomedinas (Scanes e Harvey,
1984; Verhaeghe e Bouillon, 2002). Nas aves, a sua sintese se inicia por volta do
terceiro a quarto dia de incubacdo (Hamburguer e Hamilton, 1951), sendo ela secretada
pelas células B-pancredticas em resposta ao aumento da glicemia sanguinea,
promovendo glicolise, sintese de glicogénio e captacdo de aminoacidos. Ao mesmo
tempo, suprime processos que liberam energia armazenada, inibindo a lipolise,
cetogénese, glicogendlise, protedlise e gliconeogénese, sendo assim considerada um
regulador central da homeostase energética (Fulzele e Clemens, 2012). Os osteoblastos
expressam receptores de insulina, permitindo a ligacdo desse horménio a célula,
estimulando efeitos anabdlicos, como: diferenciacdo e crescimento da placa epifisaria;
sintese de colageno; producdo de FA; captacdo de glicose para energia; e sintese de
proteinas da matriz, a exemplo da osteocalcina, que também se caracteriza como um
hormonio capaz de estimular a proliferacdo de células B-pancreaticas, tornando o
metabolismo da glicose mais eficiente (Pun et al., 1989; Verhaeghe e Bouillon, 2002;
Lu et al., 2003; Fulzele e Clemens, 2012; Klein, 2014). Dessa forma, a hiperglicemia
provoca 0 comprometimento tanto da ossificacdo intramembranosa quanto endocondral,
demonstrada pela quantidade reduzida de celulas mesenquimais diferenciadas;
consequentemente ha a diminuicdo da formacdo de ostedides e da aposicdo mineral
Ossea (Lu et al., 2003; Gandhi et al., 2005; Retzepi e Donos, 2010; Saito et al., 2014;
Jiao et al., 2015; Cignachi et al., 2020).

Quanto aos hormdnios sexuais, estrogénio e testosterona, aléem de contribuirem
para o dimorfismo sexual, também estdo ligados ao crescimento longitudinal,
remodelagédo e homeostase do esqueleto em humanos e animais, principalmente durante
0 periodo de maturidade sexual (Rickard et al., 2002; Van Der Eerden et al., 2003;
Almeida et al., 2017; Noirrit-Esclassan et al., 2021). Nos embrides de aves, 0 estrogénio
comeca a ser produzido a partir do quarto dia de incubacgéo. A partir do 6,5° dia inicia-se

a diferenciacdo sexual e a producdo de testosterona nos machos (Hamburguer e
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Hamilton, 1951; Barbosa, 2011). Em humanos jovens, mais particularmente no inicio da
puberdade, niveis mais baixos desses horménios sexuais estimulam a liberacdo do GH-
IGF-1, causando o chamado surto de crescimento. No final dessa fase, os niveis mais
elevados de estrogénio interrompem o crescimento longitudinal estimulando o
fechamento das placas epifisarias, sendo este um efeito nos condrdcitos em proliferacdo
(Van Der Eerden et al., 2003; Almeida et al., 2017; Khosla e Monroe, 2017). Na fase
adulta, eles tém efeitos especificos em nivel de 6rgéo, tecido e célula do 0sso. Em nivel
de 6rgdo, eles ajudam a conservar a massa 0ssea; em nivel tecidual, diminuem a
renovacdo e mantém o equilibrio entre reabsor¢do e formacdo de 0sso; e em nivel
celular, controlam a geracédo, tempo e atividade de osteoclastos e osteoblastos (Riggs et
al., 2002). Basicamente, a reabsor¢do por parte dos osteoclastos é diminuida nas
superficies trabeculares e endocorticais, o que resulta em menor diferenciacdo e maior
apoptose dessas células. Enquanto a apoptose de osteoblastos e ostedcitos € atenuada
(Rickard et al., 2002; Almeida et al., 2017). Normalmente, a testosterona estimula o
crescimento periosteal, o que contribui para que machos tenham 0Ss0S maiores.
Enquanto o estrogénio inibe esse aumento periosteal, mantendo a massa e estrutura
Ossea (Riggs et al., 2002; Ferlin et al., 2013; Almeida et al., 2017; Noirrit-Esclassan et
al., 2021). No caso dos frangos de corte, como séo aves geneticamente produzidas para
serem abatidas por volta das seis semanas de idade, a maturidade sexual ndo consegue
ser atingida, e por isso 0s hormdnios sexuais se apresentam muito baixos.

Os horménios glicocorticoides (GC) sdo secretados apds a ativacdo do eixo
hipotdlamo-hipdfise-adrenal (Hartmann et al., 2016). Nos embrifes de aves a sua
sintese se inicia no quinto dia de incubacdo, com aumento da producédo a partir do 13°
dia, que é quando esse eixo se estabelece (Hamburguer e Hamilton, 1951). Basicamente,
o0 hipotalamo libera o fator liberador de corticotropina (CRF), o qual induz a secrecao
do hormonio adrenocorticotréfico (ACTH) pela hipofise anterior, que desencadeia a
secrecdo dos corticosteroides pelo cortex da adrenal (glandulas suprarrenais). Essa
secrecdo é regulada por mecanismos de feedback negativo, permitindo um controle
desses hormonios no organismo, assim como uma regulagdo de fonte energética
(glicose) em situacdes necessarias. Portanto, sdo considerados mediadores da resposta
ao estresse e do ritmo circadiano, e também influenciam a homeostase de todo o corpo,
modulando resposta imunoldgica, fungdes cerebrais e a integridade dos tecidos,
incluindo o tecido 6sseo (Hartmann et al., 2016). Quando em altas quantidades no

organismo, por exemplo, em situacGes de estresse crbénico, os GC promovem o
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prolongamento da sobrevivéncia dos osteoclastos, fazendo com que haja um aumento
desenfreado da reabsorcdo dssea. Junto a isso, esses hormdnios inibem a diferenciacao e
a funcdo dos osteoblastos, pois reprimem fatores genéticos essenciais para a formacéao
normal dessas células, contribuindo inclusive para 0 aumento da apoptose, tanto de
osteoblastos quanto de ostedcitos. Consequentemente, a reposicdo dssea nao é realizada
e a qualidade do tecido se torna prejudicada. Além disso, os GC deprimem a sintese da
matriz dssea extracelular, como col&geno tipo | e osteocalcina (Kream e Lukert, 2002;
Robson et al., 2002; Hofbauer e Rauner, 2009; Lakatos et al., 2019). Na placa de
crescimento, a proliferacdo e diferenciacdo condrogénica também é severamente afetada
pelo aumento dos GC, o que afeta a maturacdo correta dessas células, aléem de
promoverem menor penetracdo de vasos sanguineos na zona hipertréfica (Scanes e
Harvey, 1984). Portanto, € provavel que a reducdo na taxa de crescimento observada em
aves expostas a condigdes estressantes seja devido ao aumento desses hormonios
enddgenos, principalmente corticosterona (Scanes e Harvey, 1984). Kalliecharan e Hall
(1976) ja demonstraram que na incubagdo, apés o dia 19, os niveis séricos de
corticosterona no embrido aumentam quando comparados ao inicio da segunda semana,
sendo esta uma resposta significativa ao estresse da fase critica da eclosao.

Segundo Van Der Eerden et al. (2003), os GC prejudicam o desenvolvimento
6sseo ndo s6 pelos seus efeitos diretos, mas também por interferirem em outras vias
moduladoras do crescimento. Quando em altos niveis no sangue, eles diminuem a
secrecdo de GH-IGF-1, por aumentarem a sintese de somatostatina. Além disso, tém
efeitos nas gbnadas, inibindo a producéo de estrogénio/testosterona; altera os sistemas
de transporte de membrana e consequentemente reduzem a absorcdo de calcio e a
reabsorcao de célcio e fosforo no trato gastrointestinal e no rim, respectivamente; afeta
0 metabolismo da vitamina D., ocorrendo um aumento agudo da sua sintese devido aos
niveis desbalanceados de calcio e fdsforo; e sdo capazes de modular os niveis de
horménios tireoidianos (Scanes e Harvey, 1984; Kream e Lukert, 2002; Robson et al.,
2002; Van Der Eerden et al., 2003).

A homeostase do Ca e P é mantida por mecanismos de feedback regulados pelas
concentragOes plasmaticas desses minerais, que desencadeiam a liberagdo de hormonios
que afetam a absorc¢éo intestinal, a aposi¢do ou reabsorcdo dssea e a excrec¢do renal de
Ca» e P. Esses hormonios sdo o paratormdnio (PTH) e a calcitonina (Veum, 2010;
Matuszewski et al., 2020). O PTH ¢é produzido e secretado pelas glandulas
paratireoides, as quais possuem receptores celulares especificos que detectam episodios
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de hipocalcemia (baixos niveis de calcio no plasma). Com isso, esse horménio se liga a
receptores de células-alvo nos 0ssos, cartilagens e rins, e também tem efeitos indiretos
sobre o intestino através da vitamina D, (Pizauro Junior et al., 2017b; Matuszewski et
al., 2020). Dessa forma, o PTH eleva o calcio plasmatico de trés formas: aumentando a
reabsorcdo desse mineral nos tubulos renais, diminuindo a perda urinéria; elevando a
reabsorcdo Ossea, pois se liga aos osteoclastos que liberam Ca do tecido 6sseo; e
acelerando a formac&o de vitamina D, ativa nos rins, através da estimulacdo da secrecao
da enzima la-hidroxilase renal, o que ird promover a absorcdo intestinal de Ca e P
(Shanmugasundaram e SelVaraj, 2012; Hartmann et al., 2016; Tinawi, 2021). Nos
embrides de aves, a secrecdo de paratorménio se inicia no 10° dia de incubagéo
(Hamburguer e Hamilton, 1951). A calcitonina, por sua vez, expressa acao antagonista
ao PTH, ou seja, em situacdo de aumento plasmatico de Ca (hipercalcemia), ela é
produzida e secretada pelas células parafoliculares da glandula ultimobranquial nas aves
(nos mamiferos é pela glandula tiredide), regulando assim os niveis (Kenny, 1986;
Stanford, 2006; De Matos, 2008; Pizauro Junior et al., 2017b). Ela age impedindo a
reabsorcdo de calcio nos 0ssos, diminuindo a absorcdo pelo intestino e aumentando a
excrecdo pelos rins (Pizauro Junior et al., 2017b). Nas aves, a secrecao de calcitonina €
evidente ja no final do periodo da incubacéo, apds o 18° dia (Bellairs e Osmond, 2005).
A vitamina D foi caracterizada, como dito pelo préprio nome, como uma
vitamina, porém atualmente ela também é reconhecida como um horménio esteroide,
em resposta as necessidades de célcio e fésforo. Existem duas formas principais de
vitamina D: a vitamina D, (ergocalciferol) e a vitamina D3 (colecalciferol), sendo estas
sintetizadas pela pele apds exposicdo a luz solar ou adquiridas através da dieta. Ao
contrario dos mamiferos, onde as duas formas sdo equivalentes em atividade biologica,
muitas espécies de aves respondem de forma mais eficiente a vitamina D3 (De Matos,
2008; Henry, 2011; Gil et al., 2018). Esta bem estabelecido que ela, depois de adentrar
a corrente sanguinea apos ser adquirida na alimentacdo ou luz solar, sofre duas
conversdes biologicas: a primeira no figado, onde ocorre a hidroxilagcdo através da
enzima 25-hidroxilase e assim se tornando 25-hidroxivitamina D3 (250HD3); e a
segunda no rim, para se tornar seu metabdlito biologicamente ativo, a 1,25-di-
hidroxivitamina D3 (1,250HD.), a partir da catalizacdo pela enzima la-hidroxilase (De
Matos, 2008; Shanmugasundaram e Selvaraj, 2012; Chen et al., 2021). Essa sintese de
1,250HD; é fortemente regulada pelo PTH, ja que, como mencionado anteriormente,

ele estimula a secre¢cdo da enzima lo-hidroxilase renal. Com isso, em estado
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hipocalcémico, a 1,250HD3; promove 0 aumento da absorcdo de Ca e P no intestino, a
diminuicdo da excrecdo renal e o aumento da reabsorcdo tubular desses minerais
(Soares Junior, 1984; Palacios, 2006; De Matos, 2008). Para essa absor¢éo, ela também
induz a formacdo da proteina transportadora calbindina, que reflete a capacidade do
intestino de absorver Ca (Dacke, 2000; Stanford, 2006). Além disso, a 1,250HD3, junto
ao PTH, estimulam a reabsorcdo dssea pelos osteoclastos, promovendo a liberacéo de
Ca no sangue (Bushinsky e Monk, 1998). Ela também promove a formacdo Ossea
através da diferenciacdo de osteoblastos, estimula a expressdo osteoblastica da FA
especifica do 0sso, e influencia a proliferacao e apoptose de condrdécitos hipertréficos na
placa epifisaria (Clarke, 2008).

Chen et al. (2020) demonstraram que aves poedeiras suplementadas com
250HD;3, apresentaram a longo prazo maior deposicdo mineral nos 0ssos e
consequentemente maior resisténcia a fratura, ou seja, ela estimula o crescimento dsseo,
melhora a integridade estrutural e previne a osteoporose. Zhang et al. (2019) também
suplementaram dieteticamente frangos de corte com 250HD3; e os resultados foram
maior concentracdo de coldgeno nas tibias e fémures. Whitehead et al. (2004)
detectaram que altas concentracdes de vitamina D3 na dieta de frangos podem prevenir a
discondroplasia tibial. Dessa forma, a vitamina D é um nutriente critico para a salde
Ossea ideal. Uma deficiéncia pode levar a falha na absorcao e transporte de minerais, e
consequentemente na mineralizacdo dos 0ssos, causando crescimento retardado,
fraqueza nas pernas, raquitismo ou outras doencas 6sseas (Oviedo-Rondén et al., 2006;
Palacios, 2006; Wideman et al., 2015).

Como dito por Dacke (2000), a gema € fonte rica de vitamina D,, sendo ela
depositada pela matriz na forma 250HD; durante a formacdo do ovo. O embrido a
absorve na primeira semana de incubacdo e, na segunda semana, utiliza o metabdlito
para transportar o Ca da casca atraves da MCA para a sua corrente sanguinea (Turner et
al., 1987; Lee et al., 1990; Halgrain et al., 2022). Com isso, a atividade da enzima 25-
hidroxilase pode ser detectada no 9° dia de incubacgéo, e a capacidade do embrido de
produzir 1,250HD3; aumenta durante o desenvolvimento. O pico da atividade dessa
enzima € notado no 17° dia, que corresponde ao periodo de méxima mineralizacdo do
esqueleto (Kubota et al., 1981).

Em resumo, a formacdo, crescimento e remodelacdo sdo processos do
desenvolvimento 0sseo dependentes de hormonios e de fatores de crescimento. O GH-

IGF-1, os hormonios tireoidianos, a insulina, hormdnios sexuais e a corticosterona
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atuam estimulando a producdo, diferenciacdo, atividade, equilibrio e apoptose das
células Osseas, além de participarem da sintese da matriz extracelular e de FA, e do
metabolismo energético. O PTH, a calcitonina e a vitamina D3, por sua vez, mantém a
homeostase do Ca e do P no organismo, adequando os niveis entre plasma e 0sso0. Todos
esses horménios interagem indiretamente por meio de um sistema fechado de feedback.
Como a sintese ou secrecdo dessas substancias ocorre em diferentes periodos da
embriogénese, ela pode ser afetada negativamente caso haja alteracbes nos fatores
fisicos da incubacdo, principalmente na temperatura. Isso pode desencadear mas
formacgdes ou baixo desenvolvimento do tecido 0sseo que consequentemente irdo
reverberar de forma desfavoravel no crescimento e desempenho dos frangos durante a
criacdo. Para avaliar o desenvolvimento 6sseo, a maioria das pesquisas comumente
investigam alguns desses hormonios a nivel plasmatico, como: T3, T4, PTH, calcitonina
e vitamina D3. Na Tabela 1 sdo apresentados alguns valores de referéncia encontrados

na literatura desses parametros sanguineos em frangos de corte com 42 dias de idade.

7. Consideracoes finais

Ao longo dos anos, muitas pesquisas foram desenvolvidas para explorar 0s
mecanismos que envolvem a modulacédo, crescimento, mineralizagdo e manutengdo do
tecido 6sseo, tanto durante o desenvolvimento embrionéario quanto ao longo da vida das
aves. A atividade dos minerais envolvidos na formacao inorgéanica do tecido e os efeitos
dos horménios no crescimento longitudinal sdo bem conhecidos, e hoje se reconhece
que esses hormonios exercem grande parte de seus efeitos agindo diretamente na placa
de crescimento. Apesar das descobertas existentes, muitos desses mecanismos

continuam sendo complexos e por isso necessitam de constantes e intensivos estudos.
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Tabela 1 — Valores de referéncia encontrados na literatura dos parametros sanguineos mais utilizados para avaliar o desenvolvimento 6sseo em
frangos de corte com 42 dias de idade.

Autores
Skomoruc
Parametros | Meluzzi Yalgin | Kamal & . Glzet | Dinget | Imariet Nari & ha & Wang et | Nadziaki
Morita et | Sunetal. . ) .
et al. etal. Ragaa al. (2016) | (2018) al. al. al. Ghasemi Sosnowka al. ewicz et
(1992) (2009) (2014) ’ (2019) (2020) (2020) (2020) -Czajka (2022) | al. (2023)
(2021)
10,50 9,80 2.60 2.48 7,88 2,21 11,48
Ca mg/100mL mg/dL mmol/L mmol/L mg/dL 9,60 mg/dL mmol/L mg/dL
6.79 5.89 1.83 2.3 5,86 2 6,23
P mg/100mL mg/dL mmol/L mmol/L mg/dL 6,90 mg/dL mmol/L mg/dL
18.77 1134,9
FA 1245 U/L U/dL 1258 U/L U/L 4920 U/L 4135 U/L 4,24 U/L
1,08 0,57 1,34
T, ng/mL ng/mL ng/dL 2,69 ng/mL 5 nmol/L
5,36 6,824 9,30 63,8
Ta ng/mL ng/mL ng/dL 14,63 ng/mL nmol/L
331,3 49,98
PTH og/mL 26,8 pg/mL ng/dL
L 81,5
Calcitonina 123,2 pg/mL pg/mL
Vit. D 463,2 175,78
e pg/mL pg/mL
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2.2 Temperatura constante e intermitente durante a incubacdo e seus efeitos na

criacdo de frangos de corte

Resumo

Ao longo dos anos o frango de corte passou por intenso melhoramento genético para
atingir o maximo ganho de peso no minimo tempo possivel, porém o desenvolvimento
0sseo ndao acompanhou essa evolucdo. A genética, associada a fatores nutricionais e
ambientais, pode causar problemas de locomocgéao que prejudicam o bem-estar das aves,
0 desempenho e o rendimento de abate. Porém, a formacédo e crescimento dos 0ssos se
iniciam durante a embriogénese, podendo entdo ser afetado pelos fatores fisicos da
incubacédo, especialmente a temperatura, que controla o desenvolvimento de diversos
Orgdos e estruturas corporais do embrido e costuma ser mantida dentro de limites
estreitos. Dessa forma, alterar a temperatura da incubacéo e aplica-la de forma constante
ou intermitente, pode ser uma ferramenta para melhorar o padrdo dsseo, prevenindo
doencgas locomotoras nas aves, 0 desempenho de criacéo e abate, e ainda pode modular
0 organismo a se adaptar a desafios térmicos ambientais. Essa revisdo tem como
objetivo analisar os efeitos das modificacbes térmicas pré-natal sobre o

desenvolvimento 6sseo e desempenho das aves no periodo de criacao.

Palavras-chave: Avicultura. Desempenho das aves. Osteogénese. Parametros

zootécnicos. Temperatura da casca do ovo. Termomanipulagéo.

Introducéo

Apesar de apontarem a genética, nutricdo e ambiente como as principais
causadoras de doencas ou alteracGes locomotoras e dsseas nos frangos de corte, a fase
de incubacdo ndo pode ser negligenciada, ja que é nesse periodo que o0
desenvolvimento, crescimento e diferenciagdo dos 0ssos se iniciam, sendo determinante
para o desempenho geral das aves (Yalcin et al. 2007; Groves e Muir 2014; Yair et al.
2012; Kettrukat et al. 2023). Para que esses resultados sejam positivos, é necessario
que os fatores fisicos fornecidos estejam em funcionamento conjunto e em condigdes
consideradas ideais para que haja o perfeito desenvolvimento do embrido (Lourens et al.
2005; Hammond et al. 2007; Meijerhof 2009; Costa et al, 2020).
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Como o desenvolvimento metabdlico dos embrides de aves depende de calor
(Yalgin et al. 2022), e a incubacdo em si é definida principalmente como o0 processo de
aplicacdo de calor aos ovos (French 2009), a temperatura, portanto, é o fator ambiental
mais importante do processo (Freeman e Vince 1974; Decuypere e Michels 1992;
Yalcin e Siegel 2003; Meijerhof 2009; Molenaar et al. 2011; Shim e Pesti 2011; Ipek et
al. 2014a; Belnap et al. 2019). Barott (1937) definiu que a temperatura ideal para que
houvesse os melhores resultados é de 37,8°C (100°F), e a partir de entdo ela vem sendo
adotada em todos os incubatorios como uma temperatura padrdo. Outros pesquisadores,
a exemplo de Lourens et al. (2005), também demonstraram a sua eficacia quando
utilizada em todo o periodo do desenvolvimento embrionério. Vale ressaltar, que
mensurar a temperatura da casca do ovo (TCO), a partir da segunda semana de
incubacdo, tem sido o melhor método, ja que esta se aproxima mais da temperatura real
do embrido quando comparada a mensuracdo da temperatura da maquina (French 1997;
Lourens et al. 2005; Joseph et al. 2006; Hulet et al. 2007; Molenaar et al. 2010;
Meijerhof 2013; Van Der Pol et al. 2014; Sozcu et al. 2022).

Ja foi demonstrado que desvios na temperatura ideal de incubacdo podem afetar o
desenvolvimento do embrido, a mortalidade embrionaria, eclodibilidade e qualidade do
pinto (Yalgin e Siegel, 2003; Tazawa et al. 2004; Lourens et al. 2005; 2007; Hulet et al.
2007; Shim e Pesti, 2011; Aygun e Narin¢ 2016; Van Den Brand et al. 2019; 2021,
Azevedo, 2022; Yalcin et al. 2022). Sendo assim, consequentemente, também podem
afetar o desenvolvimento e crescimento 6sseo das aves, principalmente dos 0ssos longos
da perna (Brookes e May 1972; Hammond et al. 2007; Yalcin et al. 2007; Oviedo-
Rondon et al. 2008a,b; Shim e Pesti 2011; Piestun et al. 2013; Muir e Groves 2014; Van
Der Pol et al. 2014; Groves e Muir 2017; Muir e Groves 2019; Morita et al. 2020; Giiz et
al. 2020; Azevedo 2022; Franca 2024; Silva, 2024). No entanto, os resultados dos estudos
sdo ambiguos, pois o efeito da temperatura vai depender da intensidade, duragéo e tempo
de aplicacdo em relacdo a temperatura habitual (Groves e Muir 2014; Van Der Pol et al.
2014; Costa et al. 2020). Com isso, oportunidades de usar condi¢des de incubagéo para
melhorar o desenvolvimento 6sseo e a resisténcia das pernas de frangos tém recebido
atencdo consideravel nos ultimos anos (Muir e Groves 2019).

Tem sido proposto que, em vez de manter perfis de temperatura de incubagéo

constante, uma alteracdo seja feita cuidadosamente, aumentando-a ou diminuindo-a
durante certo periodo do desenvolvimento embrionario, ou seja, propde-se uma

manipulacdo térmica (MT). Isso poderia estimular o desenvolvimento de diferentes
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sistemas de controle fisioldgico e de funcgdes corporais durante a embriogénese,
aumentando também a adaptabilidade das aves as mudancgas ambientais de temperatura
durante a criacdo (seja frio ou calor), e as caracteristicas de desempenho (Yalgin e
Siegel 2003; Yahav et al. 2004; Tzschentke 2007; Tzschentke e Halle 2009; Walstra et
al. 2010; Piestun et al. 2011; Loyau et al. 2016; Costa et al. 2020; Al Amaz e Mishra,
2024). Em outras palavras, poderia induzir a uma adaptacdo epigenética (imprinting
neural), a qual modifica a expressdo génica, permanecendo os efeitos até a idade adulta
(Walstra et al. 2010; Shinder et al. 2011; Tzschentke e Plagemann 2006; Tzschentke e
Tatge 2013; Naring et al. 2016; Costa et al. 2020; Al Amaz e Mishra, 2024). No
entanto, para que isso ocorra, a MT deve coincidir com a fase em que sistemas
fisiologicos e mecanismos termorregulatérios do embrido j& estejam bem
desenvolvidos. Isso sé pode ser observado a partir dos 10 dias de incubacgédo
(Nichelmann e Tzschentke 2002; Decuypere e Bruggeman 2005; Tzschentke, 2007;
Furlan e Macari 2008; Tzschentke e Tatge 2013).

Sabe-se que as linhagens atuais de frangos de corte foram melhoradas
geneticamente para obterem altos indices zootécnicos (Aygun e Naring 2016; Van Der
Sluis et al. 2022), porém os 0ssos longos das pernas nao foram capazes de acompanhar
essa evolucdo e de suportar pesos maiores (Suchy et al. 2009; Yair et al. 2017).
Portanto, a MT durante a incubacédo, pode ser um mecanismo potencial para modular o
crescimento e desenvolvimento do tecido dsseo. Consequentemente, isso poderia
melhorar o desempenho, a saude e o bem-estar dessas aves durante a vida adulta,
reduzindo, quem sabe, a incidéncia de anormalidades e 0s prejuizos econdémicos
(Hammond et al. 2007; Van Der Pol et al. 2014; Morita et al. 2016a; Oznurlu et al.
2016; Glz et al. 2020; Kettrukat et al. 2023). No entanto, segundo Groves e Muir
(2017), a variedade de protocolos experimentais utilizados (como temperaturas de
incubacdo testadas; variacdo na duracdo das temperaturas teste; medicdo da temperatura
da incubadora ou da TCO; diferencas entre linhagens; dentre outros) dificultam uma
avaliacdo global dos efeitos das condi¢fes de incubacdo no desenvolvimento Gsseo.
Sendo assim, as informagOes sobre os efeitos das mudangas nas temperaturas de
incubacdo no desenvolvimento do esqueleto ainda sdo muito limitadas (Yalgin et al.
2007; Oznurlu et al. 2016; Groves e Muir 2017).

Esse artigo de revisdo objetiva rever os resultados encontrados a respeito dos
efeitos das modificagdes na temperatura de incubagéo sobre o desenvolvimento dsseo e
desempenho das aves durante a criagéo.
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Reflexo da temperatura alta e constante no periodo de criacdo
Parametros 6sseos e locomotores

O estudo de Oviedo-Ronddn et al. (2009) constatou que a alta temperatura no
estagio final da incubacédo (39°C; 18 a 21 dias), aliada a uma baixa temperatura no inicio
(36,7 °C; 1 a 7 dias), e 0 estresse do transporte pds-eclosdo para a granja (taxa de
ventilacdo reduzida + temperatura de 40°C + menores concentragdes de Oy; por um
periodo de 4 horas) aumentam a incidéncia de dedos tortos, a porcentagem de aves com
marcha comprometida e maior incidéncia de deformidades angulares em frangos de
corte aos 40 dias de idade.

Shim e Pesti (2011) também testaram em trés experimentos se 0 aumento ou a
diminuicdo da temperatura de incubacdo poderia influenciar a incidéncia de
anormalidades nas pernas de frangos Cobb® 500 em crescimento, alimentados com trés
dietas diferentes. No experimento 1 foi aplicada a temperatura de 38,5°C continua entre
os dias 4 a 7 de incubacdo, e um controle a 37,5°C, sendo que na fase poOs-eclosdo
receberam uma dieta chamada de indutora de discondroplasia tibial (DT). No
experimento 2, os ovos foram divididos e incubados a 36,5°C, 37,5°C ou 38,5°C no
mesmo intervalo anterior, e receberam uma dieta controle, uma dieta que induziu DT ou
uma dieta deficiente em P indutora de raquitismo. No experimento 3, os ovos foram
incubados nas mesmas temperaturas e mesmo periodo utilizados no 2, porém as dietas
incluiram uma controle e uma deficiente em calcio (Ca*) que induz raquitismo. No
desempenho pés-eclosdo das aves do experimento 1, a Unica diferenca notavel atribuida
a temperatura foi na conversdo alimentar (CA), em que a do controle foi melhor.
Conforme esperado, as aves que receberam dieta indutora de DT apresentaram a
doenca, independente da temperatura de incubacdo aplicada. No experimento 2, a
temperatura ndo teve influéncia em nenhum parametro avaliado e ndo foram observadas
interacOes dieta x temperatura. Porém, aqueles que se alimentaram com dieta deficiente
em P apresentaram menor ganho de peso e pior CA aos 16 dias e, como esperado, cada
dieta indutora fornecida provocou as respectivas doengas 6sseas. No experimento 3,
também ndo houve interacdo entre temperatura e dieta. Sendo assim, o0s autores
pontuaram que apesar dos relatos de que a temperatura de incubacdo influencia o
desenvolvimento 6sseo, neste estudo, as temperaturas utilizadas no periodo em questéo

ndo causaram anormalidades nas pernas de frangos aos 16 dias de idade. No entanto,
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notaram que afetaram o tempo de ecloséo, sendo que o aumento da temperatura a faz ser
mais precoce, 0 que deixa as aves estressadas devido ao maior tempo de permanéncia
no nascedouro sem acesso ao alimento. 1sso pode comprometer 0 seu peso e a saude
geral das pernas.

Frangos de corte machos e fémeas foram submetidos a uma incubacdo em TCO
alta (38,9°C a 40°C) continuamente entre 0 10° ao 18° dia por Ipek e Sozcu (2016). Aos
42 dias de idade, foi avaliada a prevaléncia de dermatite de jarrete (DJ), sendo uma
pontuacdo aplicada de acordo com a gravidade das lesdes, variando de 1 a 5 (1- ndo ha
evidéncia; 2 e 3 ha evidéncia minima de lesbes; 4 ha evidéncia visivel; e 5 ha lesdes
graves). Todos os frangos de corte do grupo TCO alta apresentaram DJ, tendo maior e
significativa pontuacdo de 3 e 4, quando comparado ao grupo incubado em condicdes
controle (37,8°C a 38,2°C). Segundo os autores, provavelmente, a temperatura afetou
negativamente a resisténcia da pele, causando a lesdo. Além disso, foi realizada a
avaliacdo de pontuacdo de marcha das aves, também chamada de gait score, que mede a
capacidade de caminhada em frangos de corte. De acordo com a metodologia seguida
por Ipek e Sozcu (2016), a pontuacdo € categorizada em 6 classes, sendo 0 frangos
saudaveis, com marcha normal, habil e &gil, e 5 aves incapazes de andar. Houve uma
maior incidéncia de pontuacdo 3 (anormalidade 6bvia, com capacidade de movimento
afetada, ndo ficando em pé por mais de 15 segundos e caminha deitado) e 4
(anormalidade grave, nao quer andar, usa asas como muletas, da apenas alguns passos)
nas aves submetidas a TCO alta constante. Isso parece ter refletido no desempenho das
aves, ja que esse grupo apresentou menor peso corporal e pior conversdo alimentar,
quando comparado ao controle. Sendo assim, 0s autores constataram que mudancas na
temperatura de incubacdo podem afetar a capacidade de locomocgédo, devido a uma
variacdo no desenvolvimento 0sseo, e consequentemente a eficiéncia alimentar dos
frangos.

Oksbjerg et al. (2019) incubaram ovos Ross®308 em quatro temperaturas (36°C,
36,5°C, 38,5°Cou 39°C) do dia embrionario 4 ao 7. Um grupo controle com
temperatura de 37,5°C também foi mantido em toda a incubacdo. Apds a eclosdo as
aves foram criadas em baias e pardmetros relacionados ao desempenho, locomocao e
caracteristicas 0sseas foram analisadas. O peso vivo com 15 e 32 dias de idade, assim
como o comprimento, peso e forca da tibia, e a pontuacdo de marcha, ndo foram
afetados pela temperatura de incubagdo. Por outro lado, foi encontrada interagéo

significativa entre sexo e temperatura de incubagdo no diametro da tibia, sendo maior
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nos machos em temperaturas de incubacdo de 38,5°C e 39°C. Assim, segundo 0s
autores, quando incubados em temperaturas maiores em determinado periodo do
desenvolvimento embrionério, frangos machos apresentam aumento da resisténcia
0ssea, sugerindo uma maior capacidade de andar, embora a pontuacdo da marcha nédo
tenha sido afetada.

Um estudo foi desenhado para determinar os efeitos do padrdo de TCO na
segunda e terceira semana de incubacdo no desenvolvimento da tibia de frangos de corte
em idade de abate (Giiz et al. 2020). Ovos Ross® 308 foram incubados a uma TCO de
37,8°C até o 7° dia. Posteriormente, foi mantida a TCO padrdo em uma maquina e em
outra foi aplicada temperatura constante de 38,9°C (alta) do 8° ao 14° dia. Do 15° até a
eclosdo, uma méaquina se manteve na TCO padrédo e outra foi modificada para 36,7°C
(baixa), formando quatro tratamentos. Depois do nascimento, os frangos foram criados
até a idade de abate. Apds as analises, foi observado que a TCO alta na 22 semana,
seguida por TCO padrdo na 3% semana, resultou em maior conteido e densidade
mineral, resisténcia e rigidez da tibia em comparacdo aos outros trés grupos. A TCO alta
resultou em maior peso, espessura e volume da tibia do que a padrdo, além de melhor
pontuacdo de marcha. Dessa forma, foi concluido que o aumento de 1,1°C na TCO na 22
semana de incubacéo estimula as caracteristicas morfoldgicas, biofisicas e mecénicas da
tibia de frangos de corte na idade de abate. Porém, quando associada a uma TCO 1,1°C
mais baixa na 3% semana provoca efeitos negativos nas caracteristicas da tibia.

Alegando a falta de dados na literatura que demonstrassem os efeitos da
temperatura de incubacdo constante combinada com a criagdo em condic¢des térmicas
preferenciais sobre as caracteristicas 0sseas dos frangos de corte, Morita et al. (2020)
incubaram ovos a partir do dia 13 até a eclosdo em temperaturas baixa (36°C; TCO de
37,4 £ 0,1°C), controle (37,5°C; TCO de 37,8 £ 0,15°C) ou alta (39°C; TCO de 38,8 £
0,3°C); e os pintos nascidos foram criados sob condi¢cbes ambientais de temperatura
ideal (de acordo com o manual da linhagem), preferida (determinada em estudos
anteriores pelos autores) e de estresse térmico (5°C acima da ideal). Foi concluido que a
temperatura de preferéncia na criagdo ndo melhorou o peso corporal e as caracteristicas
femorais e tibiotarsicas dos frangos, indicando que o conforto térmico ndo esta
necessariamente relacionado com maior desenvolvimento. Porém, o estresse térmico na
criagdo diminuiu o peso das aves, 0 conteddo mineral desses mesmos 0Ss0S, a
resisténcia femoral e a rigidez tibiotarsica, indicando que ela afeta 0s processos

intramembranosos e endocondrais do desenvolvimento ésseo. Por outro lado, observou-
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se que esses efeitos negativos do estresse térmico na fase de criacdo foram minimizados
nos grupos que foram submetidos a alta ou baixa temperatura de incubagdo, mas, apesar
disso, ndo foi o suficiente para evita-los.

Parametros de desempenho e abate

Joseph et al. (2006) utilizaram uma alta TCO constante (39,5°C) do 19° até a
ecloséo para verificar o desempenho das aves ao longo de 6 semanas vida, assim como
o rendimento de carne de peito. Esse tratamento de TCO alta reduziu a mortalidade na
3% semana de idade quando comparada ao tratamento controle (37,8°C), o que também
foi observado na 62 semana de idade. Embora o PC e o ganho de peso tenham sido
reduzidos inicialmente, essa temperatura ndo afetou o desempenho geral das aves e nem
os rendimentos do processamento, como o0 peso da carcaca ou do peito.

Da mesma forma, Hulet et al. (2007) avaliaram os efeitos de diferentes
temperaturas embrionarias no subsequente desempenho e nas caracteristicas da carcaca
dos frangos. Os ovos foram incubados por 16 dias a 37,5°C, e assim transferidos para
nascedouros, onde foram separados em trés grupos para manter as seguintes TCO:
37,5°C (grupo baixa - B), 38,6°C (grupo média - M) e 39,7°C (grupo alta - A). Apés a
ecloséo, os pintinhos da combinacédo de cada tratamento (idade da matriz x TCO) foram
alojados em baias até a idade de abate. Os autores observaram que, apesar de no dia da
eclosdo os pintinhos do grupo A terem apresentado maior peso, eles foram mais leves
aos 21, 35 e 44 dias de idade, quando comparados aos outros grupos. Eles se
apresentavam mais lentos no alojamento, preferindo-se sentar ao invés de comer e
beber, o que refletiu no seu ganho de peso. Por outro lado, os do grupo M eram mais
pesados do que os do grupo B, tanto na eclosdo quanto na idade de abate. Na idade de
abate a CA ndo diferiu. Além disso, as diferencas de porcentagem de mortalidade ao
longo da criacdo e as caracteristicas da carcaca nao se mostraram significativas. Com
isso, concluiram que, apesar da modificacdo mais alta da temperatura no final da
incubacdo afetar o crescimento das aves pds-eclosdo, o mesmo ndo foi observado no
rendimento pds-abate.

A fim de também investigar se uma alteracdo na temperatura de incubacédo afeta a
qualidade da carne ap6s o abate de frangos de corte Cobb® 500, Werner et al. (2010)
incubaram os ovos a 37,5°C durante todo o periodo, sendo o controle (C), ou a 38,5°C
continuamente durante os dias 7 a 10 (T°C alta). Ap6s a eclosdo, os pintinhos foram
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criados até os 36 dias de idade. O aumento da temperatura durante a embriogénese nédo
teve impacto significativo nas caracteristicas de eclosdo, desempenho (peso corporal
final, consumo de racdo e CA), abate (peso de carcaga, peito e coxa) e qualidade da
carne (area e nimero de fibras musculares) dos frangos. Entretanto, a T°C alta resultou
em areas menores de fibras musculares nas fémeas, o que, para 0s autores, precisa ser
mais investigado e justificado.

Alguns resultados diferentes foram apresentados por Molenaar et al. (2011). Eles
demonstraram que uma elevada TCO, aplicada a partir do 7° dia de incubacdo e de
forma continua, diminuiu a qualidade dos pintinhos e o desempenho de crescimento, no
entanto aumentou o rendimento da carne de peito. Além disso, a incidéncia de ascite
aumentou nessa temperatura, relacionando-a ao menor desenvolvimento do coragdo na
eclosdo.

Apdbs incubarem ovos férteis a uma temperatura mais alta (38,5°C) que a
convencional (37,5°C), de forma constante entre os dias 3 a 6, Krischek et al. (2013)
concluiram que essa modificagdo ndo tem impacto nas caracteristicas de crescimento de
frangos de corte aos 33 dias de idade. No entanto, nos machos alimentados com dieta
organica, observou-se gque 0 peso Vivo e 0 peso da carcaca foram diminuidos aos 69 dias
de idade. Essa alimentagéo diferente da convencional foi ofertada para considerar 0s
resultados apresentados por uma ave criada e abatida usando um manejo diferente e por
um periodo mais prolongado, a fim de verificar se sdo os problemas de bem-estar
ocorridos em condicBes convencionais de criacdo que promovem o0 surgimento dos
problemas. Mas, como observado, os resultados zootécnicos finais e de abate ndo foram
positivos.

Ipek et al. (2014b) objetivaram determinar se os efeitos de diferentes TCO (baixa
- 33,3 a 36,7°C; controle — 37,8 a 38,2°C; e alta - 38,9 a 40°C), durante os dias 10 a 18
de incubacéo, afetava o desempenho do frango de corte na primeira semana de vida. Foi
demonstrado que no dia 1 de alojamento, o PC foi semelhante entre os grupos TCO
baixa e alta, porém menores do que o controle. Apo6s 7 dias, no entanto, o grupo TCO
alta apresentou uma melhoria compensatéria, ja que ndo apresentou diferencas
significativas do controle. Além disso, ndo foram observadas diferengas no consumo de
racdo, CA e mortalidade entre os grupos nesta fase, demonstrando que a temperatura
alta ndo influenciou o desempenho das aves até 0 momento em questao.

Ipek et al. (2015) também verificaram os efeitos da temperatura modificada e
constante no desempenho dos frangos de corte e na suscetibilidade a ascite. Os autores
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utilizaram diferentes TCO (baixa — 33,3-36,7°C; controle — 37,8-38,2°C; ou alta — 38,9-
40°C) aplicadas entre os dias 10 e 18 de incubagdo. Apds o nascimento, os pintinhos
foram alocados em baias de acordo com os tratamentos térmicos citados, e 0 manejo
dessas aves foi mantido na forma padréo da industria. Foi constatado que a mortalidade
total e a mortalidade causada por ascite foram muito baixas em todos os grupos,
justificada pelo fato de o manejo e as condic¢Ges climéticas ofertadas terem sido ideais.
No entanto, os pardmetros sanguineos e cardiacos, assim como o acumulo de fluido
abdominal na idade de abate (6 semanas), mostraram que, em condic¢des inadequadas de
alojamento (ventilacdo e temperatura descontroladas) e idades de abate mais avancadas,
aves incubadas a uma TCO alta podem apresentar mortalidade por ascite
consideravelmente alta. Isso porque as aves desse grupo neste estudo, e diante da
ambiéncia ideal oferecida, apresentaram altos valores de hematdcrito, globulos
vermelhos e razdo ventriculo direito para ventriculo total (RV:TV) (parametros usados
para determinar o estado de ascite de uma ave antes do aparecimento de lesbes
macroscopicas), como também actimulo de fluido abdominal em 7 aves, indicando a
maior susceptibilidade desse grupo. Além disso, a CA nessa idade também foi pior para
esse tratamento.

Também foi demonstrado por Sozcu e Ipek (2015) que utilizar TCO alta de 38,8 a
39°C de forma constante durante os Gltimos trés dias de incubacdo causa diminuicdo do
peso aos 42 dias de idade, maior consumo de racdo e pior CA quando comparado ao
controle (36,8 a 37°C). E compreendido que pior CA est4 diretamente ligada ao pior
desenvolvimento gastrointestinal pds-eclosdo. Ainda na fase de criagdo, as aves foram
expostas a temperatura ambiente no primeiro dia de vida de 33°C, que diminuiu
gradualmente para 24°C e fixou-se quando estavam com 21 dias. Apés essa idade, todos
0s grupos foram expostos a temperatura ambiente gradualmente reduzida para 14°C até
0s 42 dias (idade final), sendo esta considerada uma condicdo indutora de ascite. A
mortalidade total e a mortalidade por ascite também foram maiores na temperatura alta,
demonstrando que esta, quando aplicada durante a embriogénese, induz a doenga
metabolica. Isso foi assegurado pelos valores mais altos de hemoglobina, hematdcrito e
contagem de glébulos vermelhos no grupo TCO alta na idade de abate.

Janisch et al. (2015) incubaram ovos Cobb® a 37,8°C por 7 dias. No dia 7 e no dia
10, uma parte dos ovos foi transferida para uma segunda incubadora com temperatura
de incubagdo mais alta (Grupo H: 38,8°C), mantendo-se um grupo controle. Apds 3 dias

esses ovos foram transferidos de volta para a incubadora com temperatura padréo, onde
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permaneceram até a eclosdo. Na criacdo, frangos machos e fémeas dos grupos foram
alojados em baias separadas e mantidos sob um manejo convencional até os 35 dias,
periodo em que foram abatidos e caracteristicas zootécnicas e de carcaca analisadas. O
grupo H apresentou maior peso corporal, assim como maior peso de carcaca. Apesar
disso, o rendimento de carcaca e de grandes musculos do peito (MPS) foi
significativamente menor do que o controle. Em relacdo aos parametros de qualidade da
carne, o pH e a forga de cisalhamento ndo diferiu do controle, porém embora a perda de
grelha, luminosidade (L*) e vermelhidao da carne (a*) terem sido menores, a perda por
gotejamento foi maior. Portanto, o estudo mostra que a alteracdo da temperatura de
incubagdo durante o periodo inicial da embriogénese influencia positivamente o
crescimento das aves e caracteristicas da carcagca, mas hd um impacto negativo sobre a
qualidade da carne. De acordo com 0s autores, 0s mecanismos moleculares concretos
dessas alteracGes devem ser melhor investigados.

Werner e Wicke (2008), no entanto, demonstraram resultados opostos. Eles
incubaram ovos Cobb® a uma temperatura de 38,5°C do dia 7 ao dia 10, mantendo um
tratamento controle de 37,5°C. Nos resultados pds abate dos frangos com 35 dias,
demonstraram que o aumento da temperatura na incubag¢do melhorou os rendimentos de
carcaca e peito sem que houvesse impacto negativo na qualidade da carne. Discutiram
que a modificacdo da temperatura provavelmente melhorou a miogénese ainda na fase
embrionaria, o que refletiu na idade de abate.

Um estudo objetivou verificar os efeitos da alteracdo da temperatura de incubacao
sob o desempenho de frangos de corte Ross® 308 e rendimento de carcaca (Lin et al.
2017). Apos os ovos serem armazenados a 23,9°C ou 29,4°C por 12 horas, eles foram
transferidos para incubadoras programadas a uma temperatura de 38,1°C ou 37,5°C até
0 5° dia de incubacdo. Sendo assim, formaram-se quatro tratamentos: pré-incubacgdo a
23,9°C + incubacdo de 0-5 dias a 37,5°C; pré-incubacdo a 23,9°C + incubacédo de 0-5
dias a 38,1°C; pré-incubacdo a 29,4°C + incubacdo de 0-5 dias a 37,5°C; e pré-
incubacgédo a 29,4°C + incubacdo de 0-5 dias a 38,1°C. Do 5° ao 9° dia foi empregada
uma temperatura de 37,5°C. A partir desse periodo ela foi gradualmente diminuida para:
37,1°C de 10 a 14 dias; 36,4°C de 15 a 18 dias; e 36,1°C do dia 19 até a eclosdo. Apds
nascidas, as aves foram alojadas em baias. Os resultados mostraram que ndo houve
interacdes significativas entre as temperaturas pré-incubacdo e de incubagdo sob as
variaveis analisadas. Por outro lado, a temperatura de incubacéo de 38,1°C de 0-5 dias
aumentou o PC dos frangos machos e fémeas, bem como a CA e o0 peso relativo do
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musculo peitoral, demonstrando mais uma vez que alta temperatura nessa fase de
incubacéo acelera a miogénese.

Avsar et al. (2021) verificaram os efeitos da temperatura utilizando TCO alta
(38,6°C) aplicada dos dias 0 a 3, 0 a 6 ou de 3 a 6 de incubacdo sobre 0 desempenho de
frangos de corte na primeira semana de vida. Um menor peso corporal aos 7 dias foi
encontrado no grupo TCO (0-6) e (3-6), mas ndo no TCO (0-3), quando comparado ao
TCO controle (37,8°C em todo o periodo). Além disso, ndo foram observadas diferencas
significativas no consumo de racdo e na CA entre os tratamentos, e nem houve
mortalidade nesse periodo. Sendo assim, 0s autores concluiram que as aves submetidas
a uma TCO alta nos primeiros 3 dias de incubacdo apresentam bom desempenho na
primeira semana de vida, mesmo tendo apresentado uma eclosdo mais precoce do que as
do grupo controle. Segundo eles, isso pode ser benéfico para encurtar o tempo de
incubacdo em ovos armazenados por um periodo prolongado, ja que a medida que o

tempo de armazenamento dos ovos se estende, maior sera o tempo de incubacao.

Termotolerancia

Focando nos efeitos da temperatura alta e constante na incubagcdo sobre a
termotolerancia das aves, ha poucos estudos direcionados. Porém, Morita et al. (2016b)
buscaram constatar se os efeitos desse tipo de alteracdo de temperatura sao transferidos
para a vida pés-natal. Aos 14 e 15 dias de idade, os frangos que foram incubados a 39°C
do dia 13 até a eclosdo preferiram temperaturas ambientes de 1°C acima da temperatura
preferida pelas aves que foram incubadas em temperatura mais fria (36°C) e controle
(37,5°C). Essa preferéncia correspondeu a temperatura em que a ave permaneceu por
um periodo acima de 22 minutos. Além disso, esse grupo apresentou temperaturas retais
mais altas, resultado de uma pele mais fina e mais vascularizada, o que permite maior
troca de calor. Essas aves também demonstraram menores niveis de hormonio T3 aos 42
dias de idade, em comparacéo ao controle, indicando menor metabolismo. Apesar disso,
entre os dias 21 a 42, o consumo de ragdo ndo foi afetado pela temperatura de
incubacdo. Sendo assim, os autores concluiram que a modificacdo térmica de forma
constante na incubacdo tem efeitos em longo prazo na termotolerancia de frangos de

corte sem afetar o seu desempenho.

Reflexo da manipulacéo térmica alta e intermitente no periodo de criagdo
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Parametros 6sseos e locomotores

Yalcin et al. (2007) verificaram os efeitos da MT intermitente na incubacéo sobre
as caracteristicas 0sseas, a diferenciacdo dos condrécitos da placa de crescimento e sua
relacdo com a incidéncia de DT. Os autores avaliaram cinco grupos: 1) controle —
37,8°C; 2) MT baixa — 36,9°C por 6h/dia nos dias 0 a 8 de incubacdo; 3) MT baixa —
36,9°C por 6h/dia nos dias 10 a 18; 4) MT alta — 39°C por 6h/dia nos dias 0 a 8; e 5) MT
alta — 39°C por 6h/dia nos dias 10 a 18. A umidade relativa (UR) foi mantida em 60%.
Foi demonstrado que, no grupo MT alta tardio, os pintos recém-eclodidos apresentaram
menor peso da tibia, além do peso corporal ter sido mais leve. Tambem foi identificado
um maior teor de cinzas nas tibias na fase inicial, e uma tendéncia semelhante foi
encontrada aos 49 dias de idade. Focando nos resultados dos tratamentos MT quente, a
incidéncia de DT na idade de abate foi afetada pela temperatura, aumentando-a nesse
grupo do dia 0 ao dia 8 de incubacdo, mas no tratamento tardio isso ndo foi encontrado.
Eles explicaram que isso pode acontecer devido ao atraso na diferenciagdo celular dos
condrécitos no inicio da embriogénese. Tanto na incubacdo inicial quanto tardia, os
marcadores de diferenciacdo se apresentavam alterados: o colageno tipo Il estava mais
elevado na cartilagem articular e consequentemente a zona de proliferagdo se
apresentava mais larga; e a fosfatase alcalina (FA) estava em menor atividade,
reforcando mais uma vez que os condrocitos nao sofreram diferenciacdo, ja que no
grupo controle essa enzima estava em niveis normais. Houve também um aumento nos
niveis de proteinas de choque térmico (Hsp90) na placa de crescimento (tanto na zona
proliferativa quanto hipertréfica) de pintinhos incubados com MT alta inicial. Sabe-se
que quando expressas no tecido 0sseo, essas Hsp podem prejudicar a diferenciacdo dos
condrdcitos, e inclusive aumentar casos de DT devido ao aumento das zonas pré e
hipertréficas. Sendo assim, concluiu-se que o estagio inicial do desenvolvimento
embrionario é crucial para a diferenciacéo da placa de crescimento e qualquer desvio da
temperatura padrdo atrasa ou desregula esse processo e aumenta a incidéncia de DT nos

frangos em idade de abate.

Parametros de desempenho e abate

Tzschentke e Halle (2009) incubaram ovos Ross®308 do dia 1 ao dia 17 em

condic¢Bes normais de incubacdo (37,2-37,4°C). Do dia 18 até a eclosdo, os ovos foram
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separados em incubadoras com diferentes programas de temperatura: 1) 37,2-37,4°C
(controle); 2) 38,2-38,4°C por 24 horas (incubacdo quente constante); e 3) 38,2-38,4°C
por 2 horas diérias (quente intermitente). Apos isso, 0s pintos nascidos foram alojados
até os 35 dias de idade, sendo avaliadas caracteristicas de desempenho e de abate. Com
os resultados, notou-se que apenas a estimulacdo pré-natal quente intermitente induziu
uma melhora duradoura relacionada ao sexo no desempenho dos frangos de corte na
idade de abate. Os machos apresentaram maior consumo de racgao, atingiram o maior PC
final e ganho de peso médio diario, bem como uma CA significativamente menor em
comparagdo aos animais machos e fémeas do grupo controle e do grupo de incubacéo
térmica constante. Além disso, as fémeas desse grupo tiveram uma CA benéfica em
comparacdo com as fémeas do grupo controle e do grupo quente constante. Nenhuma
diferenca pode ser encontrada no desempenho de abate (carne, 6rgaos, teor de gordura)
de ambos o0s sexos entre os diferentes grupos incubados. Sendo assim, € proposto que a
MT quente e intermitente no final da incubacdo promova resultados zootécnicos
positivos para frangos de corte.

Piestun et al. (2013) examinaram os efeitos da MT intermitente durante a
embriogénese (39,5°C e 65% UR por 12 h/dia do dia 7 ao 16 de incubacdo, com
mensuracdo da TCO) sobre o peso corporal, consumo de racdo, CA, producdo de
masculo do peito e gordura abdominal de frangos de corte até a idade de
comercializacdo de 70 dias. Foi demonstrado que frangos machos do tratamento MT
ndo apresentaram diferenca no peso corporal quando comparado ao tratamento controle
(37,8°C) desde a eclosdo até o abate, porém o seu consumo de racdo foi menor, o que
resultou em melhor CA. Um maior peso relativo do musculo peitoral também foi
exibido pelas aves MT, sugerindo que houve proliferacdo de células musculares no
embrido e na ave durante a criagdo. Outro ponto positivo para o grupo MT foi 0 menor
acumulo de gordura abdominal nos machos. Isso ocorreu, segundos 0s autores, porque,
ainda na fase embrionaria, o embrido manipulado termicamente de forma intermitente
aumenta 0 seu movimento e o0 gasto de energia, reduzindo o didmetro dos adipdcitos e o
tamanho da camada de gordura.

Apbs aplicar MT de 39,5°C e UR de 65% por 3 horas entre os dias 11 a 16 de
incubacdo, Amjadian e Shahir (2020) demonstraram n&o haver diferencas no
desempenho pos-eclosdo (ganho de peso, consumo de racdo e CA) entre 0s grupos MT
e controle (37,8°C e UR 56%) em 0-21 dias e 22-42 dias de idade, mesmo submetendo
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as aves de ambos os grupos em condigdo de estresse térmico apds os 22 dias de idade
(37°C por 5 horas).

As temperaturas altas intermitentes também foram testadas na incubacdo de
codornas japonesas (Coturnix japonica) por El-Shater et al. (2021). Os pesquisadores
verificaram os efeitos da MT de 41°C e 65% de UR durante 3 horas/dia em diferentes
estagios do desenvolvimento embrionério (inicial — 6° ao 8° dia; tardia — 12° ao 14° dia;
e ambos — inicial + tardia) na criagcdo dessas aves. Um quarto grupo se manteve em
condicdes padrdo de incubacdo, sendo configurado como controle (37,7°C e 55% UR).
Apesar das aves da MT intermitente no estagio inicial de incubagdo terem apresentado
peso de eclosdo menor em comparagdo ao controle, um resultado positivo no peso
corporal final e na CA foi observado aos 35 dias de idade. As aves desse grupo
apresentaram evidente crescimento das fibras e consequentemente hipertrofia do
musculo do peito, aumentando assim o rendimento no abate. Os autores justificaram
esses resultados com base no fenbmeno do crescimento compensatério em frangos de
corte e na adaptacdo epigenética, que afeta a expressdo génica em resposta a
manipulacdes térmicas durante as fases criticas de desenvolvimento da miogénese.

Em contraste a esses estudos, a pesquisa de Sozcu e Ipek (2015), também avaliou
os efeitos de manipulagdes intermitentes da alta TCO (38,8 a 39°C por 3 horas/dia)
durante os ultimos trés dias de incubagdo. Na criacdo, as aves foram expostas a 33°C no
primeiro dia de vida, diminuindo para 24°C, que se fixou quando estavam com 21 dias.
Apbs essa idade, condicBes indutoras de ascite foram fornecidas, sendo a temperatura
ambiente gradualmente reduzida para 14°C até a idade de abate (42 dias). Eles
demonstraram que a exposi¢do intermitente causou menor peso corporal e maior CA
que o controle (36,8 a 37°C) nas semanas 1 a 6 de criacdo, além de maior mortalidade
total e mortalidade por ascite. Dessa forma, sugere-se que temperaturas mais altas

durante a embriogénese induzem a doencgas metabdlicas.

Termotolerancia

Yalcin et al. (2008) e Yalcin et al. (2009) investigaram os efeitos da idade da
matriz (32 semanas — jovens; 42 — meia idade; e 65 — velhas) e da TCO a 37,8°C
(controle) e a 38,5°C (alta) por 6 horas diarias do 10° ao 18° dia de incubacao sob o0 peso
corporal, temperatura cloacal e equilibrio acido-base do sangue (artigo 1); e sob 0s
metabolitos sanguineos e hormonios de frangos de corte (artigo 2), criados em
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temperaturas ambientais intermitentes (32 + 1°C das 10h00 as 17h00 e 22 + 1°C das
17h00 as 10h00 e UR de 70%) e em temperatura ambiente controle (22 £ 1°C e UR de
50%) dos 21 aos 42 dias de idade. A escolha de trés idades de matriz diferentes foi para
avaliar a sensibilidade ao calor, j& que isso pode influenciar a termotolerancia dos
frangos. Os resultados do artigo 1 indicaram que, embora o efeito da temperatura alta no
ambiente de criacdo tenha sido mais severo para os frangos oriundos de matrizes velhas
(conforme observado pelo menor PC e mortalidade), a MT intermitente ao calor durante
a incubacdo aumentou a termoresisténcia das aves desse grupo, ja que ndo apresentaram
alteracdo do PC quando comparado ao controle, e menores temperaturas cloacais.
Quanto ao equilibrio &cido-basico sanguineo, aos 42 dias, a exposicao dos frangos a alta
temperatura na criagdo diminuiu o pCO; (pressdo parcial de dioxido de carbono) e o
HCOj3 (bicarbonato), sugerindo alcalose respiratoria. Além disso, a diminui¢cdo do
pCO, em frangos de corte incubados em TCO alta pode ser devido ao aumento da
respiracdo ofegante o que coincide com uma tendéncia de aumento mais lento nas
temperaturas cloacais. Isso pode refletir mecanismos adaptativos ao tratamento térmico
pos-eclosdo. No artigo 2, observou-se niveis mais baixos de T3 nos frangos previamente
incubados em alta temperatura intermitente, independente da idade da matriz ou da
temperatura de criacdo, indicando uma transferéncia do tratamento ao calor pré-natal na
vida pds-natal. Embora no dia 21 e 28 de idade, os niveis de corticosterona estarem
elevados para 0 grupo exposto a alta temperatura ambiente, no dia 42 eles estavam mais
baixos do que o tratamento controle, demonstrando que quando expostas continua e
intermitentemente a esse estressor, as aves se adaptam semanas depois. Segundo 0s
autores, apesar de frangos oriundos de matrizes mais velhas serem mais sensiveis as
altas temperaturas ambientes, nesse estudo, as aves desse grupo demonstraram uma
maior resisténcia as altas temperaturas diérias pela aclimatagdo ao calor durante a
incubacdo, conforme refletido nas alteracdes nos metabdlitos sanguineos (menos acido
arico, glicose e triglicerideos) e hormonios (T3).

Ovos ferteis foram incubados a 37,8°C do dia 1 ao 18 de incubag&o, sendo que um
grupo foi manipulado termicamente a 39,5°C por 6 horas/dia do 10° ao 18° dia (INCp),
enquanto outro se manteve no mesmo padrdo, sendo o controle (INC¢) (Aksit et al.
2010). Do dia 18 até a ecloséo, a temperatura foi de 37,5°C para ambos os grupos. Na
criacdo, de 21 a 42 dias de idade, os frangos nascidos a partir do INC¢ e INCa foram
divididos em dois grupos: metade foi exposto diariamente a temperaturas de 32°C por 8
horas (estresse por calor), enquanto a outra metade foi criada a 22°C (6timo). Com 0s
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resultados foi demonstrado que, embora o peso corporal dos frangos de corte INCa ndo
tenha sido influenciado pelas temperaturas de criacdo em 35 e 42 dias, sendo
semelhante em temperaturas Otimas ou altas de criacdo, esses frangos podem ser
capazes de lidar melhor com o estresse térmico. O que confirmou esse efeito foi a
relacdo Heterofilo:Linfocito (H:L), que foi menor para os frangos INCa sob altas
temperaturas diarias, indicando menor estado de estresse diante do ambiente.

Um estudo pioneiro sobre os efeitos da MT com altas temperaturas durante a
incubacdo tardia na adaptacdo ambiental pos-eclosdo de pintos de linhagem de poedeira
foi realizado por Walstra et al. (2010). Os autores aplicaram MT intermitente de TCO a
40°C por 4 horas do 14° ao 18° dia embrionario, comparando-a com um controle de
TCO a 37,8°C (C). Um teste de preferéncia de temperatura foi realizado nos dias 1, 7 e
33 de idade, colocando as aves em uma caixa com um gradiente de temperatura de 20°C
a 50°C sendo observadas por 30 minutos. Seguido a isso, foi realizado um desafio
térmico no dia subsequente, ou seja, nos dias 2, 8 e 34 de idade, sendo colocados em
uma camara de respiracdo climatica, em que a temperatura ambiente foi aumentada por
4 horas para 40 °C nos dias 2 e 8, e para 35 °C no dia 34 (menor para evitar mortalidade
nessa idade). A temperatura corporal também foi medida antes e logo apds os 30
minutos do teste de preferéncia e do desafio térmico. Os resultados demonstraram que
0s pintinhos MT preferiram uma temperatura ambiente menor nos dias 1 e 7 em
comparagdo aos pintinhos C, sugerindo que essa MT afetou o sistema termorregulador
de maneira positiva ja que é benéfico preferir temperaturas mais baixas em condicdes
ndo desafiadoras como parte de uma estratégia térmica para economizar energia.
Quando expostos ao desafio térmico, as aves MT tiveram uma temperatura corporal
maior quando comparado ao C, também indicando que o sistema termorregulador foi
modificado. Para reforcar esses dados, os autores colocaram que ha a necessidade de
mais informacdes sobre parametros fisioldégicos, como dados sobre hormonios
tireoidianos (T3 e Ty4) e corticosterona, o que néo foi realizado por eles.

Piestun et al. (2011) encontraram, durante o periodo de crescimento das aves (21
até os 35 dias de idade), submetidas a condi¢fes ambientais regulares (25°C + 1°C) ou
quentes (32°C £ 1°C por 12 horas), menores niveis plasmaticos de T4 e T3 em frangos de
corte manipulados termicamente durante a incubacdo (39,5°C/12horas/D7 a
D16) quando comparados ao controle (37,5°C). Isso sugere uma menor producdo de
calor em condicdes de ambiente quente, melhorando sua capacidade de regular a

temperatura corporal e consequentemente a termotolerancia das aves. Os autores
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pontuaram que taxas metabolicas mais baixas encontradas ao longo do crescimento de
aves MT na incubacdo, indicam menor demanda de energia para a mantenca,
registrando-se que estas diminuiram o consumo de ragdo e apresentaram menor CA aos
5 dias de idade. Além disso, foi observado um maior peso relativo do musculo do peito
nas aves MT, 0 que sugere que o tratamento causou aumento da proliferacdo de células
musculares no embrido ou no periodo pos-eclosédo, e diminuicdo do peso relativo de
gordura abdominal, o que é favoravel no setor de corte. Esse resultado demonstra o
potencial econémico da MT pré-natal, que induziu a uma adaptacdo epigenética a
temperatura e melhor termotolerancia das aves.

A MT de ovos Cobb® 500 (39,5°C e 65% de UR por 12 horas/dia), entre os dias 7
aos 16 da embriogénese, ndo afetou a eclodibilidade e diminuiu a temperatura corporal
dos pintos na eclosdo e até 28° dia de vida, quando comparado ao tratamento padrao.
Além disso, nessas mesmas aves, apds passar por desafio térmico na criacdo (32°C por 5
horas diérias) a partir do 34° dia, uma maior saturacdo de O, e reducdo da pCO, foram
observadas, sugerindo uma adaptacdo respiratoria a longo prazo. No abate, tinham 8%
menos gordura abdominal relativa e o rendimento do musculo do peito se apresentou
maior, sem alterar caracteristicas como pH, cor ou perda por gotejamento. Um menor
estado de estresse também péde ser identificado nas aves MT, pois demonstraram
menor relacdo heteréfilo/linfocito. Foi concluido que a fisiologia dos frangos de corte
foi modificada pela MT a longo prazo, 0s quais apresentaram termotolerancia ao calor
ambiente, ndo afetando a qualidade da carne do peito (Loyau et al. 2013).

Em um estudo recente, Iraqi et al. (2024) demonstaram que aumentar a
temperatura de incubacédo para 39,5°C por 4 horas diariamente do 12° ao 18° dia, ndo s6
melhorou algumas caracteristicas de eclosdo, como também a adaptacdo da ave ao
estresse por calor no periodo de criacdo e 0 seu desempenho. Portanto, os autores
recomendaram aplicar MT alta e intermitente para a obtencdo de maximo beneficio na
producéo comercial de frangos de corte.

Ainda com relacdo a aplicacdo de altas temperaturas de forma intermitente na
incubacéo, Colin et al. (2007) encontraram resultados diferentes. Os autores testaram se
a MT de 39,5°C por 3horas/dia nos dias 0 a 10 (MT precoce), 16 a 18 (MT tardia) ou
ambos (MT precoce-tardia) era capaz de melhorar a termotolerancia e o crescimento de
frangos, e as caracteristicas de qualidade da carne de peito. Os autores constataram que
a aplicacdo da MT em todos os periodos ndo melhorou a aquisicdo de termotolerancia
das aves, pois foi observado que as temperaturas corporais nos dias 28, 35 e 41 de
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idade, ndo diferiram das do grupo controle (mantidas a incubacdo de 37,8°C). Além
disso, aos 42 dias, as aves também foram expostas a uma temperatura ambiente de 35°C
por 6 horas para testar a termotolerancia frente a um desafio térmico. No entanto, os
grupos MT exibiram maiores taxas de mortalidade comparada ao controle,
provavelmente devido a hipertermia, em que as aves apresentaram temperaturas
corporais acima de 44°C. Foi justificado pelos pesquisadores que provavelmente a MT
ndo tenha sido aplicada durante o periodo sensivel ideal e que talvez uma estimulacao
adicional seja necessaria para que se tenham resultados satisfatérios em longo prazo.
Por outro lado, a MT tardia melhorou significativamente o rendimento do musculo do
peito, sem afetar a qualidade, isso porque na Ultima semana de embriogénese hé intensa
proliferacdo de mioblastos, e a temperatura mais alta estimulou ainda mais esse

processo, resultando em maior namero de fibras musculares.

Reflexo da temperatura baixa e constante no periodo de criacédo

Parametros 6sseos e locomotores

Apos aplicarem uma temperatura baixa de 36,7°C entre os dias 1 a 7 de incubag&o
de forma constante, juntamente com uma temperatura alta de 39°C entre os dias 18 a 21
de incubacdo, Oviedo-Rondén et al. (2009), demonstraram maior incidéncia de frangos,
aos 40 dias de idade, com dedos tortos e deformidades angulares valgo-varo (DVV), e
maior porcentagem com pontuacdo de marcha 2 (anormalidade identificavel, que tem
pouco impacto na fungéo geral).

Da Costa et al. (2014) demonstraram que uma baixa TCO (36,9°C) durante os
primeiros quatro dias de incubacdo, seguida pela temperatura padrdo de 37,8°C, afetou
negativamente o desenvolvimento da derme e poderia causar uma redugdo no conteddo
de colageno da pele da planta do pé das aves. Os autores ainda completaram que a
variacdo da gravidade dessas lesOes pode ser afetada pelo tempo de exposicdo a
determinadas temperaturas na embriogénese. Ipek e Sozcu (2016), no entanto,
encontraram resultados contrarios aplicando uma temperatura ainda mais baixa (TCO
33,3°C a 36,7°C), de forma constante, em outro periodo da incubacdo (10° a 18° dia) e
comparando-a com um tratamento com temperatura alta (38,9°C a 40°C) e um controle
(37,8°C a 38,2°C). Foi identificado que, aos 42 dias de idade, a maior pontuacdo para

dermatite plantar (DP) nos frangos foi 3 (evidéncia minima), com menor prevaléncia do
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grupo TCO baixa (16,3%), em comparacdo com o0s demais (alta 29,2%; controle
27,7%). As flutuagdes de TCO também afetaram significativamente a incidéncia de DJ,
sendo que as aves do grupo TCO baixa foram as que menos tiveram pontuacédo 3, 4 e 5,
consideradas mais graves. Esse grupo apresentou maior pontuacdo 1 e 2, ou seja, sem
evidéncia de lesbes/dermatites ou ocorréncia ligeira. A pontuacdo de marcha também
foi avaliada, em que o escore 0 (aves andam normalmente, sdo ageis e equilibradas), foi
de 19,1% para TCO baixa, 12,9% para o controle e 5,6% para a alta. Além disso,
nenhuma ave do grupo baixa apresentou escore 4 (anormalidade grave). Esses
resultados foram justificados pelo menor peso vivo das aves deste grupo.

Uma meta-analise utilizando oito experimentos com 26 incubacfes no total,
testando perfis de temperatura e umidade variados entre os dias O e 18, foi realizada por
Groves e Muir (2014). Os autores identificaram que a capacidade locomotora do frango
de corte foi melhorada por temperaturas de incubacdo mais baixas que a padrdo
(37,8°C) durante os primeiros 15 dias de incubacdo, provavelmente porque essa menor
temperatura aplicada promove uma eclosdo mais tardia e consequentemente um menor
tempo de permanéncia das aves no nascedouro, sendo este fator associado a problemas
locomotores durante a criacdo. O pardmetro de locomocdo esta associado a capacidade
das aves permanecerem em pé por periodos mais longos por volta das 5-6 semanas de
idade. Isso é avaliado através do teste denominado Latency-to-Lie (LTL) ou comumente
chamado de “tempo em pé” (Berg e Sanotra 2003; Weimer et al. 2020).

Groves e Muir (2017) avaliaram a forca das pernas e presenca de anormalidades
(assimetria das pernas, dermatite nas patas, hematomas no jarrete e lesées de DT, sendo
uma escala de 0 a 4, onde O=nenhuma lesdo e 4=lesdes que se estendem completamente
através da placa de crescimento tibial), aos 34 e 42 dias de idade. Os ovos foram
incubados em TCO iniciais baixas (36,9°C a 37,3°C), que foram gradualmente
aumentadas para 37,8°C durante os primeiros 7 a 15 dias de incubacgdo, comparando-os
com ovos incubados a TCO constante de 37,8°C (controle) durante os primeiros 18 dias.
Em geral, as aves exibiram alta prevaléncia (42,3%) de lesbes DT quando examinadas
em ambas as idades. Aquelas do grupo controle foram as que, significativamente,
menos apresentaram lesdo 0 e as que mais apresentaram, numericamente, pontuagoes de
DT 1 e 4. Também ficou aparente que aves que tiveram maiores pontuacfes de DT
ficaram por menos tempo no LTL, indicando que lesdes mais graves dessa doenca estéo
associadas a menor forca e mobilidade das pernas. Estas mesmas aves eclodiram mais

cedo e ficaram mais tempo no nascedouro, 0 que foi associado a uma maior fraqueza
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nas pernas, e também cresceram mais rapidamente nos primeiros 7 dias de vida,
associando assim o crescimento inicial rapido ao desenvolvimento de DT. Dessa forma,
concluiram que o desenvolvimento 6sseo pode ser melhorado flutuando a temperatura
de incubacdo a partir de 1°C a menos da temperatura padrdo na segunda metade da
incubacéo.

Apesar de esses beneficios terem sido demonstrados, em um estudo mais recente
(Muir e Groves 2019), os autores relataram que diferentes linhagens podem apresentar
diferentes tempos de eclosdo e assim determinados tempos de permanéncia no
nascedouro. Por isso compararam o efeito das mesmas TCO anteriores na forca da perna
de duas linhagens predominantes de frangos de corte comerciais (linhagem 1 X
linhagem 2). Para os parametros produtivos de consumo de racdo e CA, foram
observadas interacdes significativas apenas dos dias 0 a 7 de idade, em que nos
pintinhos da linhagem 1 X controle se apresentaram mais altas. A CA de ambas as
linhagens submetidas a modificacdo térmica foi a mais eficiente. Com 5 semanas de
idade, a LTL das aves da linhagem 1 e 2 submetidas a temperaturas modificadas foram
maiores e significativamente diferentes daquelas submetidas a temperatura controle.
Sendo assim, esse estudo aumentou a evidéncia de que a incubacdo com temperatura
inicialmente baixa melhora significativamente a forca das pernas em frangos de
corte. No entanto, a TCO inicial ideal precisa ser avaliada para cada linhagem de
frango, para evitar o impacto potencialmente prejudicial de uma temperatura mais
baixa.

Guz et al. (2020) ndo encontraram impactos positivos ou negativos no
desenvolvimento 6sseo (caracteristicas morfoldgicas, biofisicas e mecanicas da tibia) de
frangos em idade de abate quando estes foram submetidos na Gltima semana de
incubagdo a uma temperatura 1,1°C menor (36,7°C). Um efeito negativo foi registrado
apenas nas andlises de fracdo de volume da tibia e de energia para fratura. Os autores
relataram que os resultados sdo melhores quando se mantém a temperatura padrdo
(37,8°C). Da mesma forma, Morita et al. (2020) revelaram que o desenvolvimento fetal
sob temperatura baixa (36°C) constante, do 13° dia até a eclosdo, ndo afeta as
caracteristicas 0sseas (femorais e tibiotarsicas) dos frangos de corte em idade de abate.
Porém, quando as aves sdo criadas sob condi¢Oes de estresse térmico (5°C acima da
temperatura recomendada para a linhagem), os efeitos no comprimento do 0sso da perna
e no perimetro da diafise, principalmente nos tibiotarsos, e no contetudo de cinzas e Ca

femoral, sdo minimizados pela temperatura baixa de incubagédo, quando comparada aos
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demais tratamentos. Os pesquisadores explicam que 0s mecanismos pelos quais iSO

ocorre ndo séo claros e ainda precisam ser determinados.

Parametros de desempenho e abate

Joseph et al. (2006) testaram o efeito de uma baixa TCO constante (36,7°) no
inicio da incubagdo (1° ao 10°dia) sob o desempenho e rendimento de carne de peito de
frangos de corte com 6 semanas. Nos demais periodos do desenvolvimento embrionario,
a TCO foi ajustada para a temperatura padrdo de 37,8°C, assim como foi realizado um
tratamento controle nessa mesma condic¢éo padréo ao longo de toda a incubagdo. Na 32 e
62 semana de idade, as aves oriundas da TCO baixa apresentaram menor ganho de peso
e peso corporal. Além disso, houve a diminuicdo do peso da carcaca e do filé de peito, e
0 aumento da gordura abdominal. Dessa forma, os autores constataram que o
desempenho pés-eclosdo é comprometido pela modificacdo da temperatura para baixa e
constante na incubacdo, e sugeriram pesquisas adicionais que estudassem fatores
regulatérios miogénicos e diferenciagdo muscular que possam explicar nessas
condicdes.

Ipek et al. (2014b), apds aplicarem TCO baixa (33,3 a 36,7°C), controle (37,8 a
38,2°C) e alta (38,9 a 40°C) durante o 10° ao 18° dia de incubacdo, verificaram que o
peso corporal das aves do tratamento baixo foi menor, tanto no dia 1 quanto no dia 7 de
criacdo, quando comparado aos demais. Apesar disso, ndo foram observadas diferencas
no consumo de ragdo, CA e mortalidade entre os tratamentos nesta fase.

Ap6s uma incubacdo de 37,8°C na primeira semana, entre os dias 7 a 10, e 10 a
13, Janisch et al. (2015) incubaram 0s ovos em uma temperatura mais baixa (Grupo L.:
36,8°C), sendo mantido um grupo controle incubado a 37,8°C durante todo o periodo.
Apos a ecloséo, as aves do controle e do grupo L foram alojadas em baias separadas e
manejadas convencionalmente. Aos 35 dias de idade, uma amostra de cada grupo foi
selecionada para serem abatidas e obter assim pardmetros necessarios para 0S
resultados. O grupo L apresentou menor peso corporal e, embora o rendimento de coxa
tenha sido maior que o controle, o peso e rendimento de carcaga, assim como O
rendimento de grandes musculos peitorais (MPS), ndo diferiram. Em relacdo aos
parametros de qualidade da carne, o pH, a perda por gotejamento e a vermelhiddo da
carne (a*) ndo diferiram do controle. Porém, apesar da forca de cisalhamento menor, a

perda de grelha e luminosidade da carne (L*) se apresentaram maiores. Sendo assim, o
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estudo concluiu que a temperatura baixa e constante de incubacdo durante o periodo
inicial da embriogénese tem impactos negativos ou nulos no crescimento,
nas caracteristicas da carcaca e também nas caracteristicas de qualidade da carne.

Wijnen et al. (2020) testaram se uma TCO mais alta (38,9°C) que a padrdo
(37,8°C) aplicada na 22 semana de incubagdo em combinagdo ou ndo com uma TCO
mais baixa (36,7°C) na 3% semana, estimula o desenvolvimento embrionario e o
subsequente desempenho de frangos de corte. Os resultados constataram que ndo houve
interacdo entre as TCO aplicadas na 2% e 3% semanas para nenhuma das variaveis
analisadas. Avaliando os tratamentos individualmente, o desempenho das aves também
ndo foi afetado pela TCO alta na 2% semana, no entanto, a TCO baixa resultou em aves
com menor PC e ganho de peso na idade de abate do que as do tratamento controle.

Foi demonstrado por Morita et al. (2020) que as aves dos tratamentos de
incubacdo (36°C — baixa; 37,8°C — controle; e 39°C — alta; do 13° dia até a ecloséo)
apresentaram diminuicdo do PC quando foram submetidos a alta temperatura de criacdo
(5°C acima da temperatura ambiente recomendada), sendo de 19,4%, 24,7% e 22%,
respectivamente. Isso indicou que a temperatura de incubagédo baixa e alta minimizou os
efeitos da alta temperatura de criagdo no PC, e que a temperatura de incubacdo baixa
teve um efeito melhor em comparacédo a temperatura de incubacao alta.

Agyekum et al. (2022) utilizaram as temperaturas 36,5°C (mais baixa), 37°C
(baixa) e 37,5°C (padrdo) constante, a partir do 15° dia até o nascimento. Os pintos
nascidos de cada tratamento foram criados em baias por 8 semanas para avaliar
caracteristicas de desempenho e dsseas. Os niveis 6sseos de Ca e P nos pintos de um dia
aumentaram com a temperatura de incubacdo, seguindo a mesma tendéncia nas semanas
4 e 8 de criacdo. Com relacédo as caracteristicas de desempenho, observou-se diferencas
na semana 5, em que o consumo de racdo diminuiu com o aumento da temperatura,
provocando queda no ganho de peso e aumento da CA. Nos demais periodos ndo houve

diferencas significativas.

Reflexo da manipulagéo térmica baixa e intermitente no periodo de criagéo

Parametros 6sseos e locomotores

Relembrando o estudo de Yalcin et al. (2007), eles dividiram e incubaram ovos

férteis em 5 grupos nas seguintes temperaturas: grupo 1) controle - 37,8°C; grupo 2)
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36,9°C por 6 h/dia entre dia 0 a 8; grupo 3) 36,9°C por 6 h/dia entre os dias 10 e 18;
grupo 4) 39°C por 6 h/dia entre os dias 0 e 8; e grupo 5) 39°C por 6 h/dia entre os dias
10 e 18 de incubacdo. Assim como o grupo 4 (quente inicial), os autores identificaram
que as aves que foram expostas a baixas temperaturas no estagio inicial da incubacao
(grupo 2) também apresentaram incidéncia de DT aos 49 dias de idade. Nenhum efeito
foi perceptivel quando os ovos foram resfriados ou aquecidos no periodo tardio da
incubacg&o (10 a 18 dias).

Parametros de desempenho e abate

Shinder et al. (2011) concluiram que embrifes expostos ao frio de forma
intermitente durante a embriogénese tardia (15°C e 60% de UR por 30 min/dia nos dias
18 e 19 de incubacdo) reduziram significativamente (26%) a incidéncia de ascite e
melhoraram a taxa de crescimento sob condi¢Ges padréo de criagdo ou sob condicbes
consideradas indutoras de ascite (exposi¢do dos frangos a baixa temperatura ambiental e
fornecimento de dieta peletizada). Os autores explicaram que esses resultados podem
estar relacionados a uma adaptacdo epigenética pré-natal dos sistemas termorregulador e

cardiovascular a baixa temperatura ambiente.

Termotolerancia

A fim de verificar se uma temperatura fria (15°C) aplicada de forma intermitente
na fase final da incubacdo causava melhora da tolerancia ao frio pos-eclosdo e no
desenvolvimento da sindrome de ascite, Shinder et al. (2009) definiram os seguintes
tratamentos: T1 — controle (37,8°c); T2 — duas exposic¢des ao frio (30 min. em uma sala
especial com ambiente controlado, no dia 18 e 19 de incubacdo); T3 — trés exposi¢des
ao frio (30 min., uma do dia 18 e duas no dia 19); e T4 — duas exposi¢oes ao frio (60
min., no dia 18 e 19). Com 3 e 14 dias de idade, as aves nascidas foram submetidas a
um desafio por frio de 10°C por 3 horas, sendo analisada a temperatura corporal.
Condicdes indutoras de ascite, ou seja, temperaturas de 20 + 1°C até 21° dia, seguido de
exposicdo a 15 + 1°C até o abate, também foram aplicadas as aves nascidas de cada
tratamento. Com os resultados, os autores demonstraram que a taxa metabolica foi
afetada com efeito positivo nos parametros de desempenho po6s-eclosdo. O tratamento

que se mostrou mais eficaz na inducéo da termotolerancia na fase de criagao foi o T4,
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em que as aves apresentaram recuperagdo de uma temperatura corporal normal apés 60
minutos expostas ao frio. Além disso, os 3 tratamentos reduziram a taxa de
desenvolvimento de ascite em 13 a 18%, quando comparado ao controle, sugerindo que
todos eles induziram diminuicdo da susceptibilidade ao frio e consequentemente a
sindrome ascitica. No entanto, apesar dos resultados favoraveis, o efeito negativo foi
manifestado pelo desempenho. As aves expostas ao frio tiveram que aumentar o gasto
de energia para mantenca, o que levou a um PC menor. Por outro lado, aquelas expostas
ao frio no periodo pré-natal e criadas em condi¢des ndo desafiadoras exibiram um PC
maior.

Loyau et al. (2014) utilizaram dois tratamentos na incubacdo, em que o grupo
controle recebia 37,6°C de 1 a 18 dias de incubacdo e UR de 58%, e o outro,
denominado de grupo frio I, seguia a mesma temperatura e umidade do controle exceto
que, entre 0 10° ao 18° dia de incubacdo, 0s 0vos eram expostos a uma temperatura de
36,6°C por 6 horas ao dia. Ap6s 0 nascimento, os pintinhos foram divididos em trés
grupos: 1) controle T — criados em condi¢des Otimas de temperatura até os 42 dias
(32°C do dia 1 ao 5 e gradualmente reduzida e fixada em 24°C); 2) aclimatacdo + frio T
— mesmas temperaturas do grupo controle, exceto que houve uma aclimatacdo ao frio
aos 5 dias, e do dia 22 ao 25, expondo-os a 18 + 2°C por 6h; e 3) Frio T — temperaturas
igual a do controle, exceto que do dia 22 ao 25, foram expostos a 18 + 2°C por 24h.
Observou-se que nao houve efeitos significativos da temperatura de incubacdo nos
hormonios T3 e T, Séricos das aves com 5 dias de idade. Porém, aos 25 dias, as aves do
grupo aclimatacdo + frio T exibiram maiores concentracbes de T3 do que os demais
grupos. Uma hip6tese dos autores é de que as concentracfes de T3 foram afetadas
devido a diferentes atividades de desiodacdo durante a exposic¢do ao frio, o que resultou
nesse aumento da concentracdo, e que essa incubacgdo ciclicamente fria s6 altera vias
envolvidas no metabolismo energético em longo prazo. Os mecanismos envolvidos
nesse processo, Nno entanto, continuam desconhecidos. Sendo assim, 0s autores
presumiram que a temperatura de incubacéo fria e intermitente pode melhorar a salide e
bem-estar das aves e sua termotolerancia quando, na fase de criacdo sdo expostas a

ambientes frios.
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Consideracoes finais

Com os estudos analisados nesta revisdo, nota-se que quando aplicadas de forma
intermitente, as temperaturas de incubacdo, tanto altas quanto baixas, parecem
promover melhores resultados de desempenho e de termotolerancia nas aves de corte do
que aquelas aplicadas de forma constante. A temperatura baixa e constante, por sua vez,
apresenta, na maioria dos estudos apontados, impactos positivos para diversas analises
Osseas e locomotoras, o que ndo foi observado nas demais modificagdes e manipulacdes
térmicas.

Em geral, observa-se que ha escassez de estudos e de dados mais uniformes que
investiguem os efeitos da temperatura de incubacdo modificada em diferentes fases da
embriogénese sobre caracteristicas 0sseas e de desempenho em frangos de corte,
principalmente que abordem a manipulacdo térmica (Tabela 1). Pesquisas voltadas para
avaliar a aquisicdo da termotolerancia e de alguns parametros zootécnicos sdo mais
frequentes. A maioria das efetuadas até entdo, apresentam resultados diferentes, sendo
eles positivos e/ou negativos para esses perfis de incubacdo. Dessa forma, estudos
adicionais podem ser realizados para refinar os dados ja existentes, e ajudar a definir
como, qual, quando e por quanto tempo o estimulo térmico deve ser aplicado para
obterem-se resultados satisfatérios. Com isso, a industria avicola pode levar esses
achados para a sua pratica rotineira e adquirir lotes com melhor estrutura e resisténcia

corporal, assim como melhor desempenho geral.
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APENDICE
Tabela 1 — Compilagéo de estudos sobre os efeitos significativos da temperatura de incubacao nos parametros 6sseos, locomotores e desempenho de aves de corte.
T°C alta T°C baixa
Caracteristica Constante Intermitente Constante Intermitente
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Peso
o ksbj I . .
comprimento (2%1;?!%%:2?6“ Yalgin et al. Guz et al. Yalcin et al.
e/ou espessura de (éOZO) ' (2007) (2020) (2007)
0ss0s longos
Yalgin et al.
Cinzas nos 0ssos | (2007); Guz et al. . Yalgin et al. Guz et al.
(mineralizagdo) | (2020); Agyekum | Moritaetal. (2020) (2007) (2020)
etal. (2022)
Forca e rigidez . . Guz et al.
Guz et al. (2020 Morita et al. (2020
dos 0ss0s wz ( ) ! ( ) (2020)
Discondroplasia, Oviedo-Ronddn et . Groves e Muir Oviedo-Rondon .
valgo-varo, DJ Yalgin et al. et al. (2009); Da Yalcin et al.
al. (2009); Ipek e (2017); Ipek e
ou outras Sozcu (2016); (2007) Sozcu (2016) Costa et al. (2007)
alteracoes ' (2014)
a iedo-R 5 .
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marcha Guz et al. (2020) al. (2009); Ipek e (2016) et al. (2009)
(Gait Score) Sozcu (2016) '
Capacidade de se Groves e Muir
Iocqmover OL{ de Giiz et al. (2020) (20_14; 2017);
ficar em pé Muir e Groves
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CAPITULO 1

Perfis de temperaturas constantes durante a incubacéao e seus efeitos

no sistema locomotor e desempenho de frangos de corte
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4.1 Perfis de temperaturas constantes durante a incubagéo e seus efeitos no sistema
locomotor e desempenho de frangos de corte

Resumo

A formagédo e crescimento dos 0ssos se iniciam durante a embriogénese, podendo entdo
ser afetado pelos fatores fisicos da incubacao, especialmente a temperatura, que controla
0 desenvolvimento de diversos 6rgdos e estruturas corporais do embrido. O objetivo
desse estudo foi avaliar se modificacbes na temperatura da casca do ovo, acima ou
abaixo do padrdo, durante a fase intermedidria da incubacdo, afetam caracteristicas
fisioldgicas, 6sseas, locomotoras e 0 desempenho de frangos de corte em idade de abate.
Foram incubados 2.464 ovos de matrizes Cobb 500° com 45 semanas, entre os dias 8 e
18,5 de incubacdo, em quatro diferentes temperaturas de casca (TCO) aplicadas de
forma constante: 1) Controle (TCO de 37,8°C); 2) TCO baixa (36,7°C); 3) TCO alta
(38,9°C) e 4) TCO muito alta (39,4°C). 800 pintos machos nascidos foram alojados até
0s 42 dias de idade em galpdo experimental convencional e submetidos as condicfes de
manejo padrdo recomendada. Foram avaliados no final da criacdo: perfil mineral,
bioquimico, hormonal e fisiolégico das aves (calcio, fdésforo, fosfatase alcalina,
horménio do crescimento e tireoidianos, paratormdénio, vitamina D3 e temperatura retal);
caracteristicas morfométricas, quimicas e mecéanicas dos 0ssos (peso, comprimento,
largura, Ca, P, cinzas e resisténcia); existéncia de desordens dsseas e de locomocao
(discondroplasia tibial; deformidade valgo-varo, pododermatite, gait score e latency-to-
lie); desempenho zootécnico (consumo de racdo, ganho de peso, peso corporal,
conversdo alimentar e viabilidade); e rendimento de carcaca e partes (peito, asa, coxa e
sobrecoxa). A modificacdo da temperatura de incubacdo afetou a maioria das variaveis
analisadas. A TCO baixa, alta e muito alta prejudicaram (p<0,05): o desempenho das
aves; o rendimento de carcaca, peito, coxa e sobrecoxa; os teores séricos de PTH e FA;
0s niveis 6sseos de Ca, P e cinzas; e 0 peso, comprimento e largura dos 0ssos. Também
promoveram o surgimento das desordens dsseas/locomotoras VV e LTL (p<0,05). Nas
variaveis rendimento de asa, niveis séricos de Ca, P e vitamina Ds, resisténcia e
desordens DT e GS observou-se que a TCO baixa e controle foram semelhantes
(p>0,05), sendo impactadas apenas pelas TCO alta e muito alta (p<0,05). O GH e a PD,
por sua vez, demonstraram ser negativamente influenciadas apenas pela TCO muito alta
(p<0,05). Nao foram encontradas diferencas significativas para os hormoénios Tz e Ty
(p>0,05). A temperatura retal foi afetada pelas TCO mais extremas (baixa e alta)
(p<0,05). De uma forma geral, para todas essas variaveis a TCO muito alta causou 0s
piores resultados. Sendo assim, modificacdes da temperatura da casca (acima ou abaixo
do padréo), durante a fase intermedidria da embriogénese, pioram as caracteristicas
fisioldgicas, dsseas, locomotoras, de desempenho e rendimento de abate de frangos de
corte com 42 dias, sendo as altas temperaturas as mais prejudiciais.

Palavras-chave: Avicultura. Temperatura da casca do ovo. Modificagdo térmica.
Pardmetros dsseos. Desempenho das aves.

Introducéo

As linhagens modernas de frangos de corte tém sido desenvolvidas, ao longo dos

anos, para melhorar o seu desempenho zootécnico e consequentemente obter um bom
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rendimento de carne. No entanto, apesar do crescimento acelerado da musculatura, o
esqueleto se mantém imaturo, sendo um elo considerado potencialmente fraco para o
suporte desses musculos cada vez mais pesados e em idades de abate cada vez mais
precoces. Isso predispbe as aves a graves problemas Gsseos e locomotores, que
prejudicam ndo sé os parametros produtivos, como também o seu bem-estar (Rath et al.
2000; Applegate e Lilburn, 2002; Pines e Reshef, 2015; Aygun e Narinc, 2016;
Kettrukat et al. 2023).

Existem inimeras causas de anomalias 0sseas da perna das aves, desde problemas
de desenvolvimento, até questdes genéticas, degenerativas, nutricionais, ambientais ou
infecciosas, estando essas causas frequentemente associadas (Dibner et a. 2007; Groves
e Muir, 2011; Oznurlu et al. 2016). E relevante destacar que o desenvolvimento ¢sseo e
a diferenciacdo da placa de crescimento nas aves se iniciam na embriogénese, sendo que
a maior taxa de crescimento ocorre dias antes da eclosao e alguns dias apo6s (Applegate
e Lilburn, 2002; Shim e Pesti, 2011; Guz et al. 2020). Com isso, distarbios do
desenvolvimento 6sseo também podem surgir durante o periodo da incubacédo
(Hammond et al. 2007; Yalcin et al. 2007; Oviedo-Ronddn et al. 2008; Kettrukat et al.
2023).

Tendo em vista que a temperatura € um dos fatores da incubagdo que mais exerce
influéncia sobre o metabolismo e desenvolvimento geral do embrido, ela também pode
impactar o crescimento 0sseo (Lourens et al. 2005; Shim e Pesti, 2011; Gz et al., 2020;
Belnap et al. 2019; Morita et al. 2020). O perfil de temperatura designado como padréo
baseia-se na sua manutencdo constante, que visa principalmente eliminar possiveis
efeitos na eclodibilidade e na qualidade do pintinho, mas pouco se sabe sobre as
consequéncias para o desenvolvimento e desempenho das aves na criacdo e idade de
abate (French, 1997; Lourens et al. 2005; Krausova e Peterka, 2007; Tzschentke e
Halle, 2009; Walstra et al. 2010). Além disso, ja foi demonstrado, que uma temperatura
maior ou menor do que a padrdo pode influenciar o rendimento da incubagéo e também
o0 desenvolvimento 6sseo das aves (Brookes e May 1972; French, 1997; Yalcin e Siegel,
2003; Lourens et al. 2005; 2007; Oviedo-Rondon et al. 2009; Piestun et al. 2013; Van
Der Pol et al. 2014; Aygun e Narinc, 2016; Groves e Muir, 2017; Morita et al. 2020;
Guz et al. 2020; Azevedo, 2022; Yalgin et al. 2022; Franca, 2024).

No entanto, sdo necessarios mais estudos que foquem em analisar os efeitos da
temperatura de incubacdo sobre as caracteristicas 0sseas e locomotoras, e sobre o

desempenho zootécnico dos frangos em idade de abate. A maioria das pesquisas
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realizadas até aqui ndo investigaram aspectos considerados necessarios para a analise
desses quesitos e muitas apresentam resultados heterogéneos, o que se justifica pelas
variacdes nas metodologias adotadas. A compreenséo exata dos mecanismos relevantes
podera ajudar no desenvolvimento de alternativas de incubacdo que evitem o
surgimento de doencas relacionadas ao 0sso e mantenham a boa produtividade das aves.

Dessa forma, o objetivo com esse estudo foi avaliar se modificages térmicas da
casca do ovo, utilizando temperaturas mais baixas ou mais altas que a padrdo, durante a
fase intermediaria do desenvolvimento embrionario, afetam caracteristicas fisiologicas,

Osseas, locomotoras e o desempenho de frangos de corte em idade de abate.

Material e métodos

Desenho experimental

Os tratamentos foram definidos pela realizacdo da modificacdo térmica em
diferentes temperaturas, com controle da temperatura da casca do ovo (TCO),
mantendo-as de forma constante entre os dias 8 e 18,5 de incubacéo, sendo: tratamento
Controle (TCO-C padrdo a 37,8°C); tratamento em temperatura baixa (TCO-B a
36,7°C); tratamento temperatura alta (TCO-A a 38,9°C); e tratamento temperatura muito
alta (TCO-MA a 39,4°C).

A incubacdo, as andlises soroldgicas e minerais foram realizadas no Nucleo
Brasileiro de Pesquisas em Incubacédo Artificial de Ovos (NUPIA), pertencente a Escola
de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal da Bahia (EMEVZ-
UFBA), localizado na cidade de Salvador/Bahia. O alojamento e criagdo das aves, assim
como as andlises Osseas, de desordens locomotoras, e de rendimento de carcaca
ocorreram no Instituto Federal Baiano (IFBaiano) campus Senhor do Bonfim/BA. O
periodo de cria¢do foi de um a 42 dias de idade das aves. Os protocolos experimentais
utilizados estdo de acordo com as diretrizes da Universidade Federal da Bahia e do
Comité de Etica do Uso de Animais — CEUA, sob protocolo n°. 22/17.

Ovos ferteis, pré-incubacéo, incubacao e eclosédo

Foram utilizados um total de 2.464 ovos incubaveis de matrizes pesadas da
linhagem Cobb® 500, com idade de 45 semanas, adquiridos de matrizeiro comercial.
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Foram obtidos ovos pertencentes a segunda coleta do mesmo dia. Ainda no matrizeiro,
logo apos a coleta, os ovos destinados a incubacgdo foram desinfetados pelo método de
fumigacdo com paraformaldeido na concentracdo de 10g/m® sendo posteriormente
transportados para o incubatdério em veiculo climatizado, com temperatura inferior ao
ponto zero fisiologico (21°C).

No incubatorio comercial, os ovos foram selecionados e aqueles caracterizados
como ndo incubaveis (sujos, trincados, quebrados, pequenos e deformados) foram
descartados. Todos 0s ovos incubaveis foram pesados e aqueles com 64,0 a 66,59 foram
colocados em bandejas de incubacdo com capacidade para 86 ovos cada. No total, 28
bandejas foram selecionadas e identificadas aleatoriamente, sendo sete bandejas
identificadas para cada tratamento (TCO-C; TCO-B; TCO-A; TCO-MA). Os ovos dos
respectivos tratamentos ficaram armazenados em sala especifica por trés dias a uma
temperatura média de 20°C e umidade relativa do ar (UR) de 80%.

Posteriormente ao armazenamento e antes do inicio da incubacdo, os ovos foram
pré-aquecidos durante 10 horas em temperatura e UR meédia de 28°C e 55%,
respectivamente. Logo ap6s esse periodo, os ovos foram transferidos do incubatério
para 0 NUPIA em veiculo climatizado e, ao chegarem, cada bandeja com 86 ovos foi
pesada de acordo com os tratamentos.

Para a incubacdo foram utilizadas quatro maquinas incubadoras modelo
Premium Ecolégica® 1P600 de estagio Unico, com capacidade para 602 ovos cada e
controle digital de temperatura, umidade e viragem. A viragem ocorreu em um angulo
de 45° por hora e a UR foi mantida entre 45 e 60%.

A temperatura de incubacdo foi programada em 37,8°C (100°F). Porém, entre o
8° e 18,5° dia, uma maquina foi regulada para manter TCO em 37,8°C (TCO-C) e outras
trés maquinas foram manipuladas termicamente para manter a TCO em 36,7°C (98°F)
(TCO-B), 38,9°C (102°F) (TCO-A), e 39,4°C (103°F) (TCO-MA), de forma constante.

Para o controle da temperatura da casca do ovo utilizou-se, em cada maquina,
sete sensores de temperatura (TI-33Ri plus®), os quais foram unidos a regidio equatorial
das cascas dos ovos por meio de fita adesiva (Scotch® ToughDuct Tape — 3M). Utilizou-
se 0 programa SITRAD® (versdo 4.13) para monitorar a TCO a cada 6 horas e, quando
necessario, ajustes nas maquinas de incubagdo foram realizados para manter as
temperaturas de casca desejadas em cada tratamento. Entre os dias 8 e 18,5 de
incubacdo, uma ovoscopia diaria foi realizada nos ovos que continham os sensores para

que houvesse a confirmagao da viabilidade dos mesmos.
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Apo6s os 18,5 dias de incubagdo, os ovos foram transferidos para bandejas de
nascimento e todas as maquinas foram reguladas para manter a temperatura fixa em
37,8°C (100°F) até o nascimento.

Os ovos dos tratamentos controle, TCO alta e TCO muito alta comecaram a
eclodir a partir de 19,5 dias de incubacgéo (468H). A partir desse momento comecaram a
ser feitas, a cada 12 horas, as retiradas de pintos do nascedouro até completar as 516
horas totais, ou seja, até finalizar a incubacdo para esses tratamentos. Os pintos do
tratamento TCO baixa comecaram a eclodir as 492 horas, sendo a incubacdo encerrada
as 540 horas. Os pintos nascidos foram colocados em caixas devidamente identificadas

de acordo com os tratamentos e horéario da retirada.

Alojamento e criacdo das aves

Depois de eclodidos, os pintos nascidos foram selecionados, retirando-se aqueles
com caracteristicas como: refugagem, desidratacdo, canela vermelha, ponto vermelho
no bico, caixa craniana ou cavidade abdominal aberta, inchados e com anormalidades.
Os pintos selecionados foram vacinados contra Doenca de Marek, sexados e pesados.
No total, 800 pintos machos (200 por tratamento) foram transportados em veiculo
climatizado (32°C e UR de 65%) do NUPIA para a Fazenda experimental do Instituto
Federal Baiano (IFBaiano) em Senhor do Bonfim/BA.

Imediatamente apOs a chegada, os pintos foram alojados em um galpao
experimental com design convencional, sendo distribuidos em 32 boxes, sendo 8 boxes
por tratamento, cada box medindo 1,7m? (25 pintos em cada, seguindo a densidade de
aproximadamente 15 frangos/m?). A fim de homogeneizar cada tratamento em relagéo
ao tempo de permanéncia no nascedouro, um namero semelhante de aves por retirada
constituiu os boxes experimentais. O galpdo continha cortinas laterais e material de
cama composto por maravalha, que foi disposta com espessura de 7 cm no piso de cada
box. Para a primeira semana de vida das aves, 0s boxes foram equipados com
bebedouro tipo copo pressdo (capacidade de 3 litros) e um comedouro tubular
(capacidade de 5kg). Posteriormente, houve a substituicdo dos bebedouros para o
modelo pendular automatico, e os comedouros para os tubulares com capacidade de 15
kg, seguindo assim até o final do experimento. Em toda a fase de criagéo era fornecido
acesso ad libitum a agua e alimento. As dietas foram a base de milho e soja, e
formuladas para o periodo inicial (1 a 21 dias), de crescimento (22 a 33 dias) e final (34
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a 42 dias) (Tabela 1). A formulacéo da dieta e as exigéncias levou em conta os valores
nutricionais dos ingredientes estabelecidos na Tabelas Brasileiras sobre Exigéncias
Nutricionais de Aves e Suinos (Rostagno et al. 2017). Aos 8 dias de idade as aves foram
vacinadas contra Newcastle e Gumboro, por meio da agua de bebida. Aos 18 dias houve
reforco vacinal contra Gumboro. Para o aquecimento dos pintos nas primeiras semanas,
utilizaram-se campanulas com lampadas de infravermelho de 250 watts (uma em cada
box). A luz foi de 24h artificial nos primeiros 14 dias de idade e iluminacéo natural apds
esse periodo. Da primeira a sexta semana de criagdo, 0s valores medios semanais de
temperatura e UR ambiente foram 32,2°C, 29,7°C, 27,6°C, 26,8°C, 25,5°C e 24,8°C, e
54%, 68%, 62%, 61%, 63% e 60%, repectivamente.

No momento da chegada dos pintos e alojamento, 25 aves por box foram
pesadas em balanca de precisdo de 0,5g. Tanto os frangos quanto as racGes foram
pesadas semanalmente, durante todo o periodo experimental, para avaliar o desempenho
semanal e acumulado (peso corporal, ganho de peso, consumo de racdo e converséo
alimentar). A mortalidade foi registrada diariamente, e usada para ajustar a taxa de
conversdo alimentar, obtida pelo consumo de racdo:ganho de peso. Além disso, junto
com a taxa de refugos, péde ser calculado o percentual de viabilidade no final do

periodo de criacao.
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Tabela 1 — Composicao percentual (%) da racdo inicial, de crescimento e final e seus
respectivos niveis nutricionais.

INGREDIENTES Racio inicial {630 de oo final
crescimento
Milho 58,31 66,53 66,33
Farelo de soja (45% PB) 32,50 24,50 24,00
Farinha de carne e 0ssos (48% PB) 5,60 5,20 4,80
Calcério 0,39 0,38 0,44
Oleo de soja 1,90 2,10 3,50
Sal comum 0,30 0,28 0,29
L-Lisina HCL 0,11 0,16 0,12
DL-Metionina 0,08 0,06 0,09
Bicarbonato de sédio 0,19 0,18 0,11
Suplemento vitaminico mineral” 0,60 0,60 0,30
TOTAL 100 100 100
Composi¢ao nutricional
Energia (kcal/kg) 2998,6 3100,6 31945
Proteina bruta (%) 22,06 18,96 18,48
Met. + Cis. Dig. (%) 0,94 0,82 0,77
Lisina total (%) 1,3 1,12 1,06
Treonina total (%) 0,86 0,74 0,72
Calcio (%) 1,00 0,93 0,88
Fosforo total (%) 0,68 0,63 0,60
Saédio (%) 0,22 0,21 0,19

*Produto comercial: Suplemento Vitaminico Mineral com agente anticoccidiano e promotor.
Cada 1,0 kg contém: Vit. A 3.500.000 Ul, Vit. D3 625.000 mg, Vit E 6.250 mg, Vit K3 750 mg,
Vit. B1 500 mg, Vit. B2 1.250 mg, Vit. B6 1.000 mg, Vit B12 6.250 mcg, Biotina 25 mg, Niacina
8.750 mg, Acido Félico 250 mg, Acido Pantoténico 3.000 mg, Selénio 45 mg, lodo 175mg,
Ferro 12.525 mg, Cobre 2.500 mg, Manganés 19.500 mg, Zinco 13.750 mg, Bacitracina de
Zinco 18,750 mg, Antioxidante 500 mg; Fitase — 75 ftu; BHT 25.000 mg.

Parametros sanguineos

Para avaliar o status fisiologico dos frangos, aos 42 dias de idade, dois frangos por
box foram selecionados para coleta de amostras de sangue, obtidas por meio da veia
ulnar (asa). Imediatamente apds a coleta, as amostras foram acondicionadas em tubos
tipo Vaccutaner® e centrifugadas (15 minutos a 4500 rpm) para obtengédo do soro. As
aliquotas de soro foram transferidas por meio de micropipetas para tubos ependorff
devidamente identificados de acordo com os tratamentos e conservadas a -20°C até ser
iniciado o0 processamento das amostras.

Para determinar as analises bioquimicas, as concentragdes de calciot (Ca®),
fosforo (P*) e Fosfatase Alcalina (FA) foram mensuradas por meio de um analisador
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bioquimico automatico (BioSystems®) utilizando-se kits comerciais (Labtest
Diagnéstica®. Lagoa Santa, MG, BR; Célcio Liquiform 90; 2Fdsforo 42; 3Fosfatase
Alcalina 40; Metologia: Colorimétrico) (Azevedo et al., 2023).

As analises hormonais de horménio de crescimento (GH)?, triiodotironina (T3)?,
tiroxina (T4)3 foram determinadas por ELISA utilizando kits comerciais (*Chicken
growth hormone kit — Catalog n® MBS266317, MyBioSource®, San Diego, CA, USA;
2Total Triiodothyronine AccuBind® kit — Product Code: 125-300, Monobind, Lake
Forest, CA; 3Total Thyroxine AccuBind® kit- Product Code: 225-300, MonoBind, Lake
Forest, CA) (Morita et al., 2016a). A 1,25-dihidroxivitmina D (Vit.D3)* sérica e o
paratormdnio (PTH)® foram analisados utilizando kits ELISA Elabscience®, Houston,
Texas, EUA (*1,25-dihydroxyvitamin D3 kit; *Chicken PTH — Parathyroid Hormone —
Catalog n® E-EL-Ch0433) (Guz et al., 2019).

Temperatura retal

Apbs a pesagem aos 42 dias e no horario mais quente do dia (12:00 h), 2 aves por
box tiveram a temperatura retal mensurada utilizando termémetro digital (Medegco
Geratherm®) com precisdo de +-0,1°C. O instrumento foi inserido na cloaca,
aproximadamente 3 cm. A temperatura retal é usada, segundo Yahav e Mcmurtry

(2001), para estimar a temperatura corporal das aves.
Avaliacdo de disturbios 6sseos e locomotores
Gait score

Aos 41 dias de idade foi realizada a avaliacdo de gait score (pontuacdo de
marcha), que classifica as aves de acordo com a sua capacidade de se locomover,
seguindo a metodologia descrita por Kestin et al. (1992). Foram selecionadas, de forma
aleatoria, 6 aves por box para avaliacdo individual. Para realizar o teste, um avaliador (o
mesmo para todas as repeticOes) sentou-se no chdo e, conseguiu visualizar a parte
posterior das pernas do frango enquanto ele caminhava. Apos definir uma pontuacéo,
foi calculada a média para cada grupo. Considerou-se uma escala de seis pontos para a

classificacdo do gait score das aves, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Descricdo dos sistemas de pontuacdo da marcha usados para avaliar a
capacidade de caminhar de frangos de corte em idade comercial (Kestin et

al., 1992).
Pontuacdo da marcha (Gait score) Critério de avaliagdo das aves
0 Normal, agil e bem equilibrada.
1 Leve anormalidade e andar irregular, mas

dificil de definir.

Caminhada irregular com passos encurtados;
2 falta de equilibrio; se apoia nas asas;
anormalidade definida e identificavel.

Anormalidade dbvia; afeta capacidade de se
3 movimentar; ndo fica em pé por mais de 15
segundos; caminha deitada.

Anormalidade grave; sem vontade de andar;

4 usa asas como muletas; da apenas alguns
passos.
5 Incapaz de andar.

Pododermatite

As mesmas aves utilizadas na analise anterior foram avaliadas quanto a presenca
de pododermatite ou também conhecida como dermatite plantar, de acordo com o
protocolo estabelecido pela Welfare quality®. A observacdo e determinacdo da
pontuacdo foram feitas pelo mesmo avaliador, o qual pontuou como: 0 (auséncia de
lesbes); 1 (evidéncia minima de lesdo); 2 (evidéncia aparente); 3 (lesdo grave); ou 4

(lesdo gravissima com comprometimento do sistema locomotor).
Latency-to-Lie

Aos 42 dias de idade, 3 aves por box foram selecionadas de forma aleatéria e
submetidas ao teste de Latency-To-Lie (LTL), comumente chamado de “Tempo em pé”.
O método utilizado baseou-se no procedimento de Berg e Sanotra (2003). Os frangos
foram colocados, individualmente, em uma banheira contendo uma profundidade de

aproximadamente 3 cm de dgua com uma temperatura de 31-33°C (considerada morna).



104

O tempo até que a ave se sentasse foi cronometrado por um avaliador (0 mesmo para
todas as repeti¢des) para verificar a sua capacidade de permanecer em pe, até um
méaximo de 300 segundos. Quando a ave ficava mais do que esse periodo, considerava-

se como esse tempo. No fim, obteve-se a média para cada tratamento.

Deformidade Valgo-Varo

Também aos 42 dias, 6 aves por box foram selecionadas aleatoriamente e
avaliadas individualmente pelo mesmo avaliador em todas as repeticdes para pontuagéo
de deformidade valgo-varo, de acordo com os métodos descritos por Leterrier e Nys
(1992) e atualizado por Shim et al. (2012a). Os frangos eram pegos pelas asas e, apos
avaliacdo visual e com auxilio de um gonidmetro (realizada pelo mesmo avaliador em
todas as repeticdes), foram classificados de acordo com a angulacdo da articulacdo
tarsal do membro, como: normal (escore = 0); leve (angulo tibia-metatarso entre 10 e
25°; escore = 1); intermedidria (angulo entre 25 e 45°; escore = 2); e grave (angulo

maior de 45°; pontuacdo = 3).

Discondroplasia tibial

Duas aves de cada box, aos 42 dias, foram selecionadas dentro de uma faixa de +
10% da média de peso da repeticdo, e eutanasiadas por deslocamento cervical. Seguindo
0s métodos descritos por Edwards e Veltmann (1983) e atualizado por Shim et al.
(2012a), a tibia direita de cada ave foi cortada longitudinalmente e pontuada para avaliar
a incidéncia de discondroplasia tibial (DT). As tibias foram avaliadas pelo mesmo
avaliador em todas as repeticOes e pontuadas de acordo com a presenga anormal de
massas de cartilagem sob as placas de crescimento desse 0sso, sendo: 0 = cartilagem
considerada normal, estreita com poucas irregularidades; 1 = cartilagem espessada ou
com irregularidades consideraveis (lesdo leve); 2 = cartilagem espessada, com evidéncia
de cartilagem pré-hipertréfica persistente que ndo esta calcificada e ndo foi invadida por
vasos da metéafise, além de aparéncia de irregularidades profundas dessa cartilagem
(lesdo intermediaria); e 3 = grande massa de cartilagem na extremidade proximal da

tibia (leséo grave).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119401594#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119401594#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119401594#bib7
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Analises 6sseas

As mesmas duas aves por box, eutanasiadas para a andlise anterior, foram

utilizadas para as analises 0sseas a seguir.
Morfometria

As tibias esquerdas foram removidas, dissecadas e limpas de qualquer tecido mole
ou cartilagem aderente, e pesadas em balanca analitica digital (0,001 g). Apdés a
pesagem, foram mensuradas externamente por um paquimetro digital (Digimess®
resolugdo 300 mm, 0-0,001 mm). O comprimento foi medido da extremidade proximal
na eminéncia intercondilar até a extremidade da epifise distal. Para a largura foi
considerado o diametro mediolateral. ApOs estes procedimentos, as tibias foram
envoltas em gaze embebida com soro e armazenadas em sacos plasticos a -20°C para

analises posteriores.
Resisténcia (teste biomecanico)

As tibias esquerdas foram ainda submetidas a um ensaio biomecanico para a
analise de forca para a fratura usando o método descrito por Shim et al. (2012b). No dia
do teste, as amostras foram descongeladas a temperatura ambiente dentro dos sacos
plasticos. No momento da anélise, cada amostra 6ssea foi retirada do saco e mantida
umedecida com gaze embebido em agua destilada até ser colocada no instrumento. Para
evitar variacdo adicional na medida de forca, cada osso foi orientado para garantir que a
flexdo ocorresse em torno do ponto medio da face antero-posterior. A resisténcia a
fratura 6ssea foi medida usando o teste de flexdo de 3 pontos, com célula de carga de
2000N, com o uso de uma méquina universal EMIC®, Instron, DL 3000, controlada
pelo software Blue Hill®. O osso foi ancorado em dois pontos de apoio medindo 5 mm
de distancia. Uma sonda de base redonda foi acoplada a uma célula de carga de 5kg e a
forca foi aplicada no ponto médio da face antero-posterior de cada osso com velocidade
de aplicacdo da carga de 1 mm/min. O valor referente a forca méxima para quebra foi
obtido.
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Cinzas e minerais

Depois das analises anteriores, foram determinados o conteido de célcio, fosforo
e cinzas das tibias desengorduradas, conforme descrito pela AOAC (2012), a fim de
definir o grau de mineralizacdo 6ssea. Uma pequena sec¢do da diafise média do 0sso
(cerca de 15% do comprimento) foi removida para a quantificacdo de cinzas usando o
método descrito por Yair et al. (2012). Cada amostra foi colocada em um recipiente com
acetona por 12 horas para remover todos os lipideos. Em seguida, as amostras foram
dispostas em copos de ceramica e aquecidas em forno (105°C por 6h) para a remogao de
toda a agua. Imediatamente apds esse processo, a amostras foram pesadas para a
determinacdo do peso seco em balanca analitica digital (0,0019), e entdo levadas para a
mufla (600°C por 10 horas) para que todo material organico fosse queimado. As cinzas
remanescentes foram pesadas, e com isso, 0 percentual de cinzas de cada amostra foi
determinado.

Cerca de 100 a 150 mg de cada amostra de cinzas das tibias foram coletadas para
examinar o conteddo dos minerais calcio (mg) e fosforo (mg) por meio de
espectrofotdbmetro de emissdo dptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES)
(Varian®, Mulgrave, Australia) utilizando solucdes padrdo (Certipur Merck®,
Darmstadt, Alemanha). Os resultados do contetdo desses minerais foram expressos
como porcentagem em relacdo ao peso (mg) total das cinzas, permitindo uma

comparacéo direta entre as amostras.

Rendimento de carcaca e cortes

Duas aves por box foram selecionadas aleatoriamente para cumprirem o periodo
de jejum alimentar pré-abate por 8 horas. O peso corporal vivo (PV) das aves
selecionadas foi registrado individualmente. Posteriormente, foram insensibilizadas por
eletronarcose e sacrificadas por sangria mediante corte da veia jugular, e encaminhadas
para o processamento (depenagem; lavagem; evisceracéo; e retirada de patas). Ao fim
do processo, foi medido o peso da carcaca, e 0S cortes peito, coxas, sobrecoxas e asas
foram pesados para mensurar o rendimento de carcaga. Foram calculados o percentual
de rendimento (peso da carcaga/PC vivo x 100%) e o percentual de cada corte (peso do

corte/peso da carcaca x 100%).
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Analise estatistica

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado. O
modelo geral usado para todos os dados foi:

Yi = W+ Temperatura; + &

Onde Y; = a variavel dependente, u é a média geral, Temperatura; = TCO (; =
TCO-B; TO-C; TCO-A,; TCO-MA), e & = 0 erro.

A anélise estatistica foi feita usando o pacote de software SAS® OnDemand
(Instituto SAS Inc., Cary, NC). Todos os dados foram analisados através da ANOVA de
1 fator e entdo o teste de Tukey foi usado para determinar as diferencas entre as médias,
adotando-se o nivel de significancia de 5%.

Para a avaliacdo de desempenho, foram utilizadas 25 aves por box, sendo o box a
unidade experimental (repeticdo). J& para as andlises de rendimento, parametros
sanguineos, temperatura retal, analises dsseas e desordens locomotoras e 0sseas, a ave
foi considerada a unidade experimental. As analises estatisticas foram precedidas da

verificacdo das premissas do modelo.

Resultados e discussao

Sabe-se que a TCO durante o desenvolvimento embrionario pode influenciar o
desempenho pos-eclosdo (Joseph et al. 2006), sendo assim a modificacdo térmica entre
0 8° e 18,5° dia de incubacdo apresentou efeito significativo na maioria das variaveis
analisadas. A Tabela 3 traz os resultados do desempenho dos frangos de corte aos 42
dias de idade. O consumo de ragdo (CR), o ganho de peso (GP) e o peso corporal (PC)
das aves foram significativamente maiores no TCO-C, seguida pelo grupo TCO-B e
TOC-A (p<0,05). O tratamento TCO-MA foi o pior dentre os demais (diferenca de
620,179, 603,789 e 605,85¢g, respectivamente ao CR, GP e PC, comparando-o0 com 0
controle). A conversdo alimentar (CA) também foi pior nos grupos com desvios da
temperatura controle, sendo mais alta nos TCO-A e TCO-MA.

De acordo com Wineland et al. (2006), o menor GP e maior CA pode estar
relacionado ao menor desenvolvimento intestinal e maturacdo na eclosdo, o que pode
afetar de forma negativa o aproveitamento dos nutrientes na vida adulta. Willemsen et

al. (2010) também relataram que a exposicao prolongada dos ovos a altas temperaturas
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geralmente leva a deficiéncias no desenvolvimento embrionario e interrupcdes
substanciais no metabolismo de carboidratos e lipidios. Segundo os autores, a
incapacidade do embrido de utilizar totalmente os nutrientes da gema leva ao seu
crescimento restrito e prejudicado, resultando em desempenho abaixo da média durante
a fase de crescimento subsequente. Esses achados demonstram, portanto, que a
modificacdo térmica realizada no presente estudo, a partir da segunda semana de
incubacdo, principalmente se forem utilizadas temperaturas muito elevadas, podem
prejudicar os parametros zootécnicos das aves em idade de abate, assim como promover

maior mortalidade do lote (aumento de 9,22% em relacdo ao controle).

Tabela 3 — Desempenho dos frangos de corte aos 42 dias de idade submetidos a
incubacdo em temperatura controle (TCO-C), ou a incubagdo com
modificacdo térmica em temperatura baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e
muito alta (TCO-MA) entre os dias 8 e 18,5°.

Temperatura CR (9) GP (9) PC (9) CA(9) VIAB. (%)
TCO-B 4437,98°  2784,70° 2829,38" 1,59 93,39"
TCO-C 4626,52  3006,042  3051,20° 1,53° 96,79°
TCO-A 4209,08°  2582,62°  2626,23° 1,63 90,93°
TCO-MA 4006,35"  2402,26" 2445,35¢ 1,66 87,57
SEM 47,0308 42,5964 42,8044 0,01065 0,62194

Valor de P < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

abed \Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C — sem modificagdo térmica); TCO-B =
modificacdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificacdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificagdo térmica
a 39,4°C. CR = consumo de racdo; GP = ganho de peso; PC = peso corporal; CA = conversdo alimentar;
VIAB. = viabilidade; SEM: erro padrdo da média. n = 32.

Alguns desses resultados corroboram com o de outros trabalhos. Joseph et al.
(2006) demonstraram que aves incubadas em uma TCO baixa (36,7°C) nos primeiros 10
dias de incubacéo, tiveram menor GP e PC quando tinham 3 e 6 semanas de idade, do
gue aquelas incubadas em TCO controle (37,8°C). Molenaar et al. (2010) encontraram
menor PC e maior mortalidade em aves com 42 dias submetidas a incubacéo em 38,9°C

do dia 7 a eclosdo em comparacdo ao controle (37,8°C). Apos aplicar TCO de 38,8-
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39°C nos ultimos trés dias de incubacdo, Sozcu e Ipek (2015) também encontraram
menor PC, maior CR e pior CA nos frangos.

Com relagdo ao rendimento de carcaga (Tabela 4), todos os pardmetros
observados apresentaram diferencas significativas (p<0,05). Carcaga, peito, coxa ¢
sobrecoxa tiveram rendimentos diferentes em todos os tratamentos de temperatura,
sendo maior para o controle e menor para a TCO muito alta. O corte asa também
mostrou piora no rendimento quando a incubacdo ocorreu em temperaturas mais
elevadas, sendo pior no grupo muito alta. No entanto, para essa Ultima variavel, o

tratamento TCO baixa foi semelhante ao controle e a alta.

Tabela 4 — Rendimento de carcaca e cortes (%) de frangos de corte com 42 dias de
idade submetidos a incubacdo em TCO controle (TCO-C), ou a incubacao
com modificacdo térmica em temperatura baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e
muito alta (TCO-MA) entre os dias 8 e 18,5°.

Temperatura CARCAGA  PEITO ASA COXA  SOBRECOXA
TCO-B 74,48 24,44° 7,48 13,20° 9,52°
TCO-C 75,62° 25,71° 7,59% 13,73° 9,61
TCO-A 72,57° 22,81° 7,29 12,53 9,30°
TCO-MA 71,93° 21,75 6,78° 11,95° 8,86"
SEM 0,20327 0,21454 0,05009 0,09747 0,03830
Valor de P < 0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001

abed \Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C — sem modificagdo térmica); TCO-B =
modificacdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificacdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificagdo térmica
a 39,4°C. SEM: erro padrao da média. n = 64.

Como citado por Clark et al. (2017), a morfologia muscular é estabelecida, pela
primeira vez, durante a embriogénese, estando a formacdo das fibras musculares
completa no momento da eclosdo. Porém, ela muda com o crescimento hipertrofico pos-
eclosdo, e as chamadas células satélites sdo a Unica fonte de contribuicdo para que isso
ocorra. Estas células sdo inicialmente formadas no 10° dia de incubacdo e aumentam em
numero ao longo do desenvolvimento embrionario. Quando condi¢des no ambiente de
incubacdo impactam o desenvolvimento ou a atividade dessas ceélulas satélites, ha

efeitos duradouros no crescimento muscular. Provavelmente, foi isso que aconteceu no
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nosso estudo. As modificacbes térmicas aplicadas a partir no 8° dia de incubacao
prejudicaram o desenvolvimento e atividade de importantes celulas musculares,
afetando a miogénese, o que refletiu no rendimento de carcaga e cortes em idade de
abate.

Joseph et al. (2006) relataram que a baixa TCO (36,7°C) diminuiu o peso da
carcaga e do rendimento de peito de frangos com 42 dias de idade, e ainda aumentou o
rendimento de gordura abdominal em comparacéo ao controle. Segundo esses autores, 0
crescimento pos-eclosdo foi comprometido pela modificacdo térmica nos primeiros 10
dias de incubacao, por esta causar um desenvolvimento miogénico retardado in ovo. Al-
Musawi et al. (2012) também demonstraram que o aumento da temperatura de
incubacdo em pelo menos um grau acima do padrdo na primeira semana da
embriogénese causa um numero de fibras musculares diminuidas, assim como reduz a
expressao de fatores regulatérios miogénicos.

Em contrapartida, algumas pesquisas apresentaram resultados opostos, em que as
aves expostas a modificacdes de temperatura na incubagdo, tinham aumento do
rendimento de carcaca e do corte peito (Werner e Wicke, 2008; Molenaar et al. 2011;
Janish et al. 2015; Lin et al. 2017). As diferencas entre esses estudos se restringem ao
nivel da temperatura e ao periodo da embriogénese em que foi aplicada. Sendo assim,
ha relatos ambiguos para esses parametros avaliados, ja que nesses estudos
mencionados se discute que a modificacdo da temperatura melhora a miogénese ainda
na fase embrionéria, e consequentemente na idade de abate.

Com relagdo aos parametros fisiologicos dos frangos em idade de abate, 0s
resultados da avaliacdo sanguinea de célcio e fésforo se encontram na Figura 1. Ambos
0S minerais se mostraram em niveis maiores no soro das aves incubadas em TCO baixa
e controle, sendo semelhantes entre esses tratamentos. A modificagdo da TCO para alta
e muito alta, por sua vez, se mostraram diferentes entre si e em relagdo ao controle
(p<0,05), sendo menores do que essa TCO padrdo (para o Ca, redu¢do de 10,36% ao
utilizar TCO alta e 20,46% na TCO muito alta; para o P, a redugéo foi de 15,49% na
TCO alta e de 23,32% na TCO muito alta). Assim, observa-se que a temperatura de
39,4°C (muito alta) também compromete, em maior grau, 0s niveis séricos de minerais

importantes.
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Figura 1 — Teores sanguineos de célcio e fosforo (mg/dL) de frangos de corte aos 42
dias de idade submetidos a incubacdo em TCO controle (C), ou a incubacéo
com modificagdo térmica em temperatura baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e
muito alta (TCO-MA) entre os dias 8 e 18,5°.

ETCO-B mTCO-C =TCO-A mTCO-MA
14

12

10

Calcio Fosforo

SEM 0,129 0,078

P-valor <0,0001 <0,0001

b€ Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C — sem modificacéo térmica); TCO-
B = modificagdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificacdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificacdo
térmica a 39,4°C. SEM: erro padrdo da média. n =64.

Azevedo (2022) encontrou esse mesmo padrdo de resultado quando as aves
tinham um dia de idade, e justificou que, ambas as temperaturas altas de incubacao,
causaram uma menor mobilizacdo de Ca da casca do ovo, fazendo com que uma menor
quantidade desse mineral chegasse a gema e, consequentemente, ao sangue. O mesmo
ocorreu com o P, reflexo de menor utilizagdo da gema.

Em animais adultos, no entanto, esses minerais séo transferidos para a corrente
sanguinea através da absorcao e reabsorcdo pelo intestino e rins, respectivamente, seja
através da dieta ou da reabsorcdo dssea (Namgung e Tsang, 2012; Sun et al. 2018).
Provavelmente, no presente estudo, esse processo pode ter sido comprometido devido a
exposicdo das aves as altas temperaturas na incubacdo, principalmente naquelas do
tratamento TCO muito alta, fazendo com que o indice sérico desses minerais fosse

baixo. Consequentemente, esse resultado também pode prejudicar a mineralizagdo
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0ssea, pois sabe-se que o Ca e o P sdo dois importantes macrominerais com funcdes
estruturais e fisioldgicas essenciais para o corpo animal, sendo responsaveis pelo
desenvolvimento e composic¢do do osso (Veum, 2010; Weglarz e Angel, 2013; Imari et
al. 2020).

A Fosfatase Alcalina sérica apresentou impactos significativos nos frangos de
corte (Figura 2). De acordo com Tilgar et al. (2008), a FA é uma enzima considerada
relevante marcador bioquimico do desenvolvimento esquelético, e seus niveis séricos
aumentados indicam crescimento 0sseo ativo. Nesse tecido, ela é encontrada em
condracitos hipertroficos e em membranas celulares de osteoblastos (Vilmaraj, 2020;
Semenenko et al. 2021). Dessa forma, a sua presenca indica que estd ocorrendo a
diferenciacdo dos condrdcitos na placa de crescimento dos ossos (Yalgin et al. 2007).
Em nosso estudo, todas as modificacbes térmicas realizadas resultaram em
concentracdes mais baixas de FA no sangue, em comparagdo ao tratamento controle
(p<0,05). Isso sugere, portanto, que a calcificacdo dssea pode ser prejudicada devido,
principalmente, & TCO muito alta na incubacéo, reforcando os achados anteriores sobre
0s niveis sanguineos de Ca e P.

Yalcin et al. (2007) ja haviam relatado que o estresse térmico pode afetar a
proliferacdo e diferenciacdo dos condrécitos. Kamanli et al. (2021) relataram resultado
semelhante, porém observado em pintos de linhagem poedeira apds a eclosao e expostos
a TCO de 38,5°C, em comparacdo com outros expostos a TCO de 36,9°C e a TCO de
37,5°C entre 0 7° e 21° dia da incubacéo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579122003455#bib0017
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Figura 2 — Teor sanguineo de Fosfatase Alcalina (U/L) de frangos de corte aos 42 dias
de idade submetidos a incubacdo em TCO controle (C), ou a incubagdo com
modificacdo térmica em baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e muito alta (TCO-
MA) entre os dias 8 e 18,5°.
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abed Medias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C — sem modificacdo térmica); TCO-
B = modificacdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificacdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificacdo
térmica a 39,4°C. SEM: erro padrdo da média. n = 64.

A temperatura de incubacdo exerceu efeito sobre todos os horménios sanguineos
avaliados, com excecdo dos hormonios tireoidianos Ts e T4 (Figura 3), que foram
semelhantes entre os tratamentos (p>0,05). Para 0 GH, o unico tratamento que diferiu
do controle foi o TCO muito alta, o qual apresentou menor teor desse hormoénio. O
PTH, no entanto, demonstrou diferenca significativa do controle em todas as
modificagfes térmicas (p<0,05), sendo maior na TCO muito alta, seguida pela TCO alta
e baixa (52,35%, 41,08% e 20,96% a mais, respectivamente). Os niveis de vitamina D3
foram reduzidos significativamente (p<0,05) apenas nos tratamentos de TCO alta e
muito alta, sendo, nesta ordem, o equivalente a cerca de 25% e 31,3% a menos que 0

tratamento controle.
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Figura 3 — Teores sanguineos de GH, T3, T4 (ng/mL), PTH e vitamina D3 (pg/mL) de frangos de corte aos 42 dias de idade submetidos a
incubacdo em TCO controle (C), ou a incubacdo com modificacdo térmica em temperatura baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e
muito alta (TCO-MA) entre os dias 8 e 18,5°.
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P-valor 0,0311 0,8090 0,5094 <0,0001 <0,0001

2bed Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C —
sem modificacdo térmica); TCO-B = modificacdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificacdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificacdo térmica a 39,4°C. SEM: erro padrdo da
média. n =64.
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Os hormonios tireoidianos (HT) fornecem mecanismos para controlar inUmeras
vias metabolicas, incluindo a homeostase de Ca e P, e o desenvolvimento dos 0ssos
(Stern, 2002; Ha-Young e Subburaman, 2013; Gouveia et al. 2018), principalmente no
periodo pds-eclosdo das aves (Capelo et al. 2008). E compreendido que eles estimulam
a expansdo de células progenitoras de condrdcitos na zona de reserva. Além disso,
desencadeiam a diferenciacdo dos condrdcitos, estimulando a hipertrofia e posterior
apoptose dessas ceélulas, e a distribuicdo normal dos componentes da matriz
extracelular. Também estimulam a diferenciacdo de osteoblastos e a expressao e
atividade da FA, e induzem a reabsorcdo Ossea de forma indireta, atraves de
mecanismos mediadores (McNabb, 2000; Okubo e Hari Reddi, 2003; Shao et al. 2006;
Gogakos et al. 2010; Wojcicka et al. 2013; Gouveia et al. 2018). Portanto, tanto a sua
escassez quanto 0 seu excesso podem trazer impactos negativos para conformagéo 6ssea
normal. Porém, nesse estudo, eles ndo apresentaram diferencas significativas apds as
modifica¢bes térmicas, indicando que tais circunstancias ndo foram suficientes para
alterar suas concentrac@es sericas, mesmo diante de outros resultados demonstrados.

Conforme Ohlsson et al. (1998), o GH é o horménio considerado mais importante
para o crescimento 6sseo longitudinal pds-natal. Ele atua estimulando a sintese do fator
de crescimento semelhante & insulina I (IGF-1) no figado, o qual também promove o
crescimento desse tecido (Robson et al., 2002; Van Der Eerden et al., 2003). Algumas
pesquisas propdem que o GH-IGF-I estimulam condrdcitos em diferentes estagios de
maturacdo na placa de crescimento, além da proliferacdo de osteoblastos (Pines e
Hurwitz, 1990; Ohlsson et al., 1998; Van Der Eerden et al., 2003). No entanto, com
base no resultado encontrado, a temperatura muito alta de incubagdo prejudicou a
secrecédo e consequente acdo do GH, visto que ele se encontrou em menor quantidade
nesse tratamento e outros resultados a serem apresentados atestam esse achado. Um
ponto a se destacar € que, como essa secrecdo ocorre pelo eixo hipotalamo-hipofise e €
estimulada tanto pelo fator liberador de hormonio de crescimento (GRF), quanto pelo
horménio liberador de tireotropina (TRH), é possivel que alguns dos efeitos no
crescimento pelo GH possam ser mediados através de alteragbes induzidas na
concentracdo plasmaética dos hormdnios tireoidianos (Scanes e Harvey, 1984; Shao et
al., 2007). Todavia, como observado, os HT n&o sofreram efeitos a partir das
modificacdes térmicas realizadas.

Dentre os hormonios que mantém a homeostase do Ca e do P, estdo o PTH e a

vitamina Dj3. Estes sdo liberados quando o Ca plasmatico esta em niveis abaixo do ideal
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e atuam para elevar esses teores (Veum, 2010; Matuszewski et al., 2020). O PTH se liga
a receptores dos osteoclastos, elevando a reabsorcdo 6ssea; e a receptores nas células
renais, aumentando a reabsor¢do desse mineral nos tdbulos (diminuindo a perda
urinaria) e acelerando a formacdo de vitamina D, ativa, através da estimulacdo da
secrecdo da enzima la-hidroxilase renal. A vitamina D3, por sua vez, ird promover a
absorcdo intestinal de Ca e P, induzindo a formacéao da proteina calbindina, que atua no
transporte desses minerais (Dacke, 2000; Stanford, 2006; Hartmann et al., 2016; Ceylan
et al. 2020; Tinawi, 2021).

Sendo assim, as modificacdes térmicas utilizadas nesse estudo causaram aumento
consideravel do PTH, em relacdo ao controle, principalmente a TCO muito alta, o que
indica que esse horménio foi excretado em grandes quantidades na tentativa de
recuperar os baixos niveis séricos de Ca e P.

Ao contréario, a concentracdo de vitamina D3 foi reduzida nas TCO alta e muito
alta. De acordo com Ceylan et al. (2020), condi¢bes térmicas estressantes, podem
prejudicar a hidroxilagdo hepética ou renal do colecalciferol, o que pode ter acontecido
nesse presente estudo. Além disso, esse resultado pode ter impactado indiretamente 0s
teores dos minerais no sangue, pois, como mencionado, uma das funcdes desse
horm®nio é atuar no transporte de Ca e P.

Elevagbes na temperatura retal podem indicar estresse térmico, e
consequentemente afetar de forma negativa o desempenho produtivo das aves (Borges
et al. 2003; Yalcin; Siegel, 2003; Morita et al., 2016a). Foi justamente o observado nos
resultados da Figura 4 e da Tabela 1. Os frangos de corte que foram submetidos a
incubacdo em TCO muito alta, apresentaram temperatura retal de 40,8°C, sendo
significativamente maior que a das aves da TCO controle (40,4°C) (p<0,05). Aquelas
submetidas & TCO baixa tiveram menor temperatura corporal em comparacao as demais
(p<0,05). Por outro lado, os frangos da TCO alta apresentaram semelhanca nesse
parametro com o controle.

Conforme Morita et al. (2016b), os efeitos da alteracdo da temperatura de
incubacdo sdo transferidos para a vida pos-natal. Esses autores observaram que 0s
frangos que foram incubados a 39°C, do dia 13 até a eclosédo, apresentaram temperaturas
retais mais altas aos 15 dias de idade. Segundo eles, isso pode ser resultado de uma pele
mais fina e mais vascularizada, desenvolvida para que haja maior troca de calor apds o
desafio térmico imposto durante o desenvolvimento embrionario. E o que pode ter

acontecido neste presente estudo, tanto que as aves do tratamento TCO baixa
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apresentaram resultado contrario, visto que haviam precisado, durante a incubacao,
diminuir a troca de calor diante da sua exposi¢do a temperatura mais fria.

Sabe-se que a zona de conforto térmico do frango com 42 dias de idade, segundo
a Cobb® é de 18°C (Cobb, 2009). Nesse presente estudo, as aves estavam sendo criadas
em temperatura ambiente, sendo dificil manter as temperaturas recomendadas apos a
segunda semana de criacdo, principalmente porque o periodo era de estacdo mais
quente. Sendo assim, pode-se inferir que as aves que foram expostas a altas
temperaturas constantes, apresentaram altas temperaturas retais em idade de abate por

ndo conseguirem se termoregular, estando sob essa condicéo de estresse caldrico.

Figura 4 — Temperatura retal (°C) de frangos de corte aos 42 dias de idade submetidos a
incubacdo em TCO controle (C), ou a incubacdo com modificacdo térmica
em temperatura baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e muito alta (TCO-MA) entre
os dias 8 e 18,5°.

ETCO-B mTCO-C =TCO-A mTCO-MA
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Temperatura retal
SEM 0,037
P-valor <0,0001

ab¢ Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C — sem modificacdo térmica); TCO-
B = modificacdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificacdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificacdo
térmica a 39,4°C. SEM: erro padrao da média. n = 64.

A Figura 5 apresenta os resultados da composicdo mineral e de cinzas da tibia de
frangos aos 42 dias de idade. Todas essas varidveis analisadas foram afetadas pelos
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tratamentos térmicos de forma similar, em que a TCO baixa, alta e muito alta foram
menores que o controle (p<0,05), sendo a TCO alta ¢ muito alta semelhantes entre si
(p>0,05) e diferentes da TCO baixa (p<0,05). Portanto, os teores de Ca, P e cinzas

foram mais afetados negativamente pela exposicdo ao calor (TCO alta e muito alta).

Figura 5 — Composicdo mineral (%) e cinzas (%) da tibia de frangos de corte aos 42 dias
de idade submetidos a incubacdo em TCO controle (C), ou a incubag¢do com
modificacdo térmica em temperatura baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e muito
alta (TCO-MA) entre os dias 8 e 18,5°.
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P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001

2b¢ Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C — sem modificacdo térmica); TCO-B =
modificacdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificagdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificacdo térmica
a 39,4°C. SEM: erro padrdo da média. n = 64.

E compreendido que o contetido de minerais e cinzas 6sseas pode atuar como um
indicador da mineralizacdo do esqueleto (Shim et al. 2012b; Sanchez-Rodriguez et al.
2019; Ma et al. 2020), e de acordo com Angel (2007), a tibia € um dos 0ssos mais
mineralizados, sendo, portanto, um bom sinalizador desse processo.

Dessa forma, entende-se que, com base nos achados apontados na Figura 5 e em
outras apresentadas anteriormente, como o teor sérico de minerais e horménios, as

alteracOes da temperatura de incubagéo, aplicada de forma constante entre os dias 8 e
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18,5° podem causar comprometimento da mineralizacdo 0ssea, sobretudo em
temperaturas mais quentes que a padrdo. lgualmente, Van der Eerden et al.
(2003) apontaram que 0s mecanismos bioquimicos que controlam a ossificagdo
endocondral dos ossos longos podem ser afetados pelas temperaturas de incubacgéo
aplicadas a partir da segunda semana.

Os resultados atuais diferem do encontrado por Guz et al. (2020). Os autores
abordaram que, aves expostas a temperaturas quentes (38,9°C) na segunda semana (8°
ao 15° dia) ou frias (36,7°C) na terceira semana (15° dia a ecloséo) de incubacéo, tinham
mais conteido e densidade mineral 6ssea na idade de abate do que aquelas do grupo
controle (37,8°C). Eles alegaram que a taxa de mineralizacdo Ossea é afetada
positivamente pela temperatura de incubacdo modificada devido a interferéncias nos
horménios tireoidianos e GH-IGF-A, que tém papeis criticos no desenvolvimento 0sseo.
No entanto, vale ressaltar que esses pesquisadores ndo analisaram esses parametros
hormonais das aves estudadas.

Esses achados estdo em paralelo com os resultados das caracteristicas 0sseas
morfologicas e mecanicas da tibia, apresentadas pela Tabela 5. Todas as variaveis
analisadas demonstraram diferenca significativa entre os grupos que sofreram
modificacBes térmicas e o controle (p<0,05). No entanto, mais uma vez, as TCO mais
altas mostraram comprometer em maior grau o crescimento dsseo das aves, visto que o
peso, o comprimento e a largura foram menores nesses tratamentos. Na anélise de forca
para a quebra ndo foi diferente, sendo necessario cerca de 22 kg para a ruptura ocorrer

na TCO muito alta, enquanto o controle precisou de aproximadamente 6kg a mais.
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Tabela 5 — Caracteristicas morfolgicas e mecénicas da tibia de frangos de corte aos 42
dias de idade submetidos a incubacdo em TCO controle (C), ou a incubacéo
com modificacdo térmica em temperatura baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e
muito alta (TCO-MA) entre os dias 8 e 18,5°.

Temperatura Peso (g) Comprimento (mm) Largura (mm) Forca para quebra (kg)

TCO-B 12,535" 94,673° 7,978" 25,371%
TCO-C 15,036 103,26° 8,612° 27,9817
TCO-A 11,571 87,064° 6,844° 23,051
TCO-MA  11,238° 86,517° 6,416° 22,099°
SEM 0,245 0,915 0,126 0,495

ValordeP g o001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

ab¢ Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C — sem modificagdo térmica); TCO-B =
modificacdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificacdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificagdo térmica
a 39,4°C. SEM: erro padrdo da média. n =64.

Da mesma forma, Yalcgin et al. (2007) concluiram que temperaturas baixas
(36,9°C) e altas (39,6°C) aplicadas do 10° ao 18° dia de incubacdo, resultaram em pesos
menores da tibia na idade de abate em comparacdo com uma temperatura controle
(37,8°C). Oviedo-Rondén et al. (2009) também encontraram resultados comparaveis
com aves da mesma idade ao aplicar uma TCO alta (38,9°C) durante os ultimos 4 dias
de incubacdo em comparagdo a uma TCO de 36,9°C. No estudo de Morita et al. (2020),
em frangos de corte de 6 semanas de idade, nenhum efeito nas dimens6es dos 0ssos ou
no conteudo de cinzas ap0s 0 aumento da temperatura na terceira semana de incubacao
foi encontrado.

Guz et al. (2020), pelo contrario, encontraram resultados favoraveis para peso e
resisténcia Ossea da tibia de frangos na idade de abate quando utilizaram altas TCO
(38,9°C) na segunda semana de incubacéo, em comparagao com TCO controle (37,8°C).
A respeito da TCO baixa (36,7°C) aplicada na terceira semana, esses autores
verificaram que essa reducdo da temperatura ndo afetou as caracteristicas morfologicas
da tibia, porém um efeito negativo foi encontrado na forga para fratura.

A partir da segunda semana de incubacdo das aves, 0 esqueleto, até entdo apenas

modulado por cartilagem, comeca a mineralizar e crescer rapidamente, o que perdura
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até o periodo pos-natal (Bellairs e Osmond, 2005; Lefebvre e Bhattaram, 2010;
Barbosa, 2011). A formacdo e crescimento Osseo ocorre tanto por ossificacao
intramembranosa como endocondral (Marks e Odgren, 2002; Lefebvre e Bhattaram,
2010; Long e Ornitz, 2013; Berendsen e Olsen, 2015), sendo que ha o crescimento
intersticial (longitudinal/comprimento) e 0 crescimento aposicional
(radial/largura/espessura/didmetro) (Whitehead, 2004). Porém, Oznurlu et al. (2016)
citam que os fatores envolvidos na incubacdo podem controlar a ossificagdo de
embrides, principalmente a temperatura. Nesse caso, as modificacBes térmicas aplicadas
entre 0 8° ao 18,5° dia no atual estudo, prejudicaram a formacdo e mineralizacdo da
tibia, o que pdde ser observado nos resultados anteriores de minerais séricos e 0sseos.
Consequentemente isso impactou negativamente caracteristicas morfométricas, como
peso, comprimento e largura da tibia.

Al Amaz e Mishra (2024), em uma revisao de literatura, também concluiram que
a reducdo do comprimento e largura da diéfise de ossos longos da perna indica que 0s
processos de crescimento, especificamente os intramembranosos e endocondrais, foram
afetados.

Além disso, ja foi proposto que o estresse térmico durante o desenvolvimento
embrionario, causado por temperaturas acima do padrdo, aumenta 0s niveis de
corticosteroides. Esses hormonios, quando em altas quantidades no organismo,
promovem o prolongamento da sobrevivéncia dos osteoclastos, fazendo com que haja
um aumento desenfreado da reabsorcdo dssea. Junto a isso, eles inibem a diferenciacao
e a funcdo dos osteoblastos, pois reprimem fatores genéticos essenciais para a formacéao
normal dessas células, contribuindo inclusive para o aumento da apoptose, tanto de
osteoblastos quanto de ostedcitos. Dessa forma, a reposicdo 0ssea ndo € realizada e a
qualidade morfoldgica do tecido se torna prejudicada (Kream e Lukert, 2002; Robson et
al., 2002; Hofbauer e Rauner, 2009; Lakatos et al., 2019).

Esses hormonios também promovem a inibi¢do da insulina, outro responsavel
pela diferenciacdo celular 6ssea normal. Sabe-se que a hiperglicemia provoca o
comprometimento tanto da ossificagdo intramembranosa quanto endocondral,
demonstrada pela quantidade reduzida de células mesenquimais diferenciadas;
consequentemente a osteoblastogénese ¢ afetada, diminuindo a formagéo de ostedides e
a aposicdo mineral dssea (Lu et al., 2003; Gandhi et al., 2005; Retzepi e Donos, 2010;
Saito et al., 2014; Jiao et al., 2015; Cignachi et al., 2020).
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Portanto, dentre outros motivos, é provavel que as aves desse estudo, expostas a
altas temperaturas na incubagdo, tenham tido menor crescimento comparadas as do
controle, devido aos resultados das condi¢des hormonais demonstradas anteriormente e,
provavelmente também, devido a uma maior producdo dos horménios oriundos do
estresse e seus efeitos, afetando a morfometria dos 0ssos na idade de abate.

A forca Ossea é a resisténcia ou a capacidade de suportar o estresse aplicado,
portanto, esta relacionado a carga ou tensdo final na qual o 0sso ir& quebrar (Rath et al.,
2000). O teor de cinzas, Ca e P presentes nos 0ssos também esta associado a resisténcia
ou forca para quebra (Sanchez-Rodriguez et al. 2019; Ma et al. 2020). Como 0s grupos
que tiveram a TCO modificada apresentaram 0ssos menos mineralizados, era esperado
que a mecanica deles fosse prejudicada, o que foi observado através dos valores de
forca para quebra demonstrado. De acordo com Sanchez-Rodriguez et al. (2019), 0ssos
mais porosos, ou seja, menos mineralizados, tendem a terem suas propriedades
mecéanicas prejudicadas. A maior taxa de crescimento, mineralizagdo e o consequente
aumento da forca e rigidez do 0sso ocorrem na ultima semana de incubacdo (Applegate
e Lilburn; 2002; Yair et al. 2012). Como as modificacdes térmicas foram aplicadas até o
18,5° dia, houve esse efeito negativo sobre essa caracteristica 0ssea.

Quando os frangos tinham um dia de idade, Azevedo (2022) identificou que as
modificacbes térmicas também causaram diminuicdo das medidas morfoldgicas e
mecanicas da tibia, principalmente a TCO muito alta. Isso demonstra que os efeitos
negativos da temperatura de incubacdo diferente do padrdo refletem ndo s6
imediatamente apos a eclosdo, como também se perpetua até a idade de abate.

E importante pontuar que a baixa resisténcia dssea provavelmente causara fraturas
durante a criagdo, captura e transporte, resultando em um risco aumentado de
mortalidade antes mesmo de chegarem ao abate (Julian, 1998).

Com relacdo as desordens Osseas e locomotoras apresentadas por essas aves, a
Tabela 6 aponta cada uma delas. Observa-se que as aves mais afetadas pela
discondroplasia tibial (DT) foram aquelas expostas as temperaturas acima das do grupo
controle (p<0,05), pois apresentaram uma média de pontuagdo maior para essa
alteracdo. Referente ao teste do Latency-to-Lie (LTL) ou comumente chamado de
“tempo em pé€”, todos os tratamentos de modificacdo térmica se mostraram diferentes
do controle (p<0,05), sendo que as aves deste tltimo grupo apresentaram maior média
de tempo de permanéncia em pé, seguido pelas do grupo TCO baixo, e semelhantes
estatisticamente, pelas aves TCO alta e muito alta. No teste do Gait Score (GS) ou
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pontuacdo de marcha, as aves dos tratamentos de altas temperaturas (38,9°C e 39,4°C)
também foram as que sofreram mais impactos negativos, apresentando maior média de
pontuacdo quando comparado ao controle (p<0,05). Sobre os resultados da deformidade
Valgo-Varo (VV), as aves de todos os tratamentos de temperatura modificada tiveram
semelhanca estatistica entre si (p>0,05), porem com diferenca das do controle (p<0,05).
Esses grupos expostos as modificagdes termicas tiveram maiores médias de pontuacéo
para essa desordem. Por fim, os valores para pododermatite (PD) demonstraram que
apenas as aves da TCO muito alta diferiram da TCO controle (p<0,05), tendo maiores
médias pontuadas.

A etiologia completa de alguns distdrbios do desenvolvimento dsseo ndo é
completamente compreendida. No entanto, ha evidéncias de que esses problemas podem
comecar muito cedo, ou seja, quando os frangos de corte tém a taxa mais rapida de
crescimento 6sseo: dias antes e alguns dias apds a eclosdo. Como a diferenciacdo da
placa de crescimento dos o0ssos longos e o0 seu desenvolvimento se inicia na
embriogénese, € justo pensar que essas doencas 6sseas se originam ainda nessa fase
(Applegate e Lilburn, 2002; Yalcin et al. 2007; Oviedo-Ronddn et al. 2009; Shim e
Pesti, 2011; Oznorlu et al. 2016).
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Tabela 6 — Desordens 6sseas e locomotoras de frangos de corte aos 42 dias de idade
submetidos a incubacdo em TCO controle (C), ou a incubacdo com
modificacdo térmica em temperatura baixa (TCO-B), alta (TCO-A) e muito
alta (TCO-MA) entre os dias 8 e 18,5°.

Temperatura DT \AY% PD LTL GS
TCO-B 1,56 1,04% 0,66% 164,08" 1,64
TCO-C 0,75° 0,47° 0,39 255,67° 1,14°
TCO-A 1,75 1,16 0,91% 117,42° 2,20%
TCO-MA 1,75% 1,35% 1,04% 109,04° 2,43
SEM 0,125 0,077 0,081 6,442 0,098
Valor de P 0,01 0,0004 0,0251 <0,0001 <0,0001

ab¢ Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; TCO-C= controle (37,8°C — sem modificagdo térmica); TCO-B =
modificacdo térmica a 36,7°C; TCO-A = modificacdo térmica a 38,9°C; TCO-MA = modificagdo térmica
a 39,4°C. DT = discondroplasia tibial; LTL = Latency-To-Lie; GS = gait score; VV = deformacédo valgo-
varo; PD = pododermatite.

SEM: erro padrdo da média. DT: n=64; LTL: n=96; GS, VV e PD: n=192.

A discondroplasia é uma desordem Ossea causada pelo acumulo anormal de
cartilagem na placa de crescimento da tibia, que ocorre devido ao comprometimento da
ossificacdo endocondral normal, com retardo ou atrofia da diferenciacdo dos
condrdcitos hipertréficos (Farquharson e Jefferies, 2000; Pines e Reshef, 2015; Crespo e
Shivaprasad, 2017; Akylz e Onbasilar, 2020; Giliz, 2022). Acredita-se que isso seja
causado por algum fator ainda ndo elucidado, que inibe a angiogénese e
consequentemente a mineralizacdo local (Crespo e Shivaprasad, 2017; Huang et al.
2019).

As linhagens atuais de frangos de corte tém um crescimento muito acelerado e um
alto ganho de peso. Esse fator genético pode ter relacdo com o surgimento da DT (Pines
e Reshef, 2015). Groves e Muir (2017) apontaram que temperaturas de incubacdo a
partir de 37,8°C promovem alta taxa de crescimento inicial das aves (primeiros 7 dias de
vida), e que é justamente isso o determinante para o desenvolvimento dessa doenga.
Segundo os autores, temperaturas mais baixas (36,9 a 37,3°C), aplicadas entre os dias 7
a 15 de incubacéo, podem reduzir a incidéncia de DT em aves com 34 dias, através do

atraso no tempo de eclosdo e assim, do crescimento acelerado. Todavia, isso ndo foi
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observado no presente estudo, ja que a TCO 36,7°C (baixa) se manteve maior, mas
estatisticamente igual a TCO 37,8°C (controle), e semelhante as altas temperaturas de
incubagdo, que tiveram as maiores médias de pontuacdo. Sendo assim, ficou
evidenciado que qualquer modificacdo térmica provoca DT em aves de corte. Para
Yalcin et al. (2007) e Genin et al. (2008), variacOes de temperatura de incubacao afetam
a expressdo do gene colageno, o que resulta em uma zona proliferativa maior e com
condrdcitos ndo diferenciados em hipertroficos na placa de crescimento tibial, ndo
ocorrendo, dessa forma, a invasdo de vasos sanguineos locais.

A deformidade valgo-varo € um problema considerado dificil e mais frequente em
machos de linhagens de crescimento rapido, pois prejudica a locomocao e, em casos
graves, leva a morte por fome e desidratacdo (Shim et al. 2012b; Mendongca Janior et al.
2020). A causa ndo foi totalmente definida, podendo ser de origem genética ou de
desenvolvimento. A DT também pode ocasionar o surgimento da VV (Julian, 2005;
Crespo e Shivaprasad, 2017; Mendonca Junior et al. 2020). Segundo Oviedo-Rondén et
al. (2008), fatores ligados a incubacdo também podem originar essa deformidade, pois
altas temperaturas e hipdxia reduzem o desenvolvimento 6sseo e aumentam a assimetria
relativa dos 0ssos longos. Guo et al. (2019) afirmaram que a V'V afeta negativamente o
desempenho dos frangos (baixo ganho de peso), a morfometria e a qualidade 6ssea. Em
estudo mais recente, Cai et al. (2023) reforcaram que a presenca dessa alteracdo afeta as
caracteristicas 6sseas e ainda aquelas ligadas ao abate. No presente estudo, todas as aves
submetidas a modificaces térmicas na incubacdo tiveram maiores pontuacgdes para VV
e piores indices de desempenho, de morfometria e composicdo 6ssea, 0 que corrobora
com as pesquisas citadas.

A pododermatite € uma inflamagdo da superficie ou coxim plantar dos pés que
também causa dor e consequente comprometimento da locomogdo das aves e do
desempenho (Dibner et al. 2007; Bassler et al. 2013; Mendonga Junior et al. 2020). No
presente estudo foi evidenciado que o grupo TCO alta foi o Unico tratamento que se
diferenciou do controle quanto a gravidade de PD, tendo a pior média de pontuacdo para
essa alteracdo. Em consonédncia com Ipek e Sozcu (2016), foi constatado que a
temperatura de 39,4°C na incubacdo provavelmente afetou de forma negativa a
resisténcia da pele, causando maior incidéncia dessa lesdo nesse grupo. Da Costa et al.
(2014) também relataram que alteracGes da temperatura de incubacdo podem causar
uma reducdo no conteldo de colageno da pele da superficie plantar, outro motivo
justificavel para o surgimento da PD. Segundo Jong et al. (2012), a qualidade do
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pintinho pode determinar a sua susceptibilidade a doencas podais. Sendo assim, fatores
fisicos da incubagdo, como a temperatura, podem promover a afeccdo (Da Costa et al.
2014; Ipek e Sozcu, 2016).

Groves e Muir (2017) também evidenciaram que as aves que apresentaram
maiores pontuacdes de DT, ficaram por menos tempo no teste Latency-to-Lie (LTL),
indicando que lesdes mais graves dessa doencga estdo associadas a menor forca e
mobilidade das pernas. Os resultados do LTL do estudo atual coincidem com essa
informacdo, j& que os frangos oriundos das incubacGes com modificagdes térmicas
tiveram maiores pontuacdes para DT e ficaram por menos tempo em pé, sendo piores
para aquelas dos TCO alta e muito alta.

Bradshaw et al. (2002) mencionaram que algumas deformidades nas pernas sao
dolorosas e podem diminuir a capacidade de andar dos frangos de corte, prejudicando a
sua movimentacdo e acesso ao alimento e a dgua. Kettukat et al. (2023) apontaram que a
DT ¢é uma dessas doencas que levam a capacidade de andar prejudicada. Por isso, no
presente estudo, foi evidenciado que as maiores (piores) pontuagfes de marcha foram
observadas nas aves que tiveram maior incidéncia de DT, que foram as dos tratamentos
com alta e muito alta TCO. Gz et al. (2020) afirmaram que uma menor (melhor)
pontuacdo de marcha provavelmente ocorre quando ha uma boa resisténcia 6ssea, 0 que,
como ja demonstrado anteriormente, nao foi observado neste presente estudo. Ipek et al.
(2016) também destacaram que frangos de corte submetidos na incubacdo a altas
temperaturas tém a capacidade de andar comprometida devido ao pior desenvolvimento
0sseo, 0 que também foi analisado nos resultados ja demonstrados até aqui.

Ipek e Sozcu (2016), ao incubar ovos em TCO a 38,9°C-40°C (alta) ou a 33,3-
36,7°C (baixa), continuamente entre o 10° ao 18° dia, e comparé-las a condigdes
controle (37,8°C a 38,2°C), observaram que, aos 42 dias de idade, as aves do grupo alta
tinham maior pontuacdo de marcha (Gait Score) 3 (aves com anormalidade 6bvia, com
capacidade de movimento afetada, ndo ficando em pé por mais de 15 segundos e
caminha deitada) e 4 (anormalidade grave, ndo quer andar, usa asas como muletas, da
apenas alguns passos) do que as do controle. Os autores também destacaram que ambas
as temperaturas modificadas refletiram negativamente no desempenho das aves, ja que
esses grupos apresentaram menor PC e pior CA.

Em sintese, nota-se que os disturbios nas pernas e defeitos na capacidade de
locomocgdo resultam em reducdo do desempenho dos frangos, incluindo peso vivo,
ganho de peso e consumo de racdo, e tais defeitos também aumentam a dor e o
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desconforto. Sendo assim, é importante pontuar que essas alteracGes nos padrdes de
locomocdo das aves ndo s6 causam impactos econdmicos, como também para o bem-

estar desses animais (Ipek e Sozcu, 2016; Shim et al. 2012b).

Concluséao

Apesar da temperatura de 39,4°C ter se apresentado como a que mais
comprometeu a producdo dos frangos de corte, todas as temperaturas de incubacgédo
diferentes da comumente utilizada (37,8°C), aplicadas de forma constante entre os dias
8 e 18,5 de incubacdo, afetam negativamente as caracteristicas morfoldgicas, biofisicas
e mecanicas da tibia de frangos de corte em idade de abate, 0 que desencadeia uma
maior incidéncia de desordens 0sseas e locomotoras. Consequentemente, foi observado
um comprometimento dos parametros fisioldgicos e do desempenho geral das aves,

incluindo o rendimento de carcaca.
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Manipulacdo térmica pré-natal e seus efeitos no desenvolvimento 6sseo e no
desempenho de frangos de corte em idade de abate

Resumo

O desenvolvimento dsseo se inicia durante a incubacdo e pode ser impactado pela
temperatura aplicada. O objetivo desse estudo foi avaliar se a manipulacdo intermitente
da temperatura da casca do ovo, acima ou abaixo do padrdo, afeta caracteristicas
fisiolOgicas, 6sseas, locomotoras, desempenho e rendimento de frangos de corte aos 42
dias de idade. 2.408 ovos de matrizes Cobb 500® com 52 semanas foram distribuidos
em quatro incubadoras reguladas para manter diferentes temperaturas de casca (TCO).
Uma delas foi programada para TCO de 37,8°C durante todo o periodo da incubacdo,
sendo o controle (C). Nas demais, entre os dias 8 e 18,5 de incubacgéo, durante 6 horas
diarias, uma maquina foi regulada para TCO de 36,7°C (MT-B), outra para TCO de
38,9°C (MT-A) e a Gltima para TCO de 39,4°C (MT-MA). 800 pintos machos nascidos
foram alojados até os 42 dias de idade em galpdo experimental convencional e
submetidos as condicGes de manejo padrdo recomendada. Foram avaliados no final da
criacdo: perfil mineral, bioquimico, hormonal e fisiologico das aves (Ca, P, fosfatase
alcalina, GH, Ts, T4, PTH, vitamina D3 e temperatura retal); caracteristicas
morfométricas, quimicas e mecanicas dos 0ssos (peso, comprimento, largura, Ca, P,
cinzas e resisténcia); existéncia de desordens 6sseas e de locomocéo (DT; VV, PD, GS e
LTL); desempenho zootécnico (CR, GP, PC, CA e VIAB.); e rendimento de carcaca e
partes (peito, asa, coxa e sobrecoxa). A MT-B a 36,7°C prejudicou a maioria das
varidveis analisadas, como: o desempenho zootécnico geral; os pardmetros fisioldgicos
como Ca, P, FA, PTH, vitamina D3 e a temperatura corporal; Ca, P e cinzas 0sseas; € 0s
parametros morfométricos da tibia. O rendimento de abate e GS, no entanto, ndo foi tdo
prejudicado por esse tratamento. Por outro lado, as MT a 38,9°C ou 39,4°C promoveram
a melhora das variaveis, como o desempenho, rendimento de abate, niveis séricos de
Ca, P, FA e hormonios (T3 e T4, PTH, vitamina D), temperatura corporal, teores de Ca,
P e cinzas Gsseas, comprimento e largura da tibia, e GS. Para a analise de GH e de forca
para a quebra da tibia, o grupo MT-A foi 0 Unico que apresentou elevacao significativa
em relacdo ao controle e ao grupo MT-B, respectivamente (p<0,05). Na andlise de
desordens locomotoras, todos 0s grupos manipulados termicamente foram melhores que
o controle nos quesitos DVV e LTL (menores e maiores, respectivamente) (p<0,05).
N&o houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos para as alteracbes DT
e PD (p>0,05). As MT em temperaturas altas demonstraram ser uma ferramenta
adequada e viavel para o desenvolvimento 6sseo e desempenho zootécnico de frangos
de corte em idade de abate.

Palavras-chave: Avicultura. Desempenho das aves. Parametros 6sseos. Temperatura da
casca do ovo. Temperatura intermitente.

1. Introducéo

Nas Ultimas décadas a industria avicola tem preconizado desenvolver linhagens de
corte com alto ganho de massa muscular e alta eficiéncia alimentar, junto a um abate

mais precoce (Aygun e Narinc, 2016). No entanto, o desenvolvimento 0sseo0 nao
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conseguiu acompanhar essa evolugdo genética (Suchy et al., 2009; Yair et al., 2017).
Isso tem provocado o surgimento de ossos frageis, imaturos e menos compactos e,
consequentemente, diversos problemas locomotores (Torres e Korver, 2018). Essa
condicdo traz prejuizos econdmicos, devido a queda no bem-estar e no desempenho dos
lotes, e promove mortalidade e condenagdes na linha de abate (Pines e Reshef, 2015;
Halgrain et al., 2022; Kettrukat et al., 2023).

O desenvolvimento 6sseo e a diferenciacdo da placa de crescimento das aves se
iniciam na embriogénese, sendo que a maior taxa de crescimento ocorre dias antes da
ecloséo e alguns dias ap6és (Applegate e Lilburn, 2002; Shim e Pesti, 2011; Oznorlu et
al., 2016). Dessa forma, distirbios do desenvolvimento 6sseo podem surgir durante o
periodo de incubacdo (Yalgin et al., 2007; Yair et al., 2012; Groves e Muir, 2014;
Kettrukat et al., 2023). Portanto, a manipulacdo térmica pré-natal (MT), junto a um
monitoramento da temperatura da casca do ovo (TCO), tem sido testada na tentativa de
modular as caracteristicas 6sseas antes e ap0s a eclosdo, e consequentemente maximizar
0 desempenho e minimizar as perdas causadas por disturbios dsseos (Yalgin e Siegel,
2003; Yahav et al., 2004; Lourens et al., 2005; Morita et al., 2020). Além disso, ela
pode ser considerada uma ferramenta para induzir adaptacao epigenética a temperatura
e aumentar assim a termotolerancia dos frangos durante a criagdo (Tzschentke e
Plagemann, 2006; Tzschentke, 2007; Walstra et al., 2010; Naring et al., 2016).

Pesquisas demonstram que o periodo considerado ideal para que a MT tenha esse
efeito desejado é aquele correspondente ao desenvolvimento do eixo hipotalamo-
hipofise-tireoide-adrenal (HHTA), que ocorre a partir do 10° de incubacdo. Este esta
diretamente ligado ao metabolismo, termorregulacdo e fisiologia de diversos sistemas
corporais, incluindo o sistema esquelético (Yahav et al., 2004; Decuypere e Bruggeman,
2005; Tzschentke, 2007; Debonne et al., 2008; Furlan e Macari, 2008; Piestun et al.,
2011; Tzschentke e Tatge, 2013).

Ainda hd uma escassez de estudos que foquem em investigar os efeitos das MT na
incubacdo sobre o desempenho zootécnico dos frangos em idade de abate e suas
caracteristicas 6sseas e locomotoras. Aqueles ja existentes, ndo investigaram quesitos
importantes a serem analisados, como parametros bioquimicos, minerais e hormonais, e
muitos apresentam resultados diferentes, devido a diversas metodologias adotadas. Por
isso, os dados dessa pesquisa podem preencher o conhecimento a respeito do assunto e
indicar uma nova técnica de manejo térmico para incubacdo que diminuiria 0s

problemas associados as caracteristicas 0sseas de frangos de corte.
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O objetivo desse estudo foi avaliar se a manipulacdo térmica pré-natal, utilizando
temperaturas mais baixas ou mais altas que a padrdo na fase intermediéria do
desenvolvimento embrionério, e monitoradas através da mensuracdo da temperatura da
casca do ovo, afetam caracteristicas fisiologicas, dsseas, locomotoras e 0 desempenho

de frangos de corte em idade de abate.
2. Material e métodos
2.1 Planejamento experimental

Todos os protocolos experimentais utilizados estdo de acordo com as diretrizes
da Universidade Federal da Bahia e do Comité de Etica do Uso de Animais — CEUA,
sob protocolo n° 22/17. A incubacdo e as analises bioquimicas e minerais foram
realizadas no Nucleo Brasileiro de Pesquisas em Incubacdo Artificial de Ovos (NUPIA),
pertencente a Escola de Medicina Veterinéria e Zootecnia da Universidade Federal da
Bahia (EMEVZ-UFBA), localizado na cidade de Salvador/Bahia. O alojamento e
criacdo das aves, assim como as analises locomotoras, 6sseas e de rendimento de
carcaca ocorreram no Instituto Federal Baiano (IFBaiano) campus Senhor do
Bonfim/Bahia. O periodo de criacdo foi de um a 42 dias de idade das aves.

Foram definidos quatro tratamentos utilizando uma manipulagdo térmica em
diferentes temperaturas intermitentes, com controle da temperatura da casca do ovo
(TCO), entre os dias 8 e 18,5 de incubacdo, sendo: tratamento controle (C — TCO
padrdo a 37,8°C); tratamento temperatura baixa (MT-B — TCO a 36,7°C por 6
horas/dia); tratamento temperatura alta (MT-A — TCO a 38,9°C por 6 horas/dia); e
tratamento temperatura muito alta (MT-MA — TCO a 39,4°C por 6 horas/dia).

2.2 Manejo da incubacéo

Um total de 2.408 ovos incubaveis de matrizes pesadas da linhagem Cobb® 500,
com 52 semanas, adquiridos de matrizeiro comercial foram utilizados no estudo. Os
ovos coletados eram pertencentes a segunda coleta do dia. Logo ap6s a coleta, ainda no
matrizeiro, os ovos foram desinfetados pelo método de fumigacdo com paraformaldeido
na concentracdo de 10g/m? sendo em seguida transportados para o incubatério em

veiculo climatizado, com temperatura programada de 20°C (abaixo do ponto zero
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fisioldgico). Ao chegar ao ambiente do incubatério, os ovos foram selecionados e
aqueles caracterizados como ndo incubaveis (sujos, trincados, quebrados, pequenos e
deformados) foram descartados. Posteriormente, todos o0s ovos incubaveis foram
pesados e aqueles que se apresentavam com 66 a 68,5g foram colocados em bandejas
de incubacdo com capacidade para 86 ovos cada. 28 bandejas foram selecionadas e
identificadas aleatoriamente, sendo sete bandejas identificadas para cada tratamento
(temperatura da casca do ovo baixa, controle, alta e muito alta). Os ovos dos respectivos
tratamentos permaneceram na sala de armazenamento por trés dias a uma temperatura
média de 20,5°C e umidade relativa do ar (UR) de 79,5%. Ap0s esse periodo, 0S 0vos
foram pré-aquecidos durante 10 horas em temperatura e UR média de 28°C e 55%,
respectivamente, sendo entdo transferidos do incubatério para o NUPIA em veiculo
climatizado. Ao chegarem, cada bandeja com 86 ovos foi pesada de acordo com o0s
tratamentos.

A incubacdo foi realizada em quatro maquinas modelo Premium Ecolégica®
IP600 de estagio Unico, com capacidade para 600 ovos cada e controle digital de
temperatura, umidade e viragem. Os ovos foram virados em um angulo de 45° a cada
hora e a UR foi mantida entre 45 e 60%. No inicio da incubacdo, as quatro maquinas
incubadoras foram reguladas para manter a TCO constante em 37,8°C (C) e o teor de
UR de 55%. Porém, entre os dias 8 e 18,5° de incubag&o, durante 6 horas por dia, uma
maquina foi regulada para a TCO de 36,7°C (MT-B), outra foi regulada para a TCO de
38,9°C (MT-A) e uma terceira maquina foi programada para a TCO de 39,4°C (MT-
MA) diariamente. A incubadora controle ndo sofreu alteracdo da programacao inicial.

Para o controle da TCO utilizou-se sete sensores de temperatura (TI-33Ri plus®)
em cada maquina, os quais foram fixados a regido equatorial das cascas dos ovos por
meio de fita adesiva (Scotch® Tough Duct Tape — 3M). O programa SITRAD® (versdo
4.13) foi utilizado para monitorar a TCO trés vezes ao dia e, quando necessario, ajustes
nas maquinas de incubacdo foram realizados para manter as temperaturas de casca
desejadas em cada tratamento. A ovoscopia didria foi realizada entre os dias 8 e 18,5 de
incubacdo nos ovos que continham os sensores para que houvesse a confirmagdo da

viabilidade embrionaria.
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2.3 Manejo da eclosao

No 18,5° dia de incubacdo, os ovos foram transferidos para bandejas de
nascimento e todas as maquinas foram reguladas para manter a temperatura fixa em
37,8°C (100°F) até o nascimento.

Assim que os ovos foram colocados nas incubadoras, foi definido 0 momento
inicial da incubacdo como hora zero. O momento em que 0s pintos comegaram a eclodir
até o nascimento dos ultimos pintos em cada bandeja foi registrado. Os ovos dos
tratamentos C, MT-A e MT-MA comecaram a eclodir a partir das 480 horas, e a
incubacéo foi encerrada com 516 horas. Os pintos do tratamento MT-B comecaram a
eclodir as 492 horas, sendo a incubacdo encerrada as 528 horas.

Os pintos nascidos foram colocados em caixas devidamente identificadas de

acordo com os tratamentos e horario da retirada.

2.4 Periodo de criacdo das aves

Apbs a eclosdo, os pintos foram selecionados, retirando-se aqueles considerados
de ndo qualidade (refugos, desidratados, com canela vermelha, com ponto vermelho no
bico, com caixa craniana ou cavidade abdominal aberta, balofos e com anormalidades).
Posteriormente, foram vacinados contra doenga de Marek, sexados e pesados. 800
pintos machos (200 por tratamento) foram transportados em veiculo climatizado (32°C e
UR de 65%) do NUPIA para a Fazenda experimental do Instituto Federal Baiano
(IFBaiano) em Senhor do Bonfim/BA.

Logo apds a chegada, foi feito o alojamento dos pintos em um galpéo
experimental de instalacdo convencional, sendo distribuidos em 32 boxes (8 boxes por
tratamento), com 1,7m? cada (25 pintos/box; densidade de aproximadamente 15
frangos/m?). Com o intuito de homogeneizar as amostras em relacdo ao tempo de
permanéncia no nascedouro, um numero semelhante de aves por retirada constituiu os
boxes experimentais. O galpdo possuia cortinas laterais e maravalha como material de
cama, a qual foi disposta com espessura de 7 cm no piso de cada box. Para a primeira
semana de vida das aves, os boxes foram equipados com bebedouro tipo copo pressédo
(capacidade de 3 litros) e um comedouro tubular (capacidade de 5kg). Para as semanas
seguintes, houve a substituicdo dos bebedouros para o0 modelo pendular automatico, e os
comedouros para 0s tubulares (capacidade de 15 kg), seguindo assim até o final do
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experimento. Durante toda a fase de criacdo era fornecido acesso a agua e alimento ad
libitum. As dietas foram a base de milho e soja, e formuladas para o periodo inicial (1 a
21 dias), de crescimento (22 a 33 dias) e final (34 a 42 dias) (Tabela 1). A formulagéo
da dieta e as exigéncias levou em conta os valores nutricionais dos ingredientes
estabelecidos na Tabelas Brasileiras sobre Exigéncias Nutricionais de Aves e Suinos
(Rostagno et al., 2017). Aos 8 dias de idade as aves foram vacinadas contra Newcastle e
Gumboro, via agua de bebida. No 18° dia de idade houve reforco vacinal contra
Gumboro. Nas primeiras semanas os pintos foram aquecidos utilizando-se campanulas
com lampadas de infravermelho de 250 watts (uma em cada box). A luz foi mantida de
forma artificial por 24h nos primeiros 14 dias de idade e iluminacdo natural apds esse
periodo. Da primeira a sexta semana de criacdo, os valores médios semanais de
temperatura e UR ambiente foram 32,8°C, 29,9°C, 28,1°C, 26,9°C, 25,7°C e 25,1°C, e
55%, 65%, 60%, 66%, 67% e 64%, repectivamente.

Logo na chegada dos pintos e alojamento, as 25 aves por box foram pesadas em
balanca de precisdo de 0,59. Ao longo de todo o periodo experimental, os frangos e as
racdes foram pesados semanalmente para avaliar o desempenho semanal e acumulado
do peso corporal, do ganho de peso, do consumo de racdo e a conversao alimentar (CA).
A mortalidade foi registrada diariamente e usada para ajustar a taxa de CA (consumo de
racdo:ganho de peso). Ademais, junto com a taxa de refugos, péde ser calculado o

percentual de viabilidade no final do periodo de criagéo.
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Tabela 1 — Composicao percentual (%) da racéo inicial, de crescimento e final e seus
respectivos niveis nutricionais.

INGREDIENTES Racio inicial {3630 de oo final
crescimento
Milho 58,31 66,53 66,33
Farelo de soja (45% PB) 32,50 24,50 24,00
Farinha de carne e 0ssos (48% PB) 5,60 5,20 4,80
Calcério 0,39 0,38 0,44
Oleo de soja 1,90 2,10 3,50
Sal comum 0,30 0,28 0,29
L-Lisina HCL 0,11 0,16 0,12
DL-Metionina 0,08 0,06 0,09
Bicarbonato de sédio 0,19 0,18 0,11
Suplemento vitaminico mineral” 0,60 0,60 0,30
TOTAL 100 100 100
Composi¢ao nutricional
Energia (kcal/kg) 2998,6 3100,6 31945
Proteina bruta (%) 22,06 18,96 18,48
Met. + Cis. Dig. (%) 0,94 0,82 0,77
Lisina total (%) 1,3 1,12 1,06
Treonina total (%) 0,86 0,74 0,72
Calcio (%) 1,00 0,93 0,88
Fosforo total (%) 0,68 0,63 0,60
Saédio (%) 0,22 0,21 0,19

*Produto comercial: Suplemento Vitaminico Mineral com agente anticoccidiano e promotor.
Cada 1,0 kg contém: Vit. A 3.500.000 UlI, Vit. D3 625.000 mg, Vit E 6.250 mg, Vit K3 750 mg,
Vit. B1 500 mg, Vit. B2 1.250 mg, Vit. B6 1.000 mg, Vit B12 6.250 mcg, Biotina 25 mg, Niacina
8.750 mg, Acido Félico 250 mg, Acido Pantoténico 3.000 mg, Selénio 45 mg, lodo 175mg,
Ferro 12.525 mg, Cobre 2.500 mg, Manganés 19.500 mg, Zinco 13.750 mg, Bacitracina de
Zinco 18,750 mg, Antioxidante 500 mg; Fitase — 75 ftu; BHT 25.000 mg.

2.5 Parametros fisioldgicos

Duas aves por box tiveram a temperatura retal mensurada, apds a pesagem aos 42
dias e em horario mais quente do dia (12:00 h), utilizando termémetro digital (Medeqco
Geratherm®) com precisdo de +-0,1°C. O instrumento foi inserido na cloaca
(aproximadamente 3 cm). De acordo com Yahav e Mcmurtry (2001), a temperatura retal
estima a temperatura corporal das aves.

Além disso, para avaliar o status fisiologico dos frangos, as mesmas 2 aves, no
mesmo periodo, foram selecionadas para coleta de amostras de sangue por meio da veia
ulnar (asa), sendo estas amostras imediatamente acondicionadas em tubos tipo
Vaccutaner® e centrifugadas por 15 minutos a 4500 rpm para obtencdo do soro. As

aliquotas de soro foram transferidas com o auxilio de micropipetas para tubos ependorff



145

devidamente identificados de acordo com os tratamentos e conservados a -20°C até o
processamento das amostras serem iniciado.

Para determinar as analises bioquimicas, as concentragdes de calciol (Ca®),
fosforo (P*) e Fosfatase Alcalina (FA) foram mensuradas por meio de um analisador
bioquimico automético (BioSystems®) utilizando-se kits comerciais *Calcio Liquiform
90, 2F6sforo 42 e 3Fosfatase Alcalina 40 (Labtest Diagnostica®. Lagoa Santa, MG, BR.
Metologia: Colorimétrico (Azevedo et al., 2023).

As determinacbes de hormdénio do crescimento (GH)Y, triiodotironina (Ts3)?
tiroxina (T4)? (Morita et al., 2016), 1,25-dihidroxivitmina D3 (Vit.D3)* e o paratorménio
(PTH)® (Guz et al., 2019), foram determinadas por ELISA utilizando kits comerciais
(*Chicken growth hormone kit — Catalog n® MBS266317, MyBioSource®, San Diego,
CA, USA:; 2Total Triiodothyronine AccuBind® kit — Product Code: 125-300, Monobind,
Lake Forest, CA; 3Total Thyroxine AccuBind® kit — Product Code: 225-300,
MonoBind, Lake Forest, CA; *1,25-dihydroxyvitamin D3 kit — Elabscience®, Houston,
Texas, EUA; *Chicken PTH — Parathyroid Hormone — Catalog n° E-EL-Ch0433 —

Elabscience®, Houston, Texas, EUA).
2.6 Avaliagéo das alterag6es locomotoras
2.6.1 Gait score

A avaliacdo de gait score (pontuacdo de marcha) foi realizada os 41 dias de idade
e classifica as aves de acordo com a sua capacidade de se locomover (Kestin et al.,
1992). Foram selecionadas, aleatoriamente, 6 aves por box para avaliacdo individual.
Para a realizacdo do teste, um Unico avaliador sentou-se no chdo e conseguiu visualizar
a parte posterior das pernas do frango enquanto ele caminhava. Apés definir uma
pontuacdo a seu critério, foi calculada a media para cada grupo. Considerou-se uma

escala de seis pontos para a classificagdo do gait score das aves, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Descricdo dos sistemas de pontuacdo da marcha usados para avaliar a
capacidade de caminhar de frangos de corte em idade comercial (Kestin et

al., 1992).
Pontuacdo da marcha (Gait score) Critério de avaliagdo das aves
0 Normal, agil e bem equilibrada.
1 Leve anormalidade e andar irregular, mas

dificil de definir.

Caminhada irregular com passos encurtados;
2 falta de equilibrio; se apoia nas asas;

anormalidade definida e identificavel.

Anormalidade dbvia; afeta capacidade de se
3 movimentar; ndo fica em pé por mais de 15

segundos; caminha deitada.

Anormalidade grave; sem vontade de andar;

4 usa asas como muletas; da apenas alguns
passos.
5 Incapaz de andar.

Pododermatite

As mesmas aves utilizadas na analise anterior foram avaliadas quanto a presenca
de pododermatite (também conhecida como dermatite plantar) seguindo o protocolo
estabelecido pela Welfare quality®. A observacio e determinagdo da pontuacéo foram
feitas pelo mesmo avaliador, o qual pontuou como: 0 (auséncia de lesdes); 1 (evidéncia
minima de lesdo); 2 (evidéncia aparente); 3 (lesdo grave); ou 4 (lesdo gravissima com

comprometimento do sistema locomotor).
2.6.2 Latency-to-Lie

Trés aves por box com 42 dias de idade foram selecionadas aleatoriamente e
submetidas ao teste de Latency-To-Lie (LTL), também chamado de “Tempo em pé”,
baseando-se no método de Berg e Sanotra (2003). Os frangos foram colocados,
individualmente, em uma banheira contendo uma profundidade de aproximadamente 3
cm de agua com uma temperatura de 31-33°C (morna). O tempo até que a ave se
sentasse foi cronometrado por um mesmo avaliador a fim de verificar a sua capacidade

de permanecer em pe, até um maximo de 300 segundos. Quando a ave ficava mais do
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que esse periodo, considerava-se como esse tempo. No fim, obteve-se a média para cada

tratamento.

2.7 Avaliacao de deformidades Gsseas

2.7.1 Valgo-Varo

Aos 42 dias, 6 aves por repeticdo foram selecionadas de forma aleatoria para
analise individual de pontuacdo deformidade valgo-varo, seguindo os métodos descritos
por Leterrier e Nys (1992) e atualizado por Shim et al. (2012a). Apds a pega dos frangos
pelas asas e com auxilio de um gonidmetro, a classificacdo era realizada de acordo com
a angulacdo observada da articulacdo tarsal do membro, como: normal (escore = 0);
leve (&ngulo tibia-metatarso entre 10 e 25°; escore = 1); intermediaria (angulo entre 25 e

45°; escore = 2); e grave (angulo maior de 45°; pontuagdo = 3).

2.7.2 Discondroplasia tibial

Duas aves de cada box, aos 42 dias, foram selecionadas (faixa de + 10% da média
de peso do box) e eutanasiadas por deslocamento cervical. Seguindo a metodologia de
Edwards e Veltmann (1983) e atualizada por Shim et al. (2012a), a tibia direita de cada
ave foi cortada longitudinalmente e pontuada para avaliar a incidéncia de
discondroplasia tibial (DT). As tibias foram avaliadas pelo mesmo avaliador em todas
as repeticbes e pontuadas de acordo com a presenca anormal de massas de cartilagem
sob as placas de crescimento desse 0sso, sendo: Q) cartilagem considerada normal,
estreita com poucas irregularidades; 1) cartilagem espessada ou com irregularidades
consideraveis (leséo leve); 2) cartilagem espessada, com evidéncia de cartilagem pre-
hipertrofica persistente que ndo estad calcificada e ndo foi invadida por vasos da
metafise, além de aparéncia de irregularidades profundas dessa cartilagem (lesdo
intermediaria); e 3) grande massa de cartilagem na extremidade proximal da tibia (lesdo

grave).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119401594#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119401594#bib7
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2.8 Analises 6sseas

As mesmas duas aves por repeticdo da analise anterior, eutanasiadas aos 42 dias

de idade, foram utilizadas para as analises 0sseas seguintes.

2.8.1 Peso, comprimento e largura da tibia

As tibias esquerdas foram removidas, dissecadas e limpas de qualquer tecido mole
ou cartilagem aderente, e pesadas em balanca analitica digital (0,001 g). Apés a
pesagem, foram mensuradas externamente por um paquimetro digital (Digimess®
resolucdo 300 mm, 0-0,001 mm). O comprimento foi medido da extremidade proximal
na eminéncia intercondilar até a extremidade da epifise distal. Para a largura foi
considerado o didmetro mediolateral. Apds estes procedimentos, as tibias foram
envoltas em gaze embebida com soro e armazenadas em sacos plasticos a -20°C para

analises posteriores.

2.8.2 Resisténcia da tibia

Para verificar a forca para a fratura (Shim et al. 2012b), as tibias esquerdas foram
descongeladas a temperatura ambiente dentro dos sacos plasticos €, no momento da
analise, cada amostra 6ssea foi retirada do saco e mantida umedecida com gaze
embebido em &gua destilada até ser colocada no equipamento. Para evitar variacdo
adicional na medida de forca, cada osso foi orientado para garantir que a flexdo
ocorresse em torno do ponto médio da face antero-posterior. A resisténcia a fratura
6ssea foi medida utilizando uma maquina universal EMIC®, Instron, DL 3000,
controlada pelo software Blue Hill®, através do teste de flex&o de 3 pontos, com célula
de carga de 2000N. O osso foi ancorado em dois pontos de apoio medindo 5 mm de
distdncia. Uma sonda de base redonda foi acoplada a uma célula de carga de 5kg e a
forca foi aplicada no ponto médio da face antero-posterior de cada osso (velocidade de
aplicacdo da carga de 1 mm/min.). O valor referente a forca maxima para quebra foi
obtido.

2.8.3 Cinzas e minerais
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Apdbs as andlises anteriores, o conteudo de célcio, fosforo e cinzas das tibias
desengorduradas, foram determinados de acordo com a AOAC (2012), objetivando
definir o grau de mineralizacdo 6ssea. Uma pequena sec¢do da diafise média do 0sso
(cerca de 15% do comprimento) foi removida para a quantificacdo de cinzas usando o
método descrito por Yair et al. (2012). Cada amostra foi colocada em um recipiente com
acetona por 12 horas para remover todos os lipideos. Em seguida, as amostras foram
dispostas em copos de ceramica e aquecidas em forno (105°C por 6h) para a remogao de
toda a A&gua. Imediatamente ap0s esse processo, a amostras foram pesadas
(determinacdo do peso seco) em balanca analitica digital (0,001g), e entdo levadas para
a mufla a 600°C por 10 horas, para que todo material organico fosse queimado. As
cinzas remanescentes foram pesadas e assim o percentual de cinzas foi determinado em
cada amostra. 100 a 150 mg de cada amostra de cinzas das tibias foram coletadas para
examinar o conteddo dos minerais calcio (mg) e fosforo (mg) por meio de
espectrofotdbmetro de emissdo dptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES)
(Varian®, Mulgrave, Australia) utilizando solucdes padrdo (Certipur Merck®,
Darmstadt, Alemanha). Os resultados do contetdo desses minerais foram expressos
como porcentagem em relacdo ao peso (mg) total das cinzas, permitindo uma

comparagao direta entre as amostras.

2.9 Rendimento de carcaca e cortes

Duas aves por box foram selecionadas aleatoriamente para cumprirem o periodo
de jejum alimentar pré-abate por 8 horas. Ap6s esse periodo, individualmente, foi
obtido o peso corporal vivo (PV) das aves selecionadas. Logo apds, as aves foram
insensibilizadas por eletronarcose e sacrificadas por sangria mediante corte da veia
jugular, sendo encaminhadas para o processamento (depenagem; lavagem; evisceracao;
e retirada de patas). Ao fim do processo, foi registrado o peso da carcaca, e 0S cortes
peito, coxas, sobrecoxas e asas foram pesados para mensurar o0 rendimento de
carcaca. Foram calculados o percentual de rendimento (peso da carcaga/PC vivo X

100%) e o percentual de cada corte (peso do corte/peso da carcaga x 100%).

2.10 Analise estatistica



150

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado. O
modelo geral usado para todos os dados foi:

Yi = M+ Temperatura; + &

Onde Y; = a variavel dependente, i € a média geral, Temperatura; = TCO (j = C;
MT-B; MT-A; MT-MA), e & = 0 erro.

A anélise estatistica foi feita usando o pacote de software SAS® OnDemand
(Instituto SAS Inc., Cary, NC). Todos os dados foram analisados através da ANOVA de
1 fator e entdo o teste de Tukey foi usado para determinar as diferencas entre as médias,
adotando-se o nivel de significancia de 5%.

Para a avaliacdo de desempenho, foram utilizadas 25 aves por box, sendo o box a
unidade experimental (repeticdo). J& para as andlises de rendimento, parametros
sanguineos, temperatura retal, analises dsseas e desordens locomotoras e 0sseas, a ave
foi considerada a unidade experimental. As analises estatisticas foram precedidas da

verificagdo das premissas do modelo.

3. Resultados e discussao

A manipulagdo da temperatura de incubacgéo entre os dias 8 e 18,5 apresentou
efeito significativo na maioria das varidveis analisadas.

Os dados de desempenho dos frangos e rendimento de abate aos 42 dias estdo
disponiveis na Tabela 3 e 4, respectivamente.

Referente ao desempenho, todos o0s parametros zootécnicos observados
apresentaram diferencas significativas (p<0,05). A manipulagdo térmica com
temperatura baixa (MT-B) foi o pior tratamento em todas as variaveis analisadas, sendo
0 consumo de racgdo (CR), o ganho de peso (GP), o peso corporal (PC) e a viabilidade
(VIAB) menor do que os demais tratamentos. Consequentemente a conversao alimentar
(CA) também foi piorada. Os grupos alta (MT-A) e muito alta (MT- MA), no entanto,
demonstraram ser semelhantes ou maiores que o controle (MT-C) em todos o0s

parametros.
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Tabela 3 — Desempenho dos frangos de corte aos 42 dias de idade submetidos a incubagdo em
TCO controle (C), ou a incubacdo com manipulacdo térmica em temperatura baixa
(MT-B), alta (MT-A) e muito alta (MT-MA) entre os dias 8 e 18,5° por 6 horas

diarias.

Temperatura CR(g) GP (0) PC (9) CA(9) VIAB (%)
MT-B 4337,42° 262758 2671,76° 1,65° 91,54°
C 4762,91°  3080,10° 3126,26" 1,54° 96,66°
MT-A 4977,08%  3309,85° 3356,54° 1,50° 97,30°
MT-MA 4851,68°° 322485 3271,23° 1,50° 97,02
SEM 48,4921 50,2321 50,4599 0,01268 0,4395
Va|0I’ de P <O 0001 <0 0001 <0 0001 <0,0001 <0,0001

abC Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<
0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulagdo térmica); MT-B =
manipulagdo térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacéo térmica a 38,9°C; MT-MA = manipulagéo térmica a
39,4°C. SEM: erro padrdo da média. n=32.

A Tabela 4 apresenta o efeito da manipulacdo térmica sobre o rendimento de
carcaca. Todos os tratamentos MT demonstraram ser melhores do que o controle para as
variaveis carcaga e peito (p<0,05). Com relag¢ao ao rendimento de asa e coxa, apenas os
grupos MT-A e MT-MA foram maiores que 0 grupo exposto ao padrdo de incubacéo
(p<0,05). Na analise do rendimento da sobrecoxa, houve diferenga entre todos os grupos
(p<0,05), sendo a MT-A com a maior porcentagem em relagdo ao controle, seguida pela
MT-MA e MT-B. De uma forma geral, as temperaturas acima do controle se mostraram

ser melhores para essa avaliacdo de abate.
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Tabela 4 — Rendimento de carcaca e cortes (%) de frangos de corte com 42 dias de idade
submetidos a incubacdo em TCO controle (C), ou a incubacdo com manipulacdo
térmica em temperatura baixa (MT-B), alta (MT-A) e muito alta (MT-MA) entre 0s
dias 8 e 18,5° por 6 horas diéarias.

Temperatura CARCACA  PEITO ASA COXA  SOBRECOXA
MT-B 73,26 23,32 7,39 12,93° 9,40°

C 72,51° 22,79° 7,28 12,53° 9,30°
MT-A 76,44° 26,58" 7,77° 14,15 9,82
MT-MA 76,06° 26,19° 7,67 13,98° 9,75
SEM 0,2348 0,2310 0,0404 0,1024 0,0293
Valor de P <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

abed Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulacdo térmica); MT-B =
manipulagdo térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacéo térmica a 38,9°C; MT-MA = manipulacgéo térmica a
39,4°C. SEM: erro padrdo da média. n=64.

De acordo com Decuypere et al. (2001), a qualidade do pintinho se tornou um
fator importante na industria de frangos de corte, pois esta diretamente relacionada ao
desempenho dos frangos. Sendo assim, a uniformidade do lote, o tamanho e o peso das
aves no primeiro dia de vida sdo os fatores mais relevantes do processo de producédo
(Cervantes, 1994). Na mesma linha do estudo atual, Silva (2024) analisou os efeitos da
manipulacdo térmica sob o rendimento de incubacdo e pintos de um dia, e constatou que
a MT-B foi a que mais causou mortalidade dos embriGes durante o periodo
intermediério da incubacdo, maior taxa de pintos refugos, menor peso ao nascer e menor
Yolk Free Body Mass (YFBM).

Dessa forma, constata-se que os efeitos da MT-B refletem ndo sO na
embriogénese e no pds-eclosdo imediato, como também na idade de abate. Certifica-se,
portanto, que a manipulacdo térmica com temperaturas abaixo da ideal causa uma
reducdo da taxa metabolica das aves, comprometendo a sua viabilidade, crescimento e
desempenho.

Com relacdo as temperaturas altas, Tzschentke e Halle (2009), ap6s incubarem
ovos do dia 18 até a eclosdo, em temperatura quente intermitente (38,2-38,4°C por 2
horas/dia), também encontraram resultados zootécnicos positivos em frangos machos

com 35 dias de idade. Os autores observaram maior CR, PC final e GP médio diario; e
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CA significativamente menor comparado aos machos e fémeas do grupo controle (37,2—
37,4°C) e do grupo de incubacdo térmica constante (38,2—-38,4°C por 24 horas). Além
disso, ndo encontraram nenhuma diferenca no rendimento de abate de ambos os sexos
entre os diferentes grupos incubados.

Piestun et al. (2013) ndo encontraram diferenca no peso corporal da ecloséo até o
abate, mas o consumo de ragdo das aves com 70 dias, incubadas em MT de 39,5°C por
12 horas/dia do 7° ao 16°, foi menor do que a das aves controle (37,8°C), o que resultou
em melhor CA. Um maior peso relativo do musculo peitoral também foi exibido pelas
aves MT, sugerindo que houve proliferacdo de células musculares no embrido e na ave
durante a criagéo.

Como exposto, as temperaturas elevadas promoveram melhor rendimento de
carcaca e partes. lgualmente, Colin et al. (2007) relataram que uma MT alta e
intermitente (39,5°C por 3 horas/dia) entre os dias 16 e 18 da embriogénese, causou
maior rendimento do musculo do peito sem prejuizo de sua qualidade, quando
comparado ao grupo controle (37,8°C). Piestun et al. (2009) mostraram que a incubagéo
a 39,5°C (aumento de 1,7°C em relacdo as condi¢cdes normais) do 16° ao 18° dia por 3
ou 6 horas diarias aumentou o diametro das miofibras a partir dos 13 dias de idade, e
aumentou o crescimento muscular até o dia 35, em relagdo ao controle. As MTs tiveram
efeitos imediatos na elevacdo da proliferacdo de células musculares ja no 17° dia de
embriogénese, e efeitos posteriores, até 2 semanas ap6s a eclosdo. Da mesma forma,
Piestun et al. (2011; 2013) também encontraram maior peso relativo do musculo
peitoral em aves em idade de abate que na incubacdo foram submetidas a MT
intermitente (39,5°C por 12 h/dia do dia 7 ao 16 de incubacdo). Al-Zghoul e EI-Bahr
(2019) apontaram que o peso corporal no 14° dia de idade, e 0s pesos de carcaca e
musculo peitoral aos 35 dias aumentaram significativamente ap6s a MT alta durante o
10° a0 18° dia de incubacao.

Todos esses autores afirmaram que a temperatura elevada estimulou ainda mais o
processo de proliferacdo dos mioblastos, que ja € intensa na ultima semana de
incubacdo. Segundo El-Shater et al. (2021), isso ocorre devido ao fenébmeno da
adaptacdo epigenetica, que afeta a expressdo génica em resposta a manipulacdes
térmicas durante as fases criticas de desenvolvimento da miogénese. Halevy et al.
(2001) também relataram que a exposi¢cdo ao calor moderado em idade precoce resulta
na aceleracdo da miogénese de celulas satélites mediada pela expressdo especifica do
fator de crescimento local. Clark et al. (2017), inclusive, apontaram que a MT de
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39,5°C/12 horas ao dia, entre os dias 14 e 18 de incubacdo, reduziu as caracteristicas
microscopicas que estdo presentes em muitas miopatias comuns na inddstria avicola,
sendo considerada uma estratégia vidvel para melhorar ndo s6 o rendimento de abate
como também a qualidade da carne.

Al Amaz e Mishra (2024) recentemente também afirmaram que se a temperatura
mais alta for aplicada e sincronizada com o tempo perfeito da embriogénese, ela pode
melhorar o PC na idade de abate.

Sozcu e Ipek (2015), ao contrario, ndo encontraram resultados positivos para a
temperatura alta (38,8 a 39°C) aplicada de forma intermitente (3 horas/dia) durante os
ultimos trés dias de incubagdo, relatando, inclusive, que ela induz a doengas
metabolicas. 1sso porque as aves apresentaram menor PC e maior CA que o controle
(36,8 a 37°C) nas semanas 1 a 6 de criacdo, além de maior mortalidade total e
mortalidade por ascite, quando submetidas apds os 21 dias de idade a condi¢bes
indutoras de ascite (temperatura ambiente gradualmente reduzida para 14°C até os 42
dias). Dalab e Ali (2019) tiveram resultados diferentes quando realizaram a MT em
periodos distintos da incubacdo. 39°C entre os dias 7-11 por 18 h/dia resultou em
aumento significativo do peso corporal e consequentemente do peso da carcaca;
enquanto que entre os dias 7-18 esses parametros diminuiram significativamente, em
comparagdo ao controle. Em codornas, El-Shater et al. (2023) verificaram que a MT de
41°C entre os dias 6-8 e 12-14 de incubacdo por 3 horas/dia, diminuiu
significativamente o peso da carcaca e 0 peso do musculo do peito. Vale ressaltar que
todos esses autores apontados utilizaram uma metodologia com espécie, temperatura,
intervalo e periodo de aplicagdo da MT diferentes das do presente estudo, o que pode ter
interferido nos resultados obtidos.

Com isso, ao contrario da temperatura baixa, é sugerido que temperaturas
intermitentes acima da considerada padrdo, melhoram a taxa metabdlica das aves,
promovendo maior desempenho zootécnico na criagdo e maior rendimento de abate.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os resultados das analises sanguineas realizadas
nos frangos de corte com 42 dias de idade.

Focando nos teores de calcio e fosforo (Figura 1), nota-se que ambos foram
significativamente alterados pelos tratamentos térmicos (p<0,05), se apresentando
menores na MT-B e maiores na MT-A e MT-MA, em comparacdo ao controle. Com
relagdo ao célcio, este foi reduzido 8,98% na MT-B, em comparacdo ao controle. Ja nos
tratamentos MT-A e MT-MA, houve uma elevacdo desse mineral de 10,76% e de
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9,37%, respectivamente. Quanto ao fdésforo, o grupo MT-B apresentou uma queda de
17,07%, enquanto os tratamentos MT-A e MT-MA tiveram um acréscimo de 10,99% e
9,55%, nesta ordem. Esses dados demonstram que a manipulacéo térmica entre os dias
8 e 18,5 de incubacao, exercem influéncia sobre os parametros de Ca e P séricos, sendo
as temperaturas intermitentes acima daquela rotineiramente recomendada, as que mais

tiveram impactos positivos nesse aspecto.

Figura 1 — Teores sanguineos de célcio e fosforo (mg/dL) de frangos de corte aos 42 dias de
idade submetidos a incubacdo em TCO controle (C), ou a incubagdo com
manipulacgdo térmica em temperatura baixa (MT-B), alta (MT-A) e muito alta (MT-
MA) entre os dias 8 e 18,5° por 6 horas didrias.

EMT-B mC »"MT-A mMT-MA

Calcio Fosforo
SEM 0,118 0,108
P-valor <0,0001 <0,0001

abed Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulagdo térmica); MT-B =
manipulagdo térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacdo térmica a 38,9°C; MT-MA = manipulagdo térmica a
39,4°C. SEM: erro padrao da média. n=64.

Esse mesmo resultado foi observado quando as aves tinham um dia de idade
(Silva, 2024), o que parece ter reverberado para a idade de abate. Segundo a autora, iSso
tem relagdo com a mobilizagdo dos minerais oriundos da casca do ovo, em que as MT
altas e intermitentes aumentaram a atividade metabdlica do embrido, ao contrério da
MT baixa, que reduziu. Portanto, houve a facilitacdo ou a reducédo da transferéncia de
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Ca e P para a ave, 0 que desencadeou maiores e menores teores desses minerais no
sangue.

E compreendido que esses minerais sdo de extrema importancia para a
mineralizacdo dos 0ssos, a qual se inicia na segunda semana e prevalece até o periodo
pos-natal, sendo responsaveis pela formacdo da hidroxiapatita e por 50 a 70% da
composigdo de matriz inorganica do osso (Bellairs e Osmond, 2005; Lefebvre e
Bhattaram, 2010; Barbosa, 2011). Dessa forma, entende-se que a homeostase do célcio
é um importante fator na manutencéo da resisténcia 6ssea. O teor sérico adequado de
Ca, evita a secre¢do do hormdnio paratorménio (PTH) e a sintese de vitamina D3, € a
consequente ativagdo de osteoclastos e reabsorcdo éssea (Rath et al., 2000).

A Figura 2 exp0e os teores de Fosfatase Alcalina (FA) encontrada no sangue das
aves em idade de abate que foram incubadas sob as condicGes térmicas citadas.

Os achados demonstram que as manipulacdes térmicas impactaram
significativamente esse parametro (p<0,05), em que o grupo submetido a baixa
temperatura (MT-B) teve os niveis de FA menores em comparagdo aos demais, sendo
11,21% menor que o controle. Os grupos expostos a temperaturas mais altas, por sua
vez, tiveram aumento desse quesito, embora a MT-A tenha se apresentado
estatisticamente semelhante ao controle. Dessa forma, a MT-MA foi a que se mostrou
em maior destaque, com nivel de 9,87% acima do controle. Esse resultado também foi
semelhante ao do estudo de Silva (2024), que avaliaram esse parametro em embriGes e
pintos recém-eclodidos.

A FA é uma enzima glicoproteica envolvida na ativacdo da mineralizacdo da
matriz 6ssea (Zur Nieden et al., 2003). E considerada um marcador de diferenciagio de
condrécitos e osteoblastos, ou seja, € um importante indicador do estado do
metabolismo 6sseo. E capaz de produzir fosfato livre através da decomposicdo de
compostos de fosfato, o qual se combina com o Ca presente na matriz celular para
formar o fosfato de calcio, envolvido na regulacdo do processo de calcificacdo. Quanto
maior a sua atividade, mais rapido € o metabolismo e a formag&o dssea (Clarke, 2008;
Li et al., 2014; Vimalraj, 2020).

Yalcin et al. (2007) tiveram resultado oposto. Eles demonstraram que a MT alta
(39°C por 6h/dia entre 0 e 8° dia), causaram menor atividade da FA, comparado ao
controle (37,8°C), indicando que os condrécitos ndo sofreram diferenciacdo. E
importante mencionar que os autores aplicaram a manipulagdo térmica em um periodo

da embriogénese considerado crucial para a diferenciacdo da placa de crescimento 6ssea
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(fase inicial), e esse desvio da temperatura padrao parece ter desregulado esse processo.
Além disso, eles avaliaram a FA encontrada no 0sso e ndo no sangue. De acordo com
Penido et al. (2013), o monitoramento da atividade da FA especifica do osso pode
fornecer informag6es mais precisas sobre o metabolismo 6sseo do que aquela obtida a
nivel total (sérico). Porém, isso ndo foi mensurado na presente pesquisa.

Portanto, 0 aumento de FA sérica nos tratamentos MT-A e MT-MA, demonstrado
no presente estudo, indica que o metabolismo e formagdo 6ssea foram muito ativos nos
frangos em idade de abate, 0 que ndo foi observado nas aves do MT-B, e condiz com 0s

resultados a serem observados mais adiante sobre o indice de mineralizacdo 0ssea.

Figura 2 — Fosfatase alcalina (U/L) de frangos de corte aos 42 dias de idade submetidos a
incubacdo em TCO controle (C), ou a incubacdo com manipulagdo térmica em
temperatura baixa (MT-B), alta (MT-A) e muito alta (MT-MA) entre os dias 8 e
18,5° por 6 horas diérias.
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abed Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulagdo térmica); MT-B =
manipulagdo térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacdo térmica a 38,9°C; MT-MA = manipulagdo térmica a
39,4°C. SEM: erro padrao da média. n=64.

Em se tratando dos niveis séricos hormonais (Figura 3), as manipulac@es térmicas

realizadas na incubagdo surtiram efeitos significativos em todos os hormonios
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analisados, e tiveram resultados semelhantes aos de Silva (2024) quando avaliados os
impactos nos embrides e pintos de um dia.

Na anélise do horménio do crescimento (GH), o grupo MT-A foi o Unico que
apresentou diferenca significativa em relacdo ao controle (p<0,05), com valores de 1,79
ng/mL e 1,6 ng/mL, respectivamente, 0 que representou uma elevacéo de 11,87% para 0
MT. Os demais ndo diferiram do controle (p>0,05), estando também o grupo MT-MA
semelhante ao MT-A.

O GH é o horménio que mais se destaca com relacdo a importancia para o
crescimento 6sseo longitudinal pds-natal, juntamente com o fator de crescimento
semelhante a insulina | (IGF-I) (sintetizado no figado a partir da secre¢cdo do GH).
Ambos estimulam a diferenciacdo de condrocitos na placa de crescimento encontrados
em diferentes estagios de maturacdo, e a proliferacdo de osteoblastos (Pines e Hurwitz,
1990; Ohlsson et al., 1998; Robson et al., 2002; VVan Der Eerden et al., 2003; Cong et
al., 2023). Logo, a temperatura de 38,9°C aplicada de forma intermitente parece
promover a maior secre¢do desse hormonio, sendo benéfico para o desenvolvimento
0sseo de frangos de corte.

Os horménios tireoidianos (HT) (T3 e T4) apresentaram a mesma tendéncia
estatistica, pois ambos mostraram diferencas significativas entre os tratamentos. O
grupo MT-B foi semelhante ao controle (p>0,05), no entanto, os grupos MT-A e MT-
MA foram diferentes desse padrdo (p<0,05), mas semelhantes entre si (p>0,05). Dessa
forma, em relacdo ao tratamento controle, a manipulacdo térmica utilizando
temperaturas mais altas tiveram elevagGes expressivas de 39,28% para o grupo MT-A e
de 45,53% para o grupo MT-MA na avaliagdo de Ts3; e de 22,31% e 24,54% para MT-A
e MT-MA, respectivamente, na avaliacdo de Tj.

Conforme Christensen et al. (2005), os HT tém importancia significativa no
crescimento embrionario das aves, assim como na maturacdo de Orgaos e tecidos no
periodo tardio da incubacdo. Eles regulam o metabolismo intermediario, o consumo de
oxigénio, a taxa metabdlica basal, a manutencdo da temperatura corporal e s&o
necessarios para o desenvolvimento, diferenciacdo e modulagéo do esqueleto (Scanes e
Harvey, 1984; Glass e Holloway, 1990; Darras et al., 2000; Stern, 2002; Ha-Young e
Subburaman, 2013). Dessa forma, baixos niveis desses hormdénios na circulacdo
sanguinea, resultam em inibicdo da proliferagdo celular e consequente atraso da
ossificagdo endocondral e intramembranosa (Gouveia et al., 2018; Cong et al., 2023).

Capelo et al. (2008) mencionaram, inclusive, que a deficiéncia dos HT pouco afeta a
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evolucdo Ossea do embrido até o 16,5° dia de vida, sendo essa funcdo mais
significativamente relevante nos Gltimos dias de incubacdo e principalmente no inicio
do periodo pds-natal. Além disso, como mencionado por Cong et al. (2023),0 T, e 0 T3
podem regular o metabolismo e afetar ndo s6 o desenvolvimento ésseo, como também o
crescimento muscular. Morita et al. (2016) também relataram que o metabolismo e o
crescimento das aves sdo afetados negativamente por temperaturas baixas de incubac&o.

Ademais, os HT ajudam a regular a producdo e a liberacdo do GH/IGF-I,
mantendo niveis adequados para o desenvolvimento dos 0ssos, colaborando para a
maturacdo dos condrécitos e osteoblastos. Como também o GH aumenta o metabolismo
das enzimas envolvidas na converséo do T4 em T3, favorecendo o crescimento do tecido
6sseo. Portanto, hd uma relacdo sinérgica e proporcional entre eles; ambos em niveis
adequados exercem influéncias diretas e indiretas um sobre o outro (Wakita et al., 1998;
Mcnabb, 2000; Gouveia et al., 2018).

Dessa forma, em consonancia com os resultados j& demonstrados e com outros
que ainda serdo abordados, esse presente estudo evidencia que MT altas e intermitentes,
na fase intermediaria da incubacdo, afeta diretamente a funcéo tireoidiana, através do
aumento dos niveis de T3 e T4 sérico das aves em idade de abate, 0 que indica maior
desenvolvimento do tecido 6sseo e de carcaca/partes; o que também foi evidenciado
pelo maior teor de GH. Apesar dos teores de HT da MT-B terem sido semelhantes ao
controle, esse resultado, em conjunto com outras alteragdes encontradas, promoveu
piores indices de desenvolvimento para as aves desse tratamento.

Focando na analise do paratorménio (PTH), todos os tratamentos apresentaram
diferengas significativas entre si (p<0,05). O MT-B se mostrou com 0 maior teor desse
hormbnio (38,77 pg/mL), representando uma elevacdo de 15,04% em relacdo ao
controle. Em contraste, o tratamento MT-A foi menor (25,12 pg/mL), estando 25,45%
abaixo do controle. O MT-MA demonstrou uma diminui¢cdo ainda mais expressiva
(22,66 pg/mL), correspondendo a 32,75% a menos.

Por fim, a vitamina D3 também mostrou ser impactada significativamente pelas
manipulacdes térmicas. O tratamento controle foi semelhante apenas a0 MT-MA
(p>0,05) (valores de 11,58 e 12,32 pg/mL, respectivamente). Este Ultimo também
mostrou semelhanga com o MT-A. Por outro lado, os demais tratamentos MT-B (8,55
pg/mL) e MT-A (12,7 pg/mL) foram diferentes do padrdo (p<0,05), sendo 26,16%

menor e 9,67% maior, nesta ordem.
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Sabe-se que a secrecdo de PTH esta diretamente ligada a baixos niveis
sanguineos de Ca (Pizauro Junior et al., 2017; Matuszewski et al., 2020), que foi
justamente o resultado encontrado no tratamento MT-B, como mostrado anteriormente,
justificando assim os altos niveis desse horménio neste grupo. O PTH se liga a
receptores de células-alvo nos 0ssos, promovendo a reabsorcéo através da ativacdo dos
osteoclastos, na tentativa de manter a homeostase do Ca; e também tem efeitos indiretos
sobre o intestino e rins, estimulando a secrecdo da enzima la-hidroxilase renal e
consequentemente a producdo da vitamina D3, a qual aumenta a absorcao intestinal de
Ca e P, diminui a excrecdo renal e aumenta a reabsorcdo tubular desses minerais
(Palacios, 2006; De Matos, 2008; Shanmugasundaram e Selvaraj, 2012; Hartmann et
al., 2016; Pizauro Junior et al., 2017; Matuszewski et al., 2020; Tinawi, 2021). Vale
ressaltar que, embora o PTH seja o principal regulador da conversdo da vitamina D em
sua forma ativa, o processo pode ser multifatorial, envolvendo outros elementos que
contribuem para isso (Shanmugasundaram e Selvaraj, 2012; Matuszewski et al., 2020).
Isso justifica o fato de que, apesar do PTH esta muito alto no grupo MT-B, o seu nivel
de vitamina D se apresentou mais baixo comparado a outros grupos.

Por outro lado, a reducdo do PTH na MT-A e principalmente na MT-MA, indica
que ndo ha necessidade em adotar esse mecanismo para regular o teor sanguineo de
calcio, visto que estad em quantidade suficiente, como supracitado. Nesses grupos, o teor
de vitamina D3 foi maior, indicando que as temperaturas de MT altas utilizadas
favorecem a producdo desse hormdnio na sua forma ativa, contribuindo para o
desenvolvimento 6sseo. Como citado por Clarke (2008), niveis satisfatorios desse
horménio promovem diferenciagdo de osteoblastos, e proliferacdo e apoptose de
condracitos hipertréficos na placa epifisaria.

Sendo assim, houve um impacto direto da manipulacdo térmica durante a
incubacédo sobre os niveis séricos hormonais de frangos de corte com 42 dias de idade.
Acredita-se que ela promove uma modificagdo da atividade metabolica das aves, sendo
negativo quando se utiliza baixas temperaturas e positivo quando se usa temperaturas

elevadas.
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Figura 3 — Teores sanguineos de GH, T3, T4 (ng/mL), PTH e vitamina D3 (pg/mL) de frangos de corte aos 42 dias de idade submetidos a
incubacdo em TCO controle (C), ou a incuba¢do com manipulacdo térmica em temperatura baixa (MT-B), alta (MT-A) e muito alta
(MT-MA) entre os dias 8 e 18,5° por 6 horas diarias.
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abed Medias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulacdo térmica); MT-B = manipula¢do térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacdo térmica a 38,9°C; MT-

MA = manipulacdo térmica a 39,4°C. SEM: erro padrdo da média. n=64.
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Como exposto pela Figura 4, as temperaturas retais medias dos frangos
apresentaram diferencas significativas. Em comparacgéo ao controle (40,61°C), as aves
que foram submetidas a MT-B foram as que tiveram maior temperatura corporal
(41,02°C) (p<0,05). Aquelas expostas a MT-A e MT-MA exibiram temperaturas mais
baixas (p<0,05) do que o controle, mas semelhantes entre si (40,15°C e 40,03°C,

respectivamente) (p>0,05).

Figura 4 — Temperatura retal (°C) de frangos de corte aos 42 dias de idade submetidos a
incubacdo em TCO controle (C), ou a incubacdo com manipulagdo térmica em
temperatura baixa (MT-B), alta (MT-A) e muito alta (MT-MA) entre os dias 8 e
18,5° por 6 horas diérias.
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abed Médias sequidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulagdo térmica); MT-B =
manipulagdo térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacdo térmica a 38,9°C; MT-MA = manipulagdo térmica a
39,4°C. SEM: erro padrdao da média. n=64.

O desenvolvimento adequado do sistema termorregulador é essencial para o
equilibrio da temperatura corporal das aves no pés-eclosdo. Essa ontogenia, que se
inicia a partir da segunda semana de incubagao e termina por volta do 10° dia de vida, é
muito sensivel e gera adaptabilidade do organismo frente a determinadas exposi¢es
térmicas na vida adulta (Nichelmann et al., 2001; Nichelmann e Tzschentke, 2002;
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Tzschentke, 2007; Furlan e Macari, 2008; Ikefuti, 2018). Essa adaptacdo em longo
prazo ocorre por meio de processos epigenéticos, realizando um imprinting neural
(impressdes permanentes) das funcgdes corporais, modificando a expressdao génica
(Shinder et al., 2011; Tzschentke e Plagemann, 2006; Tzschentke, 2007; Tzschentke e
Tatge, 2013; Costa et al., 2020). Sendo assim, a manipulagéo térmica na incubacao deve
coincidir com o desenvolvimento desse sistema, para que haja o controle ideal da
producdo e interacbes hormonais, do metabolismo basal e da producdo de calor
corporal, e contribuir para um melhor desempenho final de frangos de corte
(Nichelmann e Tzschentke, 2002; Baarendse et al., 2017; Amjadian e Shahir, 2020).

No presente estudo, a MT foi aplicada do 8° ao 18,5° dia de incubacéo, periodo
que condiz com a formagéo do eixo HHTA, essencial para a termorregulagéo (Yahav et
al., 2004; Decuypere e Bruggeman, 2005; Piestun et al., 2008; 2011). Vale ressaltar que
a mensuracdo da temperatura retal € um método eficaz para analisar o estado térmico do
animal, sendo que aquelas que se apresentam mais baixas sugerem melhor controle da
temperatura corporal (Nichelmann et al., 1994).

Pode-se dizer, portanto, que os grupos MT-A e MT-MA manifestaram uma
adaptacdo do sistema termorregulador, ja que as aves apresentaram menor temperatura
interna, em comparagdo aos demais grupos MT-B e controle. Apesar de na eclosdo a
MT-B ter sido estatisticamente semelhante ao controle (Silva, 2024), é sugerido que
essa temperatura mais baixa de incubacdo tenha causado um provavel incémodo
térmico no embrido, fazendo com que eles adquirissem uma impressao genética sobre
isso, e mantivessem assim uma maior producdo de calor corporal durante a criacdo, a
fim de manter a sua homeostasia. Segundo Furlan e Macari (2008), em situacOes de
estresse térmico por frio, o organismo ativa mecanismos para aumentar a producéo de
calor, ocorrendo um desvio do metabolismo energético para essa fungdo, refletindo
negativamente na produtividade. Isso corrobora com os achados de desempenho
demonstrados anteriormente nesse estudo.

Para fortalecer esses achados, Morita et al. (2016; 2020) demonstraram que a
temperatura de incubagdo afeta a espessura e a vascularizacdo da pele, pois aves
expostas ao frio apresentaram uma pele mais espessa e menos vascularizada, enquanto
aquelas submetidas ao calor tiveram uma pele mais fina e mais vascularizada. Nesse
ultimo caso, segundo 0s autores, essa caracteristica permite a perda de calor por
conducdo, através da superficie corporal, desencadeando uma manutencdo mais baixa

da temperatura interna sem causar alteracdes metabdlicas. Sendo assim, no nosso
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estudo, provavelmente as aves do tratamento MT-A e MT-MA tiveram menores
temperaturas retais devido a essa menor necessidade metabolica por terem se adaptado a
essa condigdo ambiental ainda quando embrides.

Loyau et al. (2013), ao avaliar uma MT de 39,5°C por 12 horas/dia, entre os dias 7
aos 16 da embriogénese, verificaram que ela ndo afetou a eclodibilidade dos ovos e
diminuiu a temperatura corporal dos pintos na eclosdo e até 28° dia de vida, quando
comparado ao tratamento padrdo. Ja Colin et al. (2007) encontraram resultados
diferentes. Os autores testaram uma MT de 39,5°C por 3horas/dia nos dias 0 a 10 (MT
precoce), 16 a 18 (MT tardia) ou ambos (MT precoce-tardia), e constataram que a
aplicacdo em todos os periodos ndo melhorou a aquisi¢do de termotolerancia das aves,
pois foi observado que as temperaturas corporais nos dias 28, 35 e 41 de idade, ndo
diferiram das do grupo controle (37,8°C). No entanto, é relevante pontuar que esses
pesquisadores aplicaram a MT em periodos da incubacdo que nao estdo alinhados ao
periodo de desenvolvimento do eixo HHTA.

De acordo com Piestun et al. (2011) e Cong et al. (2023), a MT pode melhorar a
resisténcia ao estresse térmico ambiental de frangos de corte sem reduzir o desempenho
da producdo, o que € um requisito essencial da industria avicola. 1sso foi constatado no
presente estudo, pois as aves da MT utilizada, mesmo diante de temperaturas ambientais
acima da preconizada pela Cobb® como ideal para manter a zona de conforto térmico
aos 42 dias de idade (18°C) (Cobb, 2009), diminuiram a temperatura corporal e
mantiveram bons parametros zootécnicos.

A Figura 5 e as Tabelas 5 e 6 exibem os dados referentes as analises Gsseas e
locomotoras dos frangos de 42 dias submetidos as diferentes TCO aplicadas
intermitentemente na incubacéo.

De acordo com Angel (2007), a tibia € um dos o0ssos mais mineralizados do
esqueleto e também um bom indicador da mineralizagéo esquelética geral. Por isso, foi
mensurada a sua composicdo mineral e de cinzas (Figura 5), as quais apresentaram
diferengas significativas. Os teores de calcio e fésforo tiveram o mesmo resultado
estatistico, em que a MT-B apresentou o menor valor dentre 0s outros tratamentos
(p<0,05). Neste tratamento houve uma diminui¢do equivalente a 8,29% para o Ca e
10,28% para o P, em relacdo ao controle. A MT-A, por outro lado, foi maior que os
tratamentos baixo e controle (p<0,05), correspondendo a uma elevagao de 8,6% para o
Ca e de 6,62% para o P, comparando-a com a padrdo. J&4 a MT-MA, dentre todos 0s

outros tratamentos, se manifestou com 0s maiores teores dos minerais apontados
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(p<0,05), estando acima do controle em 14,24% para o Ca e 11,61% para o P. Além
disso, as temperaturas mais altas demonstraram elevar o teor de cinzas da tibia, pois
tanto a MT-A quanto a MT-MA foram maiores que o grupo controle (p<0,05), mas
semelhantes entre si (p>0,05). No entanto, a MT-B seguiu a mesma disposi¢do que o

resultado de Ca e P, se apresentando menor que os demais tratamentos (p<0,05).

Figura 5 — Composi¢do mineral (%) e cinzas (%) da tibia de frangos de corte aos 42 dias de
idade submetidos a incubacdo em TCO controle (C), ou a incubagdo com
manipulagdo térmica em temperatura baixa (MT-B), alta (MT-A) e muito alta (MT-
MA) entre os dias 8 e 18,5° por 6 horas didrias.
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abed Médias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulagdo térmica); MT-B =
manipulagdo térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacéo térmica a 38,9°C; MT-MA = manipulagdo térmica a
39,4°C. SEM: erro padrdao da média. n=64.

No periodo da eclosdo (Silva, 2024), esses niveis minerais apresentaram
tendéncias parecidas com os atuais, porém, no experimento dessa pesquisadora,
estatisticamente, apesar da MT-B ter causado a diminuicéo dos teores de Cae P, a MT-
A e MT-MA se mantiveram semelhantes ao controle. No caso das cinzas, observou-se

uma tendéncia idéntica ao do presente estudo.
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Sabe-se que a quantificacdo de Ca, P e cinzas Osseas fornecem informacoes
relevantes a respeito da salde esquelética (Robison e Karcher, 2019). A mineralizagdo
do osso afeta a sua resisténcia, portanto essa mensuracao € critica para saber o quao
forte 0 0sso esta e a sua vulnerabilidade a distdrbios 6sseos (Shim et al., 2012;
Sanchez-Rodriguez et al., 2019). Shim et al. (2012) abordaram, por exemplo, que aves
que apresentam menor porcentagem de minerais e cinzas 6ésseas, geralmente tém mais
desordens esqueléticas.

Segundo Oznurlu et al. (2016), a temperatura de incubacdo pode ser um fator
importante que controla a mineralizacdo dssea nas aves. O resultado do presente estudo
constata essa informacdo, ja que as manipulacdes térmicas realizadas com temperaturas
abaixo do padrédo prejudicaram a deposi¢do mineral no 0sso desde a eclosdo até a idade
de abate. Apesar disso, as manipulacdes mais altas exerceram efeito contrario,
auxiliando na mineralizacdo da tibia. Os fatores hormonais também estdo diretamente
ligados a essa conformacdo mineral Ossea (Almeida Paz e Bruno, 2006), e como
apresentado anteriormente, os resultados séricos de minerais e hormdénios apds a
manipulacdo térmica baixa, alta e muito alta estdo alinhados com esses achados 0sseos.

Yair et al. (2012) ja haviam demonstrado que temperaturas mais altas de
incubacéo aceleram o metabolismo do embrido, aumentando a demanda por minerais.
No presente estudo, notou-se que isso refletiu ndo sé quando as aves tinham um dia de
idade, como também em idade de abate. Yalgin et al. (2007), de forma semelhante,
também encontraram um maior teor de cinzas na tibia, tanto em pintos recém-eclodidos
quanto quando estavam com 49 dias de idade, apds incubar os ovos em MT a 39°C por
6 horas diérias entre os dias 10 a 18.

As variaveis morfométricas e mecénicas da tibia de frangos de corte aos 42 dias
(Tabela 5) foram significativamente diferentes entre os tratamentos. Observou-se que o0
grupo manipulado termicamente em baixa temperatura (MT-B) obteve menor peso,
comprimento e largura desse 0sso comparado aos demais tratamentos (p<0,05). Apesar
de os grupos MT-A e MT-MA terem sido semelhantes ao controle na analise de peso
(p>0,05), eles apresentaram maiores indices quando analisado o comprimento e largura
(p<0,05). Em se tratando da caracteristica mecanica da tibia, a forca para quebra foi
semelhante entre todos os grupos (p>0,05), com excecdo daquele manipulado
termicamente em temperatura alta (MT-A de 38,9°C), que se apresentou maior que 0

manipulado em temperatura baixa (MT-B de 36,7°C) (p<0,05).
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Tabela 5 — Caracteristicas morfométricas e mecénicas da tibia de frangos de corte aos 42 dias de
idade submetidos & incubacdo em TCO controle (C), ou a incuba¢do com
manipulagdo térmica em temperatura baixa (MT-B), alta (MT-A) e muito alta (MT-
MA) entre os dias 8 e 18,5° por 6 horas didrias.

Temperatura Peso (g) Comprimento (mm) Largura (mm) Forca para quebra (kg)

MT-B 11,97° 89,21° 7,10° 24,55
C 13,89 98,40° 8,02° 26,25%
MT-A 14,86° 104,83° 8,57 28,37°
MT-MA 14,46° 103,98 8,72% 28,05%
SEM 0,217 0,842 0,103 0,510
ValordeP g 001 <0,0001 <0,0001 0,0253

abed Veédias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<
0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulagdo térmica); MT-B =
manipulagdo térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacéo térmica a 38,9°C; MT-MA = manipulacgéo térmica a
39,4°C. SEM: erro padrdo da média. n=64.

A partir da segunda semana da embriogénese, a deposicao de Ca e P sdo iniciadas,
sendo responsaveis pelas respostas de crescimento do 0sso (Sun et al., 2018; Robison e
Karcher, 2019). Esse crescimento e mineralizacdo ocorrem por ossificacdo
intramembranosa e endocondral, de forma intersticial, ou seja, em comprimento, e
aposicional, em largura (Marks e Odgren, 2002; Whitehead, 2004; Lefebvre e
Bhattaram, 2010; Barbosa, 2011; Berendsen e Olsen, 2015). Entre os dias 14 a 19 de
incubacdo, esses 0ssos chegam a dobrar suas métricas morfoldgicas e minerais (Bellairs
e Osmond, 2005; Angel, 2017; Giz, 2020). Isso ocorre devido a diferenciacdo dos
condrdcitos na placa de crescimento (Applegate e Lilburn, 2002; Yalgin et al., 2007).
Esse processo de mineralizacdo consiste também na deposic¢do de outros minerais além
de Ca e P, como zinco, cobre, manganés e magnésio, 0 que compde as cinzas 0sseas
(Oviedo-Rondon e Ferket, 2005; Dibner et al., 2007).

A gquantidade de cinzas esta diretamente ligada a resisténcia do 0sso; quanto mais
minerais, mais resistente. Isso pode ser mensurado atraves da forca para quebra (Rath et
al., 2000; Shim et al., 2012; Sanchez-Rodriguez et al., 2019). Além disso, desde o final
da incubacdo e ao longo de toda a vida da ave, 0 0sso passa por remodelagdo, para
preservar a sua resisténcia mecanica, substituindo o osso mais velho e microdanificado

(realizado pelos osteoclastos), por um 0sso mais novo e saudavel (realizado pelos
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osteoblastos) (Vaananen e Zhao, 2002). Todo esse processo ocorre mediado por
hormonios calciotropicos, como PTH e vitamina D3, que regulam a deposicdo ou
remocao de minerais no esqueleto (Clarke, 2008; De Matos, 2008; Pizauro Junior et al.,
2017; Matuszewski et al., 2020).

Porém, como dito por Yalcin et al. (2007), um dos parametros conhecidos por
afetar todo esse crescimento e metabolismo Gsseo é o estresse térmico. Sendo assim,
com base nos resultados, analisa-se que a manipulacdo térmica intermitente em
temperaturas baixas, aplicada no periodo intermediario da incubacédo (entre segunda e
terceira semana), promoveu um estresse térmico no embrido, o que prejudicou a
ossificagdo endocondral e intramembranosa, e consequentemente a qualidade estrutural
do esqueleto. Isso ocorreu na eclosdo (Silva, 2024) e perdurou até a idade de abate dos
frangos de corte. Como mostrado na Figura 5, isso é originado de uma menor deposi¢do
mineral de Ca e P, que resulta em 0ssos mais frageis e porosos, comprometendo seu
crescimento e resisténcia. A Figura 3 também evidencia esses achados com a questdo
hormonal, como j& analisado.

Em contraste, a manipulacdo utilizando temperaturas mais elevadas e
intermitentes apresentam resultados iguais ou superiores aquela padréo, sendo positiva
para o desenvolvimento e qualidade 6ssea, por promoverem maior metabolismo e
mineralizacdo. Kettrukat et al. (2023) ja haviam relatado que a resisténcia 6ssea pode
possivelmente ser melhorada pelo aumento da temperatura na primeira ou segunda
semana de incubacéo.

Por fim, a Tabela 6 apresenta as médias de pontuacbes para determinadas
desordens dsseas e locomotoras.

Os resultados demonstraram que ndo houve diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos para as alteragdes discondroplasia tibial (DT) e pododermatite (PD)
(p>0,05), ou seja, as médias obtidas de pontuacdo foram semelhantes. Na analise de
deformidade valgo-varo (VV) e do “tempo em pé”, também conhecido como teste
Latency-to-Lie (LTL), por sua vez, os grupos manipulados termicamente (MT-B, MT-A
e MT-MA) foram diferentes do controle (p<0,05) e semelhantes entre si (p>0,05). VV
foi menor nas aves tratadas com MT, enquanto que no LTL as pontuagbes foram
maiores para esses grupos. Na avaliacdo utilizando o teste do Gait Score (GS)
(pontuacao de marcha/capacidade de se locomover) os grupos que tiveram manipulacao
térmica na incubacdo foram semelhantes entre si (p>0,05). Porém, o Gnico que mostrou

semelhanga também com o grupo controle foi o MT-B (p>0,05). Os demais, MT-A e
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MT-MA, tiveram a média de pontuacdo significativamente menor que o controle
(p<0,05).

Tabela 6 — Desordens 6sseas e locomotoras de frangos de corte aos 42 dias de idade submetidos
a incubagcdo em TCO controle (C), ou a incubagdo com manipulacdo térmica em
temperatura baixa (MT-B), alta (MT-A) e muito alta (MT-MA) entre os dias 8 e
18,5° por 6 horas diarias.

Temperatura DT VvV PD LTL GS

MT-B 0,93 0,47° 0,79 260,712 0,81%
C 1,43 0,95 0,62 222.79° 1,39°
MT-A 0,68 0,35° 0,41 279,962 0,56"
MT-MA 0,68 0,41° 0,39 274 5 0,50°
SEM 0,123 0,059 0,078 3,871 0,092
Valor de P 0.1030 0,001 0,2292 <0,0001 0,0019

abed Nédias seguidas por letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05).

TCO = temperatura da casca do ovo; C= controle (37,8°C — sem manipulacdo térmica); MT-B =
manipulagdo térmica a 36,7°C; MT-A = Manipulacéo térmica a 38,9°C; MT-MA = manipulagdo térmica a
39,4°C. DT = discondroplasia tibial; LTL = Latency-To-Lie; GS = gait score; VV = deformacdo valgo-
varo; PD = pododermatite. SEM: erro padrdo da média. DT: n=64; LTL: n=96; GS, VV e PD: n=192.

A pesquisa de Yalcin et al. (2007) demonstrou que a incidéncia de DT aos 49 dias
de idade foi correlacionada com a incubagdo em uma temperatura alta e intermitente
(39°C por 6 horas/dias) durante os estagios iniciais do desenvolvimento do embrido (0 a
8° dia), 0 que sugere a existéncia de um estagio critico para o desenvolvimento e
diferenciacdo da placa de crescimento. Os autores citaram que isso pode ocorrer devido
a um atraso na diferenciacdo de condrocitos da placa de crescimento dos 0Ssos nesse
periodo. No caso do presente estudo, a DT ndo apresentou diferenca entre 0s grupos. As
MT foram aplicadas em outro estagio da embriogénese (8° a 18,5° dia), o que
provavelmente promoveu uma maturacdo mais intensificada dessas células, permitindo
aumento do crescimento 0sseo e menor incidéncia de desordens. Isso pdde ser visto de
forma mais evidente nas MT mais altas, como ja constatado pelos resultados
morfométricos do 0sso e pelo desempenho zootécnico das aves desses grupos.

A presenga de claudicacdo moderada a grave esta associada a uma série de
alteracbes no sistema locomotor, como pododermatite, discondroplasia tibial,

deformidades Osseas e dentre outras (Glz et al., 2020; Granquist et al., 2019). No



170

entanto, de acordo com Fernandes et al. (2012), a maneira como os frangos de corte
andam nem sempre é afetada pela incidéncia de alguns problemas dsseos. Segundo 0s
autores, a pontuacdo de marcha pode ser a mesma para aves com ou sem essas lesoes, e
a dificuldade de andar pode estar mais relacionada a problemas de deformidade de
articulacGes, como o valgo-varo, que nesse presente estudo esteve mais evidenciado no
grupo controle do que nos grupos MT.

Dessa forma, as manipulacdes da temperatura de incubacgéo, tanto a baixa quanto
as mais elevadas, fizeram com que as aves apresentassem incidéncia menor ou igual ao
controle, de pontuacdes mais altas referentes a anormalidades dsseas e locomotoras
graves, como a DT, VV e PD. Isso pbde ser constatado ndo sé pela analise direta, como
também indireta, através dos testes LTL e GS, pois indicaram que as aves desses grupos
conseguiram se manter por mais tempo em pé e tiveram melhor capacidade de se
locomover (com andar normal, agil e equilibrado). Isso significa que a maior parte delas
sentiram menos dor ou incébmodo, e tém menos alteragdes negativas nos 0ssos da perna.
Apesar da MT-B ter promovido parametros 6sseos minerais, morfologicos e mecanicos
menores comparados aos outros tratamentos, isso ndo parece ter impactado na maior
incidéncia de desordens locomotoras consideradas graves.

Embora a densidade de criagdo, o ambiente e a elevada taxa de crescimento
oriunda do melhoramento genético possam desencadear esses distlrbios locomotores
(Guz et al., 2020; Granquist et al., 2019), os efeitos da incubacdo, portanto, ndo podem
ser negligenciados. As MT podem colaborar diretamente para o desenvolvimento dsseo,
principalmente as que utilizam temperaturas mais altas (como ja abordado em
resultados supracitados) e consequentemente para a salde das pernas dos frangos de

corte.

4. Conclusao

A manipulagdo térmica intermitente em temperatura de 36,7°C por 6 horas ao dia,
aplicada entre o 8° ao 18,5° dia de incubacdo, afeta negativamente as caracteristicas
Osseas de frangos de corte em idade de abate, assim como suas caracteristicas
fisioldgicas, desempenho e rendimento de carcaca e partes. No entanto, esses impactos
ndo parecem ser suficientes para promover alteracfes ou pontuagdes mais evidentes de

distarbios locomotores graves. Por outro lado, a manipulagdo térmica utilizando
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temperaturas mais altas de 38,9°C e 39,4°C de forma intermitente por 6 horas diarias
promove melhoria de todas essas caracteristicas.

Com isso, conclui-se que a técnica de manipulacdo térmica em temperatura de
38,9°C e 39,4°C por 6 horas diarias entre o 8° e 18,5° dia de incubacédo € uma ferramenta
vantajosa para a obtencdo de melhores resultados zootécnicos, podendo ser aplicada em
larga escala na producdo avicola. Além disso, ela pode evitar prejuizos econémicos
negativos para a industria, devido ao descarte de parte da carcaga ou carcagas inteiras,

oriundas de lesbes ou fraturas causadas por distdrbios locomotores graves.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

As enormes perdas econdmicas atribuidas as desordens esqueléticas na industria
avicola sdo causadas pelo aumento da mortalidade e pelas condenagbes durante o
processamento de abate. Na busca pela solugédo, foca-se em melhorar quesitos como
nutricdo, manejo e ambiéncia, no entanto, é necessario dar atengdo também aos fatores
fisicos utilizados durante a incubacdo, principalmente a temperatura, ja que esses
distdrbios 0sseos podem ser originados nessa fase e esse fator apontado é crucial para o
desenvolvimento de tecidos vitais.

Sendo assim, perfis térmicos na incubacdo podem variar de acordo com as
variaveis utilizadas, como linhagem, circunstancias ambientais e técnicas de manejo
adotadas. Com base nas evidéncias deste nosso estudo, modificacdes térmicas tanto
abaixo (36,7°C) quanto acima (38,9°C e 39,4°C) da considerada padrdo (37,8°C),
aplicadas de forma constante no periodo intermediario da incubacéo (8° e 18,5° dia),
demonstraram comprometer os parametros fisioldgicos, 6sseos e de desempenho de
frangos de corte aos 42 dias de idade. Isso provavelmente se deve a um estresse térmico
que pareceu prejudicar o desenvolvimento do organismo e do metabolismo como um
todo, constatado também pela alta temperatura retal. Com isso, ndo indica-se a
modificacdo desse perfil a nivel industrial.

Por outro lado, as temperaturas acima da padrdo (38,9°C e 39,4°C) aplicadas
intermitentemente por 6 horas diarias, durante 0 mesmo estagio de desenvolvimento
embrionario, mostraram resultados satisfatorios para 0s mesmos parametros citados.
Isso parece ser resultado de um aumento do metabolismo, proporcionando melhoria dos
indices apontados. Apesar da temperatura abaixo da faixa comercial (36,7°C) ter
causado resultados negativos para 0s mesmos quesitos, isso ndo pareceu ser suficiente
para promover o surgimento de desordens esqueléticas e locomotoras nas aves. Dessa
forma, a manipulagéo das condi¢fes térmicas durante o desenvolvimento embrionario
de frangos de corte, aplicada intermitentemente e com controle da temperatura da casca
do ovo, é uma técnica promissora que influencia positivamente o desenvolvimento
0sseo e 0 desempenho zootécnico das aves. Além disso, promove maior termotolerancia
frente a climas quentes de criacéo.

Dessa forma, tendo em vista que a industria avicola utiliza rotineiramente uma
temperatura constante de incubagdo nas maquinas de estagio Unico, a nossa pesquisa

elucida a importancia de conhecer os resultados que este e o perfil intermitente obtém,
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comparando-os, a fim de encontrar e demonstrar para o setor a melhor alternativa a ser
adotada para a obtengdo de melhores indices produtivos e econémicos.

Pesquisas adicionais podem evidenciar os resultados encontrados e trazer uma
compreensdo mais profunda a respeito dos mecanismos fisioldgicos que podem ser
impactados. Além disso, novos estudos sdo necessarios para otimizar essa técnica e
determinar sua praticidade em uma escala de producdo maior. No geral, essas
descobertas tém implicacBes relevantes para o aprimoramento de estratégias que
previnam o surgimento de desordens esqueléticas. Consequentemente, havera a
diminuicdo das perdas econémicas para a industria avicola e melhores condicdes de

bem-estar serdo proporcionadas para esses animais.
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Principais fisiopatologias do sistema locomotor de frangos de corte

A formagdo 6ssea leva aproximadamente 4 a 6
meses para ser concluida. No entanto, em aves de
crescimento rdpido, como as atuais linhagens de
frangos de corte, que tém vida curta e sdo abatidas
em média aos 42 dias, o desenvolvimento e
maturidade do osso ndo &€ completa.
(CLARKE, 2008; RATH et al.,, 2000)
Aliado a isso, a sele¢cdo genética, que priorizou
a obtencdo de aves com maior peso e
musculatura, ndo fez com que o crescimento
6sseo acompanhasse essa evolugdo. Como
resultado, isso tem levado & ocorréncia de

deformidades 6sseas e problemas locomotores.
(SUCHY et al, 2009; PINES; RESHEF, 2015)

Essas anormalidades sdo importantes para a avicultura
mundial por atingirem 2 a 8% das aves comerciais, sendo
mais incidentes em idade avancada (7 a 8 semanas) e nos
machos, os quais tém o crescimento mais acelerado e sdo

normalmente mais pesados que as fémeas.
(BILGILI et al, 2009; OVIEDO-RONDON et al., 2009a; MENDONGA JUNIOR et al,, 2020)

Defeitos graves prejudicam a locomogéo das aves,
levando & queda dos resultados zootécnicos e mortalidade
por fome e desidratagdo;, mas mesmo deformidades leves
demonstraram causar desconforto ou dor, e causam
depreciacdo ou perda de carcaga no abate, pela presenca
de calos no peito, feridas nos pés e dermatites de contato.
Portanto, além de causarem problemas econdémicos, as

doencas 6sseas também afetam o bem-estar.
(COOK, 2000; ALMEIDA PAZ, 2008; SHIM et al., 2012a; MARTINS et al, 2020; SZAFRANIEC et al., 2022)

As inUmeras anomalias 6sseas da perna das aves, i -
podem ser causadas desde por problemas de ;

)
desenvolvimento, até por questdes  genéticas,

Além disso, o desenvolvimento 6sseo e a diferenciagdo
da placa de crescimento se iniciam na embriogénese, e a
maior taxa de crescimento ocorre dias antes e alguns dias
apdés a eclosdo. Assim, distdrbios do desenvolvimento 6sseo

também podem surgir durante o periodo da incubagdo.
(HAMMOND et al, 2007 ; YALGIN et al, 2007; OVIEDO-RONDON et al., 2008; 2009a; OZNURLU et al., 2016)

degenerativas, nutricionais, ambientais ou infecciosas,

estando essas causas frequentemente associadas.
(DIBNER et al, 2007; FLEMING, 2008; GROVES; MUIR, 2011; NICOL, 2013; OZNURLU et a,, 2016)

A seguir, nesta cartilha, seréo pontuadas as principais patologias do sistema
locomotor encontradas em frangos de corte.




Principais fisiopatologias do sistema locomotor de frangos de corte

DISCONDROPLASIA TIBIAL

Descrita pela primeira vez por
Leach e Nesheim (1965) como
UMa anormalidade dg

cartilagem 6sseq

(«

Siegel et al. (2019)

A condi¢do é frequentemente
descrita sendo tibial (metdafise
proximal do tibiotarso), mas
ocasionalmente também pode
atingir o tarsometatarso
proximal

o

AcUmulo anormal e persistente de
uma massa branca, opaca, ndo
vascularizada e ndo mineralizada de
cartilagem com formato irregular na

E uma das anomalias :
placa de crescimento de ossos longos

esqueléticas mais
prevalentes nas espécies
avidrias de corte. .
Geralmente surge entre Lo
2-8 semanas de idade ‘

em frangos Na maioria das

vezes é bilateral

SINAIS CLINICOS

K Arqueamento das pernas
Inchago bilateral das articulagées femoro-tibiais
Claudicagdo
Reluténcia em se mover (dor) N

LesGes pequenas
provavelmente
serdo subclinicas

Fraturas
Fraqueza

, N \g
Desidratacdo e inanigdo N

Bem-estar é bastante
afetado!
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DISCONDROPLASIA TIBIAL

Afeta também o desempenho zootécnico:

Menor ganho de peso
Menor qualidade da carne do musculo peitoral
(Cao et al, 2020)

\

AS NOTA
SINAIS MICRO

K Retardo ou atrofia da diferencia¢géo dos condrdcitos da
zona pré-hipertréfica em condrécitos hipertroficos, os
quais s@o necessdrios para que ocorra vascularizagdo,

mineralizagdo e reabsorgdo de cartilagem
(YALGIN et al, 2007; CRESPO; SHIVAPRASAD, 2008; 2017; AKYUZ; ONBASILAR, 2020; GUz, 2022)

Mitocondrias dos condrbécitos anormais

retém menos cdlcio e fésforo em

Compromete a formagéio comparagdo com condrécitos normais
(CRESPO; SHIVAPRASAD, 2017)

osseda endocondral
¥ normal +

Alteragées na composi¢gdo da matriz extracelular.
Por exemplo, a Fosfatase Alcalina e o coladgeno tipo X,
que sdo marcadores da diferenciagdo dos condrocitos,

se apresentam em quantidades reduzidas
(FARQUHARSON; JEFFERIES, 2000; CRESPO; SHIVAPRASAD, 2017)

PATOGENESE

Altamente associada a inibicdo da angiogénese m
tibial, por regular negativamente fatores e

indutores do crescimento endotelial vascular.
Com o suprimento sanguineo insuficiente, ocorre
a morte dos condrécitos sem que haja a

maturogdo correta
(HUANG et al,, 2017)

s
Fatores nutricionais °

CAUSAS Fatores ambientais Desequilibrio eletrolitico (Na+,
K+, Cl-) e da relagéo Ca:P na

(temperatura, luz e
racdo; excesso de

K Selegdo genética :
objetivando promover densidade de o E T -
. alojomento) aminodcidos; nivel de acido
alta taxa de crescimento J s
(EDWARDS; VELTMANN, 1983; "/ ascorbico; presenca de
das aves GROVES; MUIR, 2011) = ] ]
(PINES; RESHEF, 2015) ®" micotoxinas ou de
ditiocarbamatos

(ORTH; COOK, 1994; WHITEHEAD, 1997; PINES et al., 2005;
LEACH; MONSONEGO-ORNAN, 2007; ZHANG et al.,, 2020)
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DISCONDROPLASIA TIBIAL

Estudos...
x Segundo Groves e Muir (2017), a

incidéncia e gravidade da DT podem
ser reduzidas manipulando a

temperatura de incubagdo durante o _ Br- ]
desenvolvimento embriondrio

\% POR QUE ESSE EFEITO?

Porque pode prevenir o crescimento rapido na
primeira semana de vida!

Os autores abordam que os pintinhos que séo
incubados em temperatura padréo de 37,8°C, fy
apresentam maior taxa de crescimento inicial

(primeiros 7 dias de vida), o que pode ser

determinante para o desenvolvimento da

doenca

N

TRATAMENTO

Ainda ndo se sabe ao certo o que pode reverter o
quadro, porém a administra¢gdo de vitamina D3 e

seus metabdlitos demonstraram efeitos positivos
(CRESPO; SHIVAPRASAD, 2008)
Além, claro, da restricdo da rdpida taxa de ganho de

peso, o que para a industria é invidvel
(WHITEHEAD, 1997; PINES et al., 2005; LEACH E MONSONEGO-ORNAN, 2007; ZHANG et al., 2020)
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DEFORMIDADES ANGULARES DAS PERNAS

Também chamadas de
“twisted legs” (pernas
torcidas), “bower legs”
(pernas arqueadas) e “bent
legs” (pernas curvas ou
tortas)

Descritas pela primeira vez em frangos de corte
por Osbaldiston e Wise (1967) como angulacdo
lateral da articulacéo tibiotarsica.
Randall e Mills (1981) e Julian (1984) atualizaram
... o termo impreciso para angulagéo valgo-varo

Deformidade valgo-varo (DVV)
A mais comum que atinge as pernas de frangos de corte @ osso mais afetado é a tibia

e se caracteriza por uma rotagdo para fora/lateral (tibiotarso), mas também
(valgo) ou para dentro/medial (varo) do osso tibiotarsico pode acometer o fémur e o
que resulta no desvio do tarsometatarso metatarso
\ ! A |
= | § 1 I I|
5 v Vol ) )
S e o qh A ‘;M___,A\ Yook R Q
o ¥ —— ! . Fd ), .} I|, |
8 o o d T i) \?\) L &
= JU W JI 3 d
Ly "y W X = (e { A~
NORMAL VARO VALGO

O desvio valgo pode se manifestar
Problema considerado dificil e mais d entre 2-7 semanas e o desvio varo

frequente emm machos de linhagens de entre 5-15 dias de idade
crescimento rdpido’ pois prejudicq muito a H (LETERRIER E NYS, 1992; MENDONGA JUNIOR et al., 2020)

capacidade de locomogdo. Em casos graves,

leva & morte por fome e desidratagdo
(SHIM et al., 2012a; MENDONGA JUNIOR et al., 2020) ~
No abate, pode haver condenagdo

o~ . por emaciagdo ou por atrofia do
: ' - musculo da perna afetada ou por

formacdo de calos
(JULIAN, 1998)

/ As perdas
o\\ econdbmicas séo

-\ significativas
R

Queda do desempenho (baixo
ganho de peso) + caracteristicas

P q o N\ e
ossedads comprometldas ]-=s‘\7°’ ;. °\_v_,.\?\\_\
(GUO et al, 2019; Cai et al, 2023) ?f\ PN
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DEFORMIDADES ANGULARES DAS PERNAS

Apresenta varios graus de gravidade:
Normal (desvio menor que 5° do angulo tibia-metatarso; escore = 0);
Deformidade leve (dngulo tibia-metatarso entre 10 e 25°; escore = 1);
Deformidade intermedidria (dngulo entre 25° a 45°; pontuagéo = 2);

Grave deformidade (dngulo maior que 45°; escore = 3)
(LETERRIER; NYS, 1992; BRADSHAW et al., 2002)

CAUSAS

" Genéticaoude
desenvolvimento
(répido aumento na taxa
de crescimento) (000

—+ Atividade fisica, alteragoes
Ambiente de criagdo metabdlicas sistémicas, infecgodes,
(piso ou gaiola) dieta desbalanceada (em minerais e
vitaminas), iluminagdo, fatores
Discondroplasia tibial antinutricionais, micotoxinas,
(LETERRIER; NYS, 1992; JULIAN, 2005; neuropatias e lesées articulares
CRESPO; SHIVAPRASAD, 2017, P .
MENDONGA JUNIOR ET AL, 2020) também contribuem para a

+ ocorréncia e agravamento das DVV
\ J

Manejo

durante a incubagéio

(CRESPO E SHIVAPRASAD, 2008; OVIEDO-
RONDON ET AL, 2008)

PATOGENESE
Provavelmente ocorre devido a vascularizagdo irregular
da placa de crescimento, causada por uma carga
anormal sobre a metdfise ainda no osso imaturo,
o afetando também a orientagdo colunar dos condrécitos
durante a sua proliferacéo

’K (MENDONGA JUNIOR et al, 2020)

(arqueada para fora)
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NECROSE DA CABECA DO FEMUR

S
Geralmente ocorre no final do periodo de crescimento (4 a 6
semanas de idade - momento em que a placa de crescimento
estd proliferando rapidamente) de forma uni ou bilateral

O QUEE?

Siegel et al. (2019)

Separacgdo da epifise da cartilagem articular,
com posterior necrose do osso trabecular e, por
fim, fratura subcondral ou desintegragdo da
cabeca femoral, com permanéncia da cabega do
fémur no interior do acetdbulo

COM NECROSE

Pode ser dividida em: A
 Separagéo da cabeca femoral (SCF)
e Separagdo da cabeca femoral com
laceracées (SCFL)

* Ruptura da placa de crescimento,

dependendo da gravidade
(DURAIRAJ et al,, 2009; PACKIALAKSHMI et al., 2015)

YU et al. (2020)

" //Também chamada de
{ degeneracdo da cabega do
fémur ou degeneracdo
femoral proximal, necrose
de ossos longos, condrite
bacteriana com RUPTURA DA PLACA
osteomielitee %
condronecrose bacteriana/Z J APesarde ser denominada como uma doenga
 J "dofémur”, aslesdes podem ocorrer em qualquer

0ss0, sendo comuns também no tibiotarso
(MCNAMEE; SMYTH, 2000)
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NECROSE DA CABECA DO FEMUR

. )
Ela pode se agravar? Tan 'be_' N pode est;%’
dassociadq ¢ pr eaq

(MEosteocondrose
4&\ NDONGA JONIOR of al, 2020)

Sim! Quando a ave acometida estéd em situacdo
de imunossupressd@o ou estresse, bactérias
oportunistas, principalmente Sthaphylococcus
aureus e Escherichia coli, se estabelecem na
regido proximal do osso até a cavidade medular,
e formam microabcessos de coloragédo

amarelada ou acastanhada
(PINES; RESHEF, 2015; WTDEMAN, 2016; WIJESURENDRA et al,, 2017; SZAFRANTEC etal, 2022)

SINAIS CLINICOS

Na maioria das vezes é subclinica
(Ll et al, 2015)

Porém, é comumente associada a:
claudicagéo
pernas abertas

morte subita 'a
(MCNAMEE; SMYTH, 2000; BRADSHAW et al., 2012)

CAUSAS

& Origem traumatica:
Lesbes fisicas oriundas das condi¢des do
piso, captura, manuseio e outros fatores
ambientais podem causar trauma nas

epifises e desencadear a doenca Condrécitos sdo distribuidos de forma
(PACKIALAKSHMI et al., 2015) .
Origem néo traumética: irregular na zona de repouso; aparecem
Problemas genéticos e metabélicos vacuolos, revelando a apoptose dessas
(U et al,, 2015; ZHANG et al, 2017; YU et al., 2020; LIU et al,, 2021) células na placa de crescimento do fémur.

Porém os mecanismos que provocam isso
X = ndo sé@o definidos
PREVEN?AO (Ll et al, 2015; ZHANG et al., 2017; LIU et al., 2021)

]

. Desacelerar a taxa de crescimento, '\;0

reduzir lesdes traumaticas com manejo seguro, S
controlar a densidade de lotagdo, é

manter melhores condigdes higiénicas no alojamento
(PACKIALAKSHMI et al., 2015)

SINAIS MICRO
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CONDRODISTROFIA

(" bb )

Perose, tendéo k
deslocado ou >

doenga do jqrrete Deformagdo anatémica
y que atinge ossos longos de
H/‘ 99 frangos (12 a 15 dias de
- idade) e perus (2 a 4
semanas) jovens, e causa
ma formacdo dos tecidos NORMAL
cartilaginosos e do

processo normal de
ossificagdo W

O QUEE?

Apesar do crescimento linear ser
prejudicado, a mineralizagdo e a

aposi¢cdo continuam se
‘\& desenvolvendo normalmente.
SINAIS

kﬁ Desvio unilateral de perna com Isso resulta em ossos
tumefacéo da articulagdo tarsal; o FUAIEEIES @ BsEnsai g .
Locomogéio prejudicada; além de articulagoes
Queda no consumo de dgua e ragdo; tibiometatarsais
Caquexia; aparentemente aumentadas

Calos de peito de volume
(KORSAK et al,, 2000; MENDONGA JUNIOR et al., 2020)

&SINAIS MICRO CAUSAS

Ocorre aumento significativo na \) Genética
largura da placa cartilaginosa e (crescimento rapido das linhagens atuais) ¢
reducdo na vascularizagdo. -
Além de uma desaceleragdo da Nutricional
taxa m.|tot|co~de condrocitos em (deficiéncia coling, niacing, dcido flico,
proliferacdo nas placas de biotina, piridoxing, zinco e principalmente
crescimento manganés; desequilibrio idnico - Na/K/Cl;
(WOLBACH; HEGSTED, 1953; WISE ET AL, 1973) . .
relacdo Ca:P ruim)
—+ R
Manejo da incubagéo (00
o (exposicéo a altas temperaturas nas primeiras

semanas embriondrias)
(WISE, 1975; KORSAK et al, 2000; KLASING, 2008; MENDONGA JUNIOR et al,, 2020)
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PODODERMATITE

Dermatite podal ou
dermatite de contato

O QUEE?

<

Inflamacdo, principalmente
na superficie plantar
(coxim) dos pés, em gerall
na parte central, podendo
se estender até os dedos e
articulagdo do jarrete

N

Em casos graves, resulta em
lesGes subcutdneas com
ulceragdes e necrose, podendo
também ser acompanhada de

lesbes no peito
(JACOB et al,, 2016; MENDONGA JUNIOR et al., 2020)

o
Bem-estar comprometido e
h& condenagbes parciais

ou totais de carcaga nos

abatedouros

(EKSTRAND et al., 1998; DIBNER et al.,, 2007;
SHEPHERD; FAIRCHILD, 2010; BASSLER et al., 2013)

Ulceras profundas podem causar
abcessos, portanto infecges
secunddrias também séo relatadas,
e causar espessamento dos tecidos
(queratina e epiderme) e estruturas

subjacentes
(BILGILI et al., 2009; SHEPHERD; FAIRCHILD, 2010)

! @
L Bk B
o ¥
A bactéria
Staphylococcus aureus

estd presente na

maioria dos casos
(WILCOX et al,, 2009)

SINAIS CLINICOS

N

=

Dor e claudicagdo,
queda no desempenh

~

fO <

ow

Mais incidente em lotes de machos;
aumenta d medida que os frangos
ganham peso (19-29 dias de idade)

(BILGILI et al., 2009; JACOB et al., 2016)

Atualmente, o Brasil € um grande
exportador de pés de frango, em
especial para o mercado da China.

Essa afecc¢do, portanto, tém sido um
grande problema econdémico para as

empresas do setor

(SHEPHERD; FAIRCHILD, 2010; MENDONGA JUNIOR et al., 2020)
_J

.
\

No campo, podem-se utilizar varias escalas para
determinar a gravidade da leséo. Em todas elas, a

pontuacdo mais alta representa maior gravidade
(EKSTRAND et al, 1997; EKSTRAND et al. 1998; BILGILI et al.,, 2009)
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PODODERMATITE

A Welfare Quality® estabelece os seguintes escores:
0 - auséncia total de lesdes;
1 e 2 - evidéncia minima de lesdo;

3 e 4 - lesbes graves, com comprometimento do sistema locomotor
(MENDONGA JUNIOR et al., 2020)

Outro método de detecc¢do da
pododermatite inclui a obteng¢do
de imagens termogrdficas na

linha de abate
(WILCOX et al,, 2009)

NORMAL PODODERMATITE PODOPERMTITE
LEVEMENTE CLINICA OU CLINICAOU

CAUSAS SUSPEITA POSITIVA

K Qualidade da cama (principal!) ‘

umidade, aspecto, material utilizado, tamanho
ou espessura das particulas e manejo didrio

—+

%ﬁatores genéticos
—+

Fatores ambientais
Temperatura e umidade do ar, e densidade de

alojamento él

. -+

\\, Fatores nutricionais

Deficiéncia de vitaminas e aminodcidos; dieta
com alto teor de polissacarideos ndo

amiléceos e com alto teor de gordura; dietas

com alto teor de sal

(EKSTRAND et al, 1997; BILGILI et al., 2009; SHEPHERD; FAIRCHILD, 2010; IPEK; SOZCU,
2016; JACOB et al, 2016; SHEPHERD; FAIRCHILD, 2010; MENDONGA JUNIOR et al., 2020)

—+

Manejo na incubagdéo
Fatores fisicos, como a temperatura, aplicados
erroneamente originam pintinhos de baixa

qualidade e susceptiveis a doengas podais
(JONG et al, 2012; A COSTA et al,, 2014; IPEK; SOZCU, 2016)
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RAQUITISMO
O QUEE? -_ \

3 Embora a nutricdo de frangos de
" Crescimento continuado da U1 corte hoje seja bem atendida no
cartilagem com falha . (@ fornecimento de um equilibrio O
generalizada na mineralizagéo g 0] desses nutrientes, a ocorréncia de
e calcificagdo, induzida pela ¥ S raquitismo pode ser observada
deficiéncia nutricional de AY (GROVES; MUIR, 201)
cdlcio e vitamina D @
(hipocalcémico) ou fosforo .
SINAIS CLINICOS

(hipofosfatémico)

A
~~

Fragueza nas pernas - marcha instavel até
o a9 > pernas ‘
a completa incapacidade de locomocdo;
Dor - deitam com as pernas dobradas ou
SINAIS MACRO E MICRO P
de lado, e algumas aves usam as asas
COMO Apoio para se moverem;
Fraturas e curvatura anormal do tibiotarso;
Queda no consumo de dgua e alimento;

Morte por inanicdo
(SULLIVAN, 1994; DINEV, 2012).

\‘,
Ossos e bico moles (semelhante & borracha);

caixa tordcica reduzida (compresséo dos
6rgdos tordcicos);
presenca de rosdrio raquitico;
o0sso esterno distorcido em forma de S; »
ataxia locomotora (raquitismo AP

hipofosfatémico)
(ITAKURA et al, 1979; DINEV, 2012; MENDONGA JUNIOR et al., 2020)

+ CAUSAS

-~
NS

Hipocalcémico:
Placa de crescimento do tiobiotarso com zona
proliferativa irregular, espessa e pouco
vascularizada; nota-se condrocitos desorganizados . N .
) ) . Ry interferéncias no metabolismo da
na histologia. Enquanto que a zona hipertrofica é vitamina D

pequena e pouco vascularizada (HUFF et al, 1999; GROVES; MUIR, 2011; MENDONGA JUNIOR et al, 2020)

M& absor¢do nutricional causada por
enterites, sindromes virais, problemas
pancredticos ou micotoxinas, ou

Hipofosfatémico: (O X )
Zona hipertréfica é espessa e ndo

mineralizada/calcificada, mas com vascularizagdo Os sintomas normalmente surgem
(LACEY; HUFFER, 1982; DINEV, 2012; PINES; RESHEF, 2015; MENDONCA JUNIOR et al, 2020) entre 7 a ]4 diOS de idqde’ com

regressdo das lesdes apos varias
- - 9 P
semanas, a depender da

Foi constatado que aves com 30-35 dias de reestruturagdo nutricional, do
idade, que tiveram raquitismo precoce, potencial de crescimento da ave e
desencadeiam outras doengas 6sseas, como da severidodg da deficiéncia
osteomielite, necrose a cabega do fémur, (MENDONGA JONIOR et l, 2020)

fraturas, discondroplasia e dentre outras
(DINEV, 2012)
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ESPONDILOLISTESE

( costas tortasou \ O QUE Eo
Kinky back K
— //
P

Anormalidade da coluna
vertebral, sendo que “espdndilo”
refere-se a vértebra e “listese”
ao deslizamento

Causa também uma pré- » Uma vértebra se desloca sobre a

condicdo para a ocorréncia outra em sentido anterior, posterior
de lesdes necrobibticas ou |ateral. Em especial, os

degenerativas nos corpos ligamentos entre a 3¢ e 4° vértebras

vertebrais, comprometendo tordcicas se rompem e permitem
a articulagdo do corpo que a extremidade anterior da 4¢

. vertebral, resultando em vértebra tordcica se desloque,

P\c‘;:_(‘5 sernanas deformagéo e inflamagéo, fozendo.com quea extremi\dode

deidade _ além de provocar trauma posterior se sobreponha & 5¢

(CRESPO; SH\VAP‘;AstAs' 2020) nos tecidos moles vértebra, gerando compressdo da
UNIO 4 q
MENDONGA ¢ medula espinhal.

de incidéncia:

adjacentes

SINAIS CLINICOS SINAIS MACRO

K Dor (devido compressdo medular); &> Ao palpar a superficie ventral da
fraqueza; coluna vertebral, pode-se detectar
reducdo da flexibilidade; facilmente a deformagéo. O
ataxia; diagnéstico € bem confirmado pela
paralisia dos membros; remogéo, descalcificagéo e diviséo
frangos ficam tortos, sentam-se sobre os jarretes da coluna vertebral ao longo de um
com as patas estendidas, e usam as asas na plano longitudinal da linha média
tentativa de escapar quando abordadas;

para permitir a visualizagéo da
Morte (desidratacéo)

opressdo da medula espinhal
(JULIAN, 2005; DINEV, 2014) (CRESPO; SHIVAPRASAD, 2017)

Diagnéstico diferencial: CAUSAS
Espondilite enterocécica - K

conhecida como osteoartrite > Predisposi¢@o genética - disturbio do

vertebral - doencga desenvolvimento influenciado pela

bacteriana causada por conformacgdo e pela taxa de crescimento
Er) terococcus cecorum que (OSBALDISTON; WISE, 1967; CRESPO; SHIVAPRASAD, 2017)
A

também atinge os ossos da
coluna das aves

(BORST et al, 2017) /
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OSTEOPOROSE

O QUEE?

Diminuigdo progressiva
da quantidade de osso
estrutural mineralizado e
leva & fragilidade éssea

Descrita pela primeira vez por
Couch (1955) em galinhas
poedeiras criadas em gaiolas.
Chamou de “fadiga das
poedeiras de gaiola”,
envolvendo fragilidade 6sseaq,
paralisia e morte

‘ NORMAL
CAUSAS 7 o€

& Genética, ambiental e nutricional SINAIS

(FLEMING et al,, 2006) » &

" Como ‘?VE{‘QGF ddq |d~c1d§ © mu(;:lonf;oz das galinhas (principalmente
ormonais ha a redugdo da produgdo de | ||H ||H||| nas criadas em gaiolas); e no

> Ocorrem fraturas durante a vida

osteoblastos
(MENDONGA JONIOR ot al, 2020) transporte para o abatedouro

= o & ou quando penduradas nas

linhas de obote\
- . YW
Isquio, Umero, fémur, ulna e
quilha apresentaram as

A selecdo genética das poedeiras priorizou
aves mais leves e com producdo de ovos
significativamente maiores. Porém, isso
ndo foi acompanhado do aumento na maiores frequéncias de fratura
(BISHOP et al, 2000)

voracidade, submetendo as aves a um
M =

estado de caréencia nutricional . .
Com essa caréncia, ocorre uma maior
reabsorcdo 6ssed pelos osteoclastos, em que
Dessa forma, aves de s o
A o Ca é retirado do osso medular (tibia e
postura possuem maior ! —
< Gmero), mas em casos avangados é retirado
demanda por Ca em relagdo . . ) L
. » do osso cortical, o qual é responsavel pela
a outros tipos de aves, = . . . .
integridade fisica do esqueleto. Isso leva a

devido a alta taxa de postura o ) S S
. p fragilidade 6ssea e susceptibilidade a fratura
e necessidade do mineral (BISHOP et al, 2000; WHITEHEAD; FLEMING, 2000; MENDONGA JUNIOR et al, 2020)

para compor a casca do ovo
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ARTRITE INFECCIOSA

Responsdvel por transtornos
locomotores em frangos de
corte, perus e reprodutores
pesados, sendo uma doencga
economicamente importante
em todo o mundo

ETIOLOGIA

CAUSAS &) Bactérias Mycoplasma synoviae ou *

Staphylococcus aureus; e o virus reovirus %3
. . ) . (género Orthoreovirus, da familia Reoviridae),
criagdo em piso ripado, deficiéncia les .

sendo esse Ultimo o maior causador de danos,

nutricional, ) . < ..
. . . ) estando muitas vezes associado ds bactérias
defICIenCIG de blossegurldade nO grOnJO (VAN DER HEIDE, 1977; JONES, 2008; SELLERS, 2017; MENDONQA JUNIOR et al., 2020)

(MENDONGA JUNIOR et al., 2020)

= Aumento rdpido do peso corporal,

] \\‘ ’/
Grave problema de
SINAIS CLINICOS bem-estar
\ Claudicagéo
(mais evidenciada nas infecgdes crénicas); PREVENQKO E CONTROLE
Edema e rubor das articulagdes do jarrete e de
tenddes gastrocnémio ou flexores digitais. > Atentar-se & qualidade da
Consequente ruptura de tendées, principalmente o cama, do piso de arame e
gastrocnémio, ficando a ave incapacitada; das ripas, uma vez que
Inanig¢éio, por falta de acesso ao alimento; traumas nos pés permitem
Pode ocorrer ruptura de vasos sanguineos, que bactérias da pele
percebido através do surgimento de coloragdo penetrem nas articulacées
esverdeada da pele (extravasamento de sangue) 4+

(JONES, 2008; SELLERS, 2017)
Vacinagdo

T contra o virus
TRATAMENTO

\ Origem bacteriana: agente quimioterdpico v, , Origem viral: ndo hd tratamento
adequado, mas isso geralmente produz <[/30 especifico e as aves gravemente
pouca melhora clinica 7" afetadas devem ser abatidas

16



Principais fisiopatologias do sistema locomotor de frangos de corte

PARALISIA DOS DEDOS CURVOS

CAUSAS ‘
VITAMIN

Deficiéncia de vitaminas,
principalmente a vitamina

B2 (riboflavina) Determina alteragées
\2 na bainha mielinica de

SINAIS CLiNlcos troncos nervosos

\ importantes #
~ Transtornos locomotores nas aves. ,\

Caminham sobre os tarsos e apresentam L . .
. O nervo cidtico € o mais
0s dedos curvos ou retorcidos L.
frequentemente atingido

SN

SINAIS MACRO

= Aumento significativo do
didmetro do nervo cidtico
(cerca de 5x mais). /\
MUsculos da perna podem
se mostrar atrofiados

n

U

Nos estagios iniciais,
enguanto néo ocorrer

degenerogoo nervosdad, ©

uadro & reverswel
(MENDONGA JONIOR et al, 2020)

NORMAL

KAPELL et al. (2012
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TECNICAS DE DIAGNOSTICO DOS

DISTURBIOS DE LOCOMOCAO

Aves com
42 dias de idade

Gait Score

OU pontuacdo Avadliadas
de marcha individualmente
Y.__ Pontuadas quanto
Técnica desenvolvida ",\ & habilidade de
por Kestin et al. (1992) _-” caminharem um
/' metro de
\ “W. B _ superficie plana
Mede a capacidade de - -
locomocgdo das aves d \

e €

Frangos séio categorizados em 6 escores (0 a 5):

A ave caminha normalmente sem nenhuma
anormalidade detectdvel; & habil e agil. Deve
também desviar-se facilmente do seu curso
para evitar outras aves.

0 Nenhum

A ave tem ligeiro defeito, que é dificil de definir
Anormalidade detectdvel, mas ndo com precis@io, mas que impede sua utilizagéo
identificavel para reprodugdo se a marcha for o Gnico critério
de selegdo no padrdo da linhagem.

A ave tem um defeito definido e identificavel,
mas a leséo ndo a impede de se mover ou se
alimentar.

Anormalidade identificGvel, que tem
& pouco impacto na fungéo geral

A ave tem um defeito 6bvio na marcha que
afeta sua capacidade de locomogdo. A ave
Anormalidade identificavel que muitas vezes prefere agachar-se quando ndo é
prejudica a fungéo coagida a mover-se, e a sua capacidade de
manobra, aceleragéo e velocidade sd&o
afetadas.

A ave tem um grave defeito de marcha. Ainda é

Comprometimento grave da fungdo, capaz de andar, mas apenas com dificuldade e

: mas ainda capaz de andar quando impulsionada ou fortemente motivada.

~ 2’ Caso contrdrio, agacha-se na  primeira
i oportunidade disponivel.

A ave é incapaz de andar sustentadamente
sobre os pés. Embora possa ter conseguido ficar
de pé, a locomogdo s6 pode ser conseguida
com a ajuda das asas ou rastejando nas patas.

5 Claudicagéo completa
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TECNICAS DE DIAGNOSTICO DOS
DISTURBIOS DE LOCOMOGAO

Latency-to-lie )
Método comportamental que

avalia a sadde das pernas
dos frangos de corte

Registra a quantidade de
tempo (méx. de 5 min.) que
uma ave leva para sentar
apos ser colocada em pé em
uma banheira contendo 3cm
de agua a uma temperatura
de 31°C a 33°C (morna)

O contato corporal com a
dgua é uma novidade e uma * ,/

experiéncia aversiva aos Fol suposto que

frangos aqueles que %
estivessem com dor v §
.

// \ ! nas pernas sentariam
maiscedodoque ¥

Ela pode ser realizada aquelas sem dor
em grupos

(Weeks et al., 2002)

ou

individualmente
(Berg e Sanotra, 2003)

Y
N

j / Escore Valgo-varo
sc

N\

Angulagdo tibia-metatarso das aves é classmcada
visualmente como: y
 Escore 0: normal (desvio menor que 5°)
e Escore 1: deformidade leve (10 a 25°)
e Escore 2: deformidade intermedidria (25 a 45°)
 Escore 3: deformidade grave (desvio maior que 45°)

Ld
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TECNICAS DE DIAGNOSTICO DOS
DISTURBIOS DE LOCOMOGAO

Escorede DT
\ Utilizada para avaliar a pontuacgéo de
\\ discondroplasia tibial em frangos de corte a
partir das 3 semanas de idade
Descrita por
Edwards e

Veltmann (1983)

.
=~ Divide-se atibiadireita ._J _!

longitudinalmente
4

Classifica-se a leséo observando o
f estado da cartilagem articular

Escore 0: normal (cartilagem estreita e poucas irregularidades)

Escore 1: DT leve (cartiagem espessada ou com irregularidades
consideraveis)

Escore 2: DT intermedidria (cartiiagem espessa; porgéo pré- hipertrofica
n&o calcificada e nem vascularizada; irregularidades severas aparentes)
Escore 3: DT grave (grande massa de cartilagem na tibia proximal)

Edwards e Veltmann (1983)
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Os disturbios que atingem o sistema locomotor tém causado
problemas no conforto, satde e eficiéncia produtiva de frangos de
corte, gerando impactos econdmicos para o setor e de bem-estar
para as aves. Essas perdas séo devido ao aumento da mortalidade
no campo e as condenacdes durante o processamento da
carcaca. Tais doencas sd@o causadas por multiplos fatores, como
sexo, idade, linhagem, densidade populacional, manejo ambiental,
nutricdo e microrganismos. Porém, a genética/taxa de crescimento
tem sido um dos maiores contribuintes, visto que o melhoramento
genético ao longo dos anos privilegiou o crescimento muscular
acelerado, mas o 6sseo ndo seguiu a mesma tendéncia. Além
disso, como o desenvolvimento do esqueleto se inicia na
embriogénese, os fatores fisicos utilizados durante a incubacdo,
principalmente a temperatura, também tém participacdo direta no
surgimento dessas enfermidades. Para minimizar esses danos
torna-se necessdrio compreender esses fatores causadores,
aprimorar o conhecimento e ajudar na elaboragdo de estratégias
que as previnam.
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