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RESUMO GERAL
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Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia). Programa de POs-Graduacdo em Zootecnia.
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Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito do estresse térmico embrionério sobre o
desempenho, a integridade intestinal, as variaveis fisiolégicas e comportamentais de
frangos de corte submetidos ou ndo a estresse térmico pos-eclosdo. Foram incubados em
duas incubadoras artificiais 160 ovos de matrizes da linhagem Cobb 500 a temperatura
usual (37,7 °C) até o décimo primeiro dia de incubacdo. No décimo primeiro dia, uma
das incubadoras teve sua temperatura de incubacéo alterada para simular condicdo de
estresse térmico continuo por calor (38,7 °C). A eclosio, 48 aves por tratamento foram
selecionadas, distribuidas e mantidas em condicGes de termoneutralidade em duas salas
climaticas, cada sala possuia 6 boxes sendo 3 boxes por tratamento de incubacdo. Aos
21 dias de idade, uma das salas teve sua temperatura ajustada para 33°C,
proporcionando uma condicdo de estresse por calor para os animais. Foi utilizado
delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, sendo
duas temperaturas de incubacéo (37,7°C e 38,7°C) e duas temperaturas de criacdo (25°C
e 33°C). Os dados referentes aos parametros de desempenho, morfometria de jejuno e
variaveis fisiologicas foram submetidos 8 ANOVA e as medias, quando significativas,
foram comparadas pelo método de Tukey a 5% de probabilidade. Para as analises
comportamentais, as variaveis foram submetidas a analise de variancia pelo
procedimento GENMOD e as méedias comparadas pelo teste do qui-quadrado a 5% de
probabilidade. O estresse térmico durante a embriogénese exerceu influéncia positiva
sobre os parametros de incubacdo, peso dos pintainhos nascidos e induziu a adaptacdes
nas variaveis fisioldgicas e nos parametros morfométricos da mucosa intestinal quando
submetidos a estresse pos-eclosdo, com pouca alteragdo no comportamento das aves e

sem interferéncia no desempenho.

Palavras-chave: termotolerancia, incubacéo, estresse embrionario
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ABSTRACT

This study assessed the effects of heat stress during incubation on performance,
intestinal morphology, physiological variables and behaviour of broilers submitted or
not to heat stress post-hatch. Fertile Cobb 500 eggs were placed in two artificial
incubators at 37.7°C until 11 days of incubation. Afterwards, the temperature of one
incubator was changed to 37.8°C (high temperature). At hatch, 48 birds per treatment
were distributed into two climatic rooms under thermoneutral conditions; 3 boxes were
used per incubation treatment in each room. At 21 days of age (d), the temperature of
one room was adjusted to 33°C (heat stress). A completely randomized design was used
and birds were distributed according to a 2x2 factorial arrangement (two incubation
temperatures, 37.7°C and 38.7°C; two rearing temperatures (25°C and 33°C). Data of
performance, jejunum morphology and physiological parameters were submitted to
ANOVA and different means were separated by Tukey test. Behaviour variables were
analyzed using GENMODE and means compared by chi-square at 5% of probability.
Thermal manipulation during incubation positively affected incubation parameters and
one-day-old chicks and changed physiological parameters and jejunum morphology
when birds were submitted to post-hatch heat stress. There was no effect of incubation

temperature on behaviour or post-hatch performance.

Keywords: embryo stress, incubation, thermotolerance



1. INTRODUCAO

As linhagens de frangos de corte modernas resultam de diversos programas de
melhoramento genético. A estes animais é conferido acelerado desenvolvimento
corporal com intensa taxa de crescimento muscular, o que resulta em elevada producao
de calor enddgeno. A capacidade termorregulatéria das aves é limitada, tornando-os
susceptiveis a condigdes muito elevadas de temperatura e ocorrendo perdas
significativas no desempenho).

Os efeitos do estresse térmico sobre o desempenho dos animais ja estdo bem
esclarecidos, sendo observada, como primeira resposta do animal, a diminuicdo da
ingestdo alimentar na tentativa de diminuir a producdo do calor enddgeno. Além disso,
0 animal gasta energia para dissipar o calor metabdlico no intuito de manter a
homeotermia, apresentando interferéncia direta sobre a eficiéncia alimentar (Cotrim,
2010).

O organismo animal submetido a um agente estressor lanca méo de mecanismos
de defesa no intuito de evitar danos a sua integridade. Durante o estresse crénico, ocorre
ativacdo do eixo hipotalamo-hipdfise-adrenal, com consequentes alteracfes no sistema
imune, aumentando a susceptibilidade a doencas infecciosas (Cotrim, 2010). Os niveis
elevados de corticosterona na corrente sanguinea alteram o “turnover” proteico e
aumentam a gliconeogénese hepatica como estratégia para producdo e mobilizacdo de
glicose para manutengdo da homeotermia. O resultado observado € menor deposicédo de
proteina muscular (Virden & Kidd, 2009).

O comprometimento do desempenho animal pode ainda ser atribuido a alteracdes
na morfologia intestinal, tais como maturacdo celular insuficiente e interferéncia na
manutencdo de sua integridade, resultando em utilizacdo menos eficiente dos nutrientes,
0 que contribui para o aumento significativo dos custos de producdo (Barri, 2008).
Neste sentido, muitas pesquisas tém avaliado técnicas de manejo e nutricionais como
forma de amenizar os efeitos deletérios do estresse térmico sobre a producéo, de modo a
evitar prejuizos ocasionados pela baixa produtividade.

Uma pratica que vém sendo largamente estudada € a termotolerancia. Tratam-se
de adaptacdes epigenéticas ocasionadas durante o periodo de incubacdo, buscando
diminuir o impacto do estresse térmico causado no periodo pds-eclosdo (Willemsen et
al., 2010). Segundo Figueiredo (2006), as células possuem capacidade de sobreviver a,

ou se recuperar de, determinada condicdo de estresse ap0s exposicdo a estresse
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moderado durante o periodo de incubacdo. A conjugacdo de fatores favoraveis
extrinsecos (técnicas de manejo e nutricdo) e intrinsecos (termotolerancia, melhor
integridade intestinal) provavelmente possibilitaria respostas mais efetivas, evitando-se
perdas na producéo.

No entanto, por ser uma d&rea de estudos relativamente nova, existem
controveérsias dos seus efeitos sobre a eclosdo e o desempenho pds-eclosdo. Uma forma
interessante de verificar a resisténcia dos animais a condigdes de estresse térmico é por
meio da avaliacdo das variaveis fisioldgicas e comportamentais, pois sdo fatores que
apresentam respostas imediatas em situagdo de estresse calérico. Quando em estresse, a
ave apresenta mudancas nas normas de conduta como estratégia para manutencdo da
homeostasia; tais mudancas incluem alteragdes no comportamento ingestivo, social e
termorregulatério. Além disso, o aumento da temperatura corporal pode ser indicio de
menor toleréncia ao calor (Marchini et al., 2007).

Desse modo, objetivou-se avaliar o efeito do estresse termico embrionario sobre o
desempenho, integridade intestinal, variaveis fisiologicas e comportamentais de frangos

de corte submetidos ou ndo a estresse térmico pos-ecloséo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estresse por calor sobre o desempenho de frangos de corte

As aves sdo animais homeotérmicos, ou seja, animais que possuem a capacidade
de manter sua temperatura corporal independente da temperatura ambiental. Desse
modo, o desempenho destes animais esta relacionado com as condi¢Ges ambientais as
quais estdo submetidos, pois temperaturas elevadas durante a criagdo dificultam o uso
eficiente dos mecanismos de troca de calor, desencadeando um processo de estresse,
resultando em gasto de energia para dissipar 0 excesso de calor corporal produzido.

Os efeitos negativos do estresse por calor sobre o desempenho das aves ja esta
bem elucidado. Como primeira resposta dos animais ao calor, ha reducdo no consumo
de racdo que, por consequéncia, apresenta influéncia negativa sobre o ganho de peso,
eficiéncia alimentar e composicdo da carcaca (Oliveira et al., 2006). A reducdo na
ingestdo de alimentos € um mecanismo fisiologico que estes animais utilizam na
tentativa de diminuir o incremento calérico produzido durante os processos de digestdo
e absorcdo de nutrientes. Além disso, ha gastos significativos de energia para
manutencdo da homeotermia e menos nutrientes sdo disponibilizados para o
metabolismo, resultando em menor taxa de crescimento (Abu-Dieyeh, 2006; Lin et al.,
2006). Durante o estresse, todas as funcdes biologicas sdo afetadas, incluindo
reproducdo, metabolismo, comportamento e imunocompeténcia com interferéncia direta
na producéo (Hardy et al., 2005).

Para permitir a dissipacdo do calor gerado pelo metabolismo, a temperatura
ambiente deve ser menor que a temperatura corporal. A faixa de temperatura ideal,
também chamada de zona de conforto térmico, varia de acordo com a constituicdo
genética, idade, sexo, tamanho corporal, peso, dieta, estado fisiologico, exposicdo
prévia ao calor e as condi¢cfes climaticas as quais 0s animais estdo submetidos. A zona
de termoneutralidade esta relacionada a um ambiente térmico ideal, em que as aves
encontram perfeitas condicGes para expressar suas melhores caracteristicas produtivas.
Quando os animais encontram-se fora da zona de conforto, ocorrem alteracGes
metabolicas no organismo com aumento nos gastos energéticos para manutencdo da
homeotermia (Nazareno et al., 2009).

Estudos foram desenvolvidos para verificar os efeitos do estresse ciclico
(Marchini et al., 2009) e crbnico (Oliveira Neto et al., 2000; Oliveira et al. 2006;

Quinteiro-Filho et al., 2010). Os resultados mostram redu¢do no consumo de ragdo e no
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ganho de peso com piora na eficiéncia alimentar, embora em menor intensidade nos
estudos com estresse ciclico.

Oliveira et al. (2006) estudaram o efeito da temperatura ambiente sobre o
desempenho e caracteristicas de carcaca de frangos de corte dos 22 aos 42 dias e
verificaram que houve reducdo de 21,3% no ganho de peso das aves mantidas em
ambiente de estresse por calor quando comparadas com as aves mantidas em ambiente
termoneutro. Observaram ainda que temperaturas acima de 26,3°C influenciaram
negativamente o peso absoluto de peito, coxa e carcaga. De modo semelhante, Oliveira
Neto et al. (2000) observaram reducdo de 16% no ganho de peso e piora de 19% da
conversdo alimentar das aves mantidas sob temperatura de 32,3 °C no periodo de 21 a
42 dois dias de idade.

E importante levar em consideracdo a intensidade e duracio do estresse, pois
quanto maior o tempo de exposicdo dos animais a agentes estressores, maior sera o
comprometimento no ganho de peso, justificado pela maior exigéncia energética para
manutencdo da homeostasia (Quinteiro-Filho et al., 2010). Portanto, para a obtencéo de
desempenho produtivo elevado deve-se dedicar atencdo para a interagdo
animal/ambiente e manejar os animais adequadamente para evitar efeitos negativos, de

forma que os custos energéticos dos ajustes fisiologicos sejam 0s menores possiveis.

2.2 Variaveis fisiologicas e comportamentais

As aves, por serem animais homeotérmicos, apresentam sensibilidade aos
extremos de temperaturas. Para regulacdo da temperatura corporal, fazem uso de
mecanismos fisioldégicos e comportamentais que, embora sejam essenciais na
homeotermia, comprometem as caracteristicas produtivas. A resposta ao estresse se da
por meio da interacdo multipla de tipos hormonais como tentativa de manutencao da
homeostasia corporal (Figueiredo, 2006).

A exposicdo ao estresse durante periodos prolongados resultam na ativacao do
eixo hipotalamo-hipofise-adrenal (HPA), que estimula o hipotalamo a produzir o fator
liberador de corticotrofina. A hipdfise, sob acdo desse horménio, libera o horménio
adrenocorticotrofico (ACTH). O ACTH tem atuacdo direta nas adrenais, estimulando a
secrecdo de corticosterona, que tem efeito na resposta imune e provoca alteracdes
metabolicas, como maior oxidacdo da glicose e maior intensificagcdo do processo de
gliconeogénese hepatica para aumentar os niveis de glicose circulante, que na ocasido

do estresse encontram-se baixos na corrente sanguinea (Virden & Kidd, 2009).
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Os hormonios tireoidianos, tiroxina (T4) e triiodotironina (T3), apresentam
relacdo direta com a temperatura ambiental, ocorrendo alteracdo dos niveis plasmaticos
destes hormdnios quando a temperatura ambiente encontra-se fora da zona de
termoneutralidade das aves (Dahlke et al., 2005). Temperaturas baixas promovem
aumento de T3 e T4, ja temperaturas altas reduzem os niveis hormonais com
consequente diminuicdo do metabolismo (Kataria et al., 2008). Dahlke et al. (2005)
avaliaram o efeito de diferentes temperaturas sobre os hormdnios tireoidianos de
frangos de corte aos 21, 35 e 42 dias e verificaram aumento na concentra¢éo de T3e T4
em aves mantidas em temperaturas frias e o inverso quando submetidos a temperaturas
altas. A diminuicdo do metabolismo é, portanto, uma estratégia fisiolégica de reduzir a
producdo de calor endégeno.

Quando em estresse por calor, as aves respondem aumentando a temperatura
superficial do corpo com maior dilatacdo periférica dos vasos como forma de dissipar o
calor de forma mais eficiente, resultando em perda de calor ndo evaporativo (Borges et
al., 2003). A perda de calor sensivel ocorre principalmente nas areas externas mais
vascularizadas e sem penas, como crista e barbela, o que facilita a troca de calor por
conveccao (Silva et al., 2003). Para Silva et al. (2007), os parametros de temperatura
corporal tendem a apresentar maiores médias a medida que aumenta o tempo de
exposicdo as aves a alguma situacao de estresse.

Os autores ainda mencionam a relacdo existente entre a intensidade do estresse
por calor e o aumento do ritmo respiratorio (Silva et al., 2007). O aumento da
frequéncia respiratoria tem participacdo na manutencdo da homeotermia através da
perda de calor por evaporacdo (Marchini et al.,, 2007). No entanto, tal estratégia,
embora fundamental na perda de calor, resulta na dissipacdo excessiva de dioxido de
carbono, que pode levar a quadros de desordens metabdlicas como a alcalose
respiratoria (Matos et al., 2009). Esta desordem metabolica ocorre quando ha perdas
excessivas de dioxido de carbono, acido carbdnico e hidrogénio levando a alteracdo do
equilibrio acido-basico da ave (Borges et al., 2003).

As mudancas nas normas de conduta sdo ainda estratégias para manutencdo da
homeostasia, tais alteracdes influenciam no comportamento ingestivo, social e
termorregulatorio. Além disso, 0 aumento da temperatura corporal pode ser indicio de
menor tolerdncia ao calor (Marchini et al., 2007). No entanto, em estresse prolongado,
tais modificacdes comportamentais sdo ineficientes, com prejuizos diretos na eficiéncia

produtiva.
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Alteracdo no comportamento ingestivo € uma das respostas imediatas que
ocorrem durante o estresse térmico em aves. Naas et al. (2012) analisaram o
comportamento de frangos de corte por meio de imagens e verificaram que aves criadas
em ambiente termoneutro passam mais tempo na area do comedouro e as aves mantidas
em condi¢des de estresse térmico passam maior parte do tempo na area dos bebedouros.
A diminuicdo da ingestdo alimentar é uma estratégia comportamental para diminuir a
producdo de calor endégeno. Além disso, quando em altas temperaturas, as aves
aumentam o consumo de &gua como forma de resfriar o corpo (Mack et al., 2013).
Observa-se ainda alteracbes no comportamento social e termorregulatério como uma
das respostas fisiologicas compensatorias das aves para aumentar a perda de calor ndo
evaporativo (Borges et al., 2003).

2.3 Morfologia intestinal

A mucosa intestinal apresenta pregas microscopicas denominadas vilosidades que
sdo revestidas por epitélio simples constituido por células caliciformes, enterdcitos e
células enteroenddcrinas, que apresentam fungdes distintas. As células caliciformes séo
responsaveis pela protecdo da mucosa, 0s enterdcitos exercem fungdes na digestdo e
absorcdo de nutrientes e as células enteroenddcrinas sdo responsaveis pelo controle
hormonal do intestino. Essas células regulam a entrada de nutrientes provenientes da
ingesta e protegem a mucosa intestinal contra agentes nocivos presentes no limen
(Maiorka et al., 2000; Boleli et al., 2002).

O desenvolvimento do epitélio intestinal esta diretamente relacionado com a taxa
de perda das células (extrusdo) e renovacdo celular (proliferacdo e diferenciacao). O
equilibrio entre esses dois eventos citologicos é que determina a renovacao celular
constante com manuten¢do no tamanho dos vilos e sua integridade (Boleli et al., 2002).
Considera-se que 0 numero de enterdcitos, assim como altura, nimero de microvilos e
estruturas da membrana determinam a dimensdo da superficie de digestdo e absorcédo
intestinal. A estrutura da membrana esta relacionada com a capacidade funcional do
trato gastrointestinal que ocorre por aumento na producdo das enzimas digestivas, bem
como de transportadores de membrana (Maiorka et al., 2002).

Apo6s a eclosdo, ocorre maturacdo fisioldgica do trato gastrointestinal com
aumento da producdo de enzimas digestivas pancredticas e de membrana, e da
expressdo de transportadores intestinais, proporcionando aumento na capacidade de

digestéo e absor¢édo (Maiorka et al., 2002).
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O desenvolvimento da mucosa intestinal € dependente da acéo de agentes tréficos
que estimulam o processo mitético, aumentando o nimero de células e o tamanho dos
vilos (Maiorka et al., 2002) A presenca do alimento no trato gastrointestinal é o
principal fator trofico para o desenvolvimento do intestino e a atividade das enzimas
responsaveis pelo processo de digestdo, promovendo alteracbes na maturacao funcional
com aumento no peso relativo dos intestinos, na taxa de proliferacdo, superficie de
digestdo e absorcdo, e no nimero de células do epitélio intestinal. Assim, as
caracteristicas quimicas dos nutrientes parecem ser o estimulo primario para o
desenvolvimento da mucosa (Maiorka et al., 2002).

Maiorka et al. (2003) estudaram o efeito da privacdo de &gua e alimentos sobre o
desenvolvimento da mucosa intestinal em frangos de corte e observaram que a falta de
alimentacdo ou agua logo apos a eclosdo afetam negativamente a morfologia do trato
gastrointestinal. De fato, quando os animais sd@o submetidos a algum tipo de restricéo
ou a estresse por calor, apresentam menor altura de vilosidade quando comparados aos
animais em situacdo de termoneutralidade e sem restricdo, demonstrando que a alta
temperatura e a redugdo do alimento na mucosa sdo fatores determinantes e
fundamentais para o desenvolvimento morfométrico da mucosa intestinal (Piva, 2008).

A morfologia intestinal é comprometida em condicdes de estresse e a capacidade
de absorcdo dos nutrientes afetada por alteragdes das propriedades funcionais dos
transportadores de nutrientes presentes na borda em escova e na membrana basolateral
(Lietal., 2009). Durante o estresse, observa-se menor aproveitamento dos nutrientes em
decorréncia do maior comprometimento dos mecanismos de digestdo e absorcao
(Garriga et al.; 2006; Cordeiro et al.; 2010), pois aumentam 0s gastos nutricionais e
energéticos para a manutencdo da mucosa intestinal, reduzindo a disponibilidade de
energia para o desenvolvimento da massa muscular (Thimotheo et al., 2013).

Li et al. (2009) avaliaram o efeito do estresse simulado por dexametasona em
frangos de corte e observaram que, com 0 aumento da intensidade do estresse, ha
comprometimento da morfologia intestinal com aumento da profundidade de criptas e
diminuicdo da altura de vilosidades e relacdo vilo:cripta. De modo semelhante,
Marchini et al. (2009) estudaram o efeito da temperatura ambiente ciclica elevada sobre
a morfometria da mucosa duodenal e peso corporal de frangos de corte e verificaram
efeito maléfico da alta temperatura sobre a estrutura da mucosa duodenal e reducéo de

aproximadamente 7% do peso corporal no final do ciclo produtivo.
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Desse modo, € necessario entender a dindmica celular intestinal para que haja
melhor eficiéncia na producdo animal, pois a maior produtividade esta diretamente
envolvida com boa integridade morfofuncional dos tipos distintos de células que

compdem o sistema digestorio.

2.4 Manipulacgéo térmica na incubacao

Devido a intensa selegdo genética e consequente reducdo na idade de abate, a
incubagéo artificial passou a representar um terco do ciclo de vida da ave e, portanto,
deve ser considerada uma das etapas mais importantes e decisivas para 0 maximo
desempenho produtivo no periodo pds-eclosdo. Desse modo, é importante levar em
consideracdo todos os fatores, sejam eles referentes ao processo de pré-incubacdo ou
aos requisitos fisicos durante a incubacdo que exercem influéncia direta sobre o
desenvolvimento do embrido (Decuypere et al., 2003). Isso porque a qualidade do
pintainho pode ser influenciada por fatores de pré-incubacdo no que diz respeito as
caracteristicas do ovo, e pode ainda ser influenciada por fatores de incubagdo que diz
respeito ao desenvolvimento do embrido (Barri, 2008).

De acordo com Decuypere et al. (2003), os fatores fisicos para 0 sucesso da
incubacgdo sdo: temperatura, umidade relativa, ventilacdo, posicdo e viragem dos ovos,
sendo a temperatura o fator ambiental mais importante e critico que afeta a incubacéo,
pois apresenta interferéncia direta sobre o desenvolvimento embrionario (Lourens et al.,
2005; Willemsen et al., 2010), eclodibilidade (Barri, 2008), qualidade dos pintainhos e
desempenho produtivo das aves (Tzschentke et al., 2010).

Durante o desenvolvimento embrionario, a producdo de calor metabolico do
embrido aumenta consideravelmente. Na primeira metade do periodo de incubacéo, fase
caracterizada pela diferenciacdo tecidual e morfogénese, a producdo de calor do
embrido é baixa e, portanto, os ovos dependem exclusivamente da energia do ambiente
e 0s embriBes sdo mais sensiveis a baixas temperaturas. A segunda metade do
desenvolvimento embrionario é caracterizada pelo crescimento tecidual e a producéo de
calor do embrido € muito alta, portanto, os embriGes passam a transferir calor para o
ambiente, apresentando sensibilidade a temperaturas elevadas (Scala Junior et al.,
2003).

As condi¢bes minimas ideais para o bom desenvolvimento embrionario séo
temperatura de 37,7 °C e umidade relativa do ar em torno de 60%. Temperaturas

elevadas tendem a acelerar o desenvolvimento embrionario, enquanto que temperaturas
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muito baixas retardam o desenvolvimento (Willemsen et al., 2010). Barri (2008) ainda
menciona que temperaturas elevadas durante o desenvolvimento embrionario podem ter
efeitos prejudiciais sobre a organogénese embrionéria e viabilidade. A alteracdo da
temperatura é encarada como uma situacdo de estresse, expondo o0s embrifes a
hormdnios que promovem maturacdo e alteracdo permanente dos eixos hipotalamo-
hipofise-adrenal e hipotalamo-hipéfise-tiredide (Lay Jr., 2000; Piestun et al., 2008).

No entanto, varios autores vém sugerindo a manipulacdo da temperatura de
incubacdo em determinadas fases do desenvolvimento embrionario como ferramenta
para induzir adaptacGes epigenéticas no embrido, incluindo alteracBes no controle e
funcdes fisioldgicas do corpo, e resultando em melhor adaptacéo e termotolerancia pos-
eclosdo (Walstra et al., 2010; Willemsen et al., 2010).

Piestun et al. (2008) estudaram o efeito da manipulacdo térmica na incubagdo
sobre o desenvolvimento e maturagdo dos eixos hipotalamo-hipofise-adrenal e
hipotalamo-hipofise-tiredide em embrides de frangos de corte e observaram que 0S
animais que receberam a manipulacdo térmica na incubacdo apresentaram redugdo na
concentracdo plasmatica de T3 e T4 quando comparado com o grupo controle. Alem
disso, a concentracdo de corticosterona pos-eclosdao aumentou em todos os tratamentos,
sendo significativamente menor nos grupos experimentais que receberam a manipulacao
térmica na incubacéo.

Muitos autores tém relacionado a aquisicdo de toleréncia ao calor com o aumento
da expressao de proteinas do choque térmico (HSPs), especialmente a HSP70 (Dionello
et al., 2002; Givisiez et al., 2003). Em condicGes de estresse, 0 aumento da HSPs
confere maior protecdo das proteinas pre-existentes contra a desnaturacdo (Figueiredo,
2006). Aléem disso, a sintese de HSPs durante o estresse é bem rapida, caracterizando
esta resposta como emergencial. Boleli (2002) confirma a hipdtese de que 0 aumento na
expressdo de HSPs faculta aos animais maior tolerdncia ao calor quando comparados
aos animais que apresentam auséncia de ou baixa expressao.

Desse modo, temperaturas elevadas durante a incubacdo tém se mostrado
eficientes por estimular o desenvolvimento das funcdes fisiologicas e, assim, aumentar a
adaptabilidade de frangos de corte as mudancgas ambientais. No entanto, como afirma
Willemsen et al. (2010), se faz necessario o desenvolvimento de pesquisas sobre
termotolerancia para estabelecer o periodo, a duracdo e amplitude da manipulacdo da

temperatura de incubacao como forma de promover a adaptacéo epigenética.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

A incubacdo e andlises laboratoriais foram conduzidas no Departamento de
Zootecnia do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Campus Il da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), localizado na cidade de Areia-PB. O periodo de criagdo foi
conduzido em duas salas climéaticas pertencente ao Setor de Avicultura do Centro de
Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias (CCHSA), Campus Il da Universidade Federal
da Paraiba, localizado na cidade de Bananeiras-PB.

3.2 Parametros de incubacao

Foram utilizados 160 ovos férteis, provenientes de matrizes Cobb 500 com 58
semanas e com peso médio de 70,3g £ 3,99. Os ovos foram pesados individualmente e
distribuidos de maneira uniforme em duas incubadoras artificiais (Premium Ecologica
Ltda.), com umidade relativa de 60% e viragem automatica a cada hora. Todos 0s ovos
foram mantidos continuamente a temperatura de 37,7 °C até o decimo primeiro dia de
incubacgdo, quando foi realizada a ovoscopia para eliminar embrifes mortos e ovos nao
fecundados. No décimo primeiro dia, cada incubadora passou a representar 0S
tratamentos experimentais: grupo controle (temperatura de incubacdo igual a 37,7 °C) e
estresse por calor constante (temperatura de incubacéo igual a 38,7 °C).

A mortalidade embrionaria e a eclodibilidade foram avaliadas, considerando-se
esta Ultima em relacdo ao total de ovos incubados e ao total de ovos ferteis

(eclodibilidade fértil). Apos a ecloséo, os pintainhos foram pesados individualmente.

3.3 Delineamento experimental e caracterizacdo do ambiente

Apos a eclosdo, foram selecionadas 48 pintainhos por tratamento com peso médio
52,02 + 3,43, e em seguida foram distribuidos em duas salas. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2 (duas
temperaturas de incubacdo e duas temperaturas de criacao).

Cada sala experimental possuia 6 boxes com 8 animais cada, sendo 3 boxes por
tratamento de incubacdo. Os boxes foram construidos de arame galvanizado, possuindo
uma area de 1 m? por 1 metro de altura. O material utilizado para cama foi raspa de

madeira. As aves foram criadas até o vigésimo dia em condices de termoneutralidade
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e, a partir deste periodo, uma das salas teve sua temperatura ajustada para 33 °C,

proporcionando uma condicdo de estresse por calor para 0s animais.

3.4 Manejo dos animais e dietas

Os animais receberam &gua e racdo a vontade, por meio de comedouros e
bebedouros recomendados para cada fase de desenvolvimento. O manejo foi realizado
trés vezes ao dia durante todo periodo experimental. Foi utilizada iluminacéo artificial
por 24 horas. Todas as aves foram vacinadas contra doenga de Marek no primeiro dia de
vida, contra doenca de Newcastle no 7° dia de vida e contra doenga de Gumboro e
bronquite infecciosa no 14° dia, seguindo as recomendacdes do fabricante.

As dietas foram formuladas de acordo com Rostagno et al. (2011) seguindo as
recomendagdes nutricionais para cada fase: inicial (1-7 dias), crescimento | (8-21 dias),
crescimento 1l (22-35 dias) e final (36-42 dias).

3.5 Avaliacéo das medidas de desempenho

Foram avaliados o peso vivo (g), ganho de peso (g/ave), consumo de ragédo
(g/ave), conversdo alimentar (g/g). O consumo de racdo foi calculado pela diferenca
entre a quantidade de racdo fornecida e as sobras, pesadas no inicio e final do
experimento. Para obter-se o peso final, 0 ganho de peso e a conversdo alimentar, as
aves foram pesadas ao final de cada fase, sendo o peso total dividido pelo numero de
animais vivos na parcela. Para efeito de correcdo de conversao alimentar, as aves mortas
foram pesadas, assim como, as sobras de racdo, como metodologia descrita por
Sakomura & Rostagno (2007).

3.6 Avaliacdo da mucosa jejunal

Aos 21, 28, 35 e 42 dias de idade, 3 aves de cada tratamento foram abatidas por
deslocamento cervical e fragmentos de aproximadamente 3 cm de comprimento foram
colhidos na regido média do jejuno e armazenados em coletores universais contendo
formol a 10%. Apds fixacdo por 24 horas, as amostras foram desidratadas em série
crescente de alcoois (70%, 80%, 90%, 100%), permanecendo 1 hora em cada solucéo.
Em seguida, foram diafanizadas pela imersdo dos tecidos em dois banhos de xilol,
durante uma hora em cada solucao.

Apos a diafanizacdo, foi realizada a infiltracdo das amostras por duas vezes em

parafina liquida a 72 °C com duragdo de 1 hora cada, seguido de inclusdo em parafina.
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Apbés o processo de inclusdo, o tecido foi cortado transversalmente através do
microtomo (Zeiss) a uma espessura de 5um, os cortes foram transferidos para banho-
maria a 37 °C e estendidos em laminas. Foram confeccionadas duas laminas por bloco
(amostra) contendo 5 a 7 cortes semi-seriados, corodas com hematoxilina e eosina. As
laminas foram entéo seladas utilizando laminulas e balsamo do Canada. Posteriormente,
foram levadas ao microscépio, e foram obtidas micrografias utilizando-se camera digital
acoplada a microscépio, com zoom de 1.7 e objetiva de 4 X.

O estudo morfométrico foi realizado utilizando software de analise de imagens
(Image J). Foram realizadas 20 leituras para altura de vilosidade e profundidade de
cripta. A partir da média da altura de vilosidade e profundidade de cripta, foi calculada a
relagéo vilosidade:cripta (V:C).

3.7 Anélise comportamental e variaveis fisiologicas

A anélise comportamental foi realizada aos 41 dias de idade, utilizando-se 4 aves
de cada tratamento identificadas por meio de sistema de marcacdo individual (pintura do
dorso e cabeca com tinta atoxica e cores diferentes). As avaliagdes comportamentais
foram realizadas por meio de filmagens durante trés horas em diferentes periodos do dia
(6 as 9; 12 as 15 e 18 as 21), utilizando-se cameras e software de video (AVS video).
Para mensuracdo dos eventos e estados comportamentais, descritos na Tabela 3, foi
utilizado o software Etholog 2.2 (Ottoni, 2000).

Os parametros fisioldgicos foram avaliados na segunda e terceira semana do
periodo experimental, através das mensuracdes da temperatura cloacal (TCLO) e as
temperaturas de superficie: temperatura da cabeca (TCAB), temperatura do pescogo
(TPESC), temperatura do dorso (TDOR), temperatura da perna (TPER) e temperatura
da asa (TASA). Cada variavel foi avaliada as 09h e as 15h, utilizando-se 12 aves por
tratamento em cada semana avaliada. Na medicdo da temperatura cloacal, foi utilizado o
termdmetro de termistor, Digi-sensi, com + 0,1°C de precisdo, introduzido na cloaca das
aves, por um minuto.

As temperaturas de superficie foram obtidas por meio de um termémetro de mira
a laser de superficie infravermelho Rayger ST6, com = 1°C de precisdo, o qual foi
direcionado para as regides especificas em uma distancia perpendicular de 20 cm das

aves.
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A frequéncia respiratoria foi obtida por meio da contagem dos movimentos
respiratorios do animal durante 15 segundos, sendo este resultado multiplicado por

quatro, de modo a obter o nimero de movimentos respiratorios por minuto.

Tabela 1. Padrdes comportamentais avaliados
COMPORTAMENTO INGESTIVO

Variavel Unidade Descri¢ao
Ingestdo de ragéo Tempo (min) Tempo de permanéncia no comedouro
Ingestdo de ragéo Frequéncia (n)  Numero de visitas ao comedouro
Ingestdo de 4gua Frequéncia (n)  Frequéncia de visitas ao bebedouro
COMPORTAMENTO TERMORREGULATORIO
Em pé Tempo (min) Tempo de permanéncia em pé
Deitado 1 Tempo (min) Tempo de permanéncia deitado sobre os

dois membros
Tempo de permanéncia deitado sobre os
dois membros com as asas abertas
COMPORTAMENTO SOCIAL E OUTROS
Comportamento relacionado com o
estabelecimento de dominancia no grupo
ou a condicbes de estresse, sendo
geralmente caracterizado por bicadas
rapidas e fortes em locais como a crista e
outras partes da cabeca de outras aves.
Frequéncia (n) Ato de investigar suas proprias penas
com o bico ou as penas de outras aves.
Frequéncia (n) Ato de caminhar pelo ambiente sem
exercer qualquer atividade.
Isolamento Frequéncia (n)  Ato de se afastar de outras aves.
Frequéncia (n) Ato de bicar a cama ou as laterais do
box.

Deitado 2 Tempo (min)

Agressividade Frequéncia (n)

Investigar penas

Explorar ambiente

Bicar objetos

3.8 Anélise estatistica
Os dados referentes a incubacdo e as caracteristicas dos pintainhos foram

analisados por estatistica descritiva considerando os dois tratamentos de incubacdo. Os
dados de desempenho e variaveis fisiologicas foram analisados em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2, com duas temperaturas de
incubacdo (37,7 °C e 38,7 °C) e duas temperaturas pos-eclosdo (25 °C e 33 °C),
submetidos a andlise de variancia no programa estatistico Assistat (UFCG, 2011). As
médias significativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Para as analises comportamentais, utilizou-se o software estatistico SAS (2011).
As variaveis foram submetidas a analise de variancia pelo procedimento GENMOD,

com distribuicdo binomial negativa para variaveis classificadas como estado e
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distribuicdo de Poisson para 0s eventos comportamentais. Médias significativas foram
comparadas pelo teste do qui-quadrado a 5% de probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A eclodibilidade fértil foi maior no tratamento que recebeu a manipulagdo térmica
durante a incubacdo (83,3%) quando comparado ao grupo controle (76,5%). Além
disso, 0 peso dos pintainhos e a relacdo peso dos pintainhos/peso dos ovos apresentaram
maiores médias no grupo que recebeu condicionamento térmico durante a incubacao
(Tabela 2). Os resultados corroboram dados de Yahav et al. (2004), Givisiez et al.
(2003), Colin et al. (2007) e Walstra et al. (2010) que observaram maior eclodibilidade
e maior peso quando a temperatura usual de incubagdo foi manipulada. Por outro lado,
Lourens et al. (2005) e Molenaar et al. (2013) afirmam que alta temperatura de
incubacéo prejudica o desenvolvimento embrionario, com consequente diminui¢do da
eclodibilidade, reducdo do crescimento pdés-eclosdo, aumento da mortalidade
embrionaria e comprometimento na utilizacdo da gema residual. A divergéncia de
resultados é atribuida a diferentes delineamentos utilizados com temperaturas mais

elevadas e com estresse ciclico.

Tabela 2. Caracteristicas de

incubabilidade de ovos incubados em diferentes

temperaturas
Variaveis Incubadora 1 Incubadora 2
(37,7°C) (38,7 °C)

Ovos Incubados 80 80
Peso dos ovos () 71,27 + 3,81 71,01 + 4,09
Ovos férteis 68 66
Ovos claros 12 14
Mortos 1 — 7 dias 4 5
Mortos 7 — 15 dias 2 0
Mortos 15 — 21 dias 10 6
Eclodibilidade total (%) 65 (52/80) 68,8 (55/80)
Eclodibilidade fértil (%) 76,5 (52/68) 83,3 (55/66)
Ovos nao eclodidos 28 25
Mortos pos-eclosao 1 2
Pintainhos vivos 51 53
Peso pintainhos () 50,75 + 4,04 51,29 + 2,82
Peso pintainho/peso ovos (%) 71,21 72,23
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O aumento do peso dos pintinhos é indicativo de maior utilizacdo da gema
residual, o que terd interferéncia direta sobre toda vida produtiva da ave. Segundo
Hamdy et al. (1991), a velocidade de absor¢do do saco vitelino estd diretamente
relacionada com os niveis do hormonio adrenocorticotréfico (ACTH). Na ocasido da
eclosdo, os niveis de ACTH tendem a se elevar e a permanéncia elevada deste hormdnio
ird reduzir a velocidade de absorcéo do saco vitelino, levando a quadros de ma absorcao
da gema. Piestun et al. (2008), ao estudarem o efeito da manipulacdo térmica na
incubacdo sobre o desenvolvimento e maturagdo dos eixos hipotalamo-hip6fise-adrenal
e hipotalamo-hipofise-tiredide, verificaram que animais que receberam tratamento
térmico na incubacdo apresentaram redugdo na concentracdo plasmatica de
corticosterona e dos hormonios tireoidianos, evidenciando o potencial das aves em
suportarem ao estresse térmico na idade adulta. De modo semelhante, Yahav et al.
(2004) observaram niveis reduzidos de corticosterona aos 3 dias de idade em pintos de
corte submetidos a estresse na incubacdo. Nesse contexto, 0 maior peso observado nos
animais da incubadora que recebeu o tratamento térmico poderia ser atribuido aos niveis
reduzidos de ACTH, com consequente aumento na utilizacdo da gema residual.

A manipulacdo da temperatura de incubacdo ndo exerceu efeito (p>0,05) sobre o
peso vivo das aves em nenhuma das idades avaliadas (Figura 1). No entanto,
independente do tratamento de incubacdo e em todas as idades estudadas, 0s animais
submetidos ao estresse durante a criacdo apresentaram reducdo no peso vivo quando
comparados com o0s animais mantidos em condicdes de termoneutralidade. Para Porto
(2012), durante o estresse, a diminuicdo do peso vivo é atribuida ao desvio da energia
que seria utilizada para o desenvolvimento para manter a homeotermia, prejudicando o

desempenho dos animais.
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Figura 1. Peso Vivo (PV, g/ave) de frangos de corte de 21 aos 42 dias submetidos ou
ndo a estresse por calor na incubacao e criagdo

Os resultados de desempenho de frangos de corte nas diferentes fases de criagédo
estdo apresentados na Tabela 3. Em todas as idades avaliadas, ndo houve interacéo
(p>0,05) dos fatores estudados para as variaveis de desempenho.

A manipulacdo térmica durante a incubacdo ndo influenciou (p>0,05) o consumo
de racdo (CR), ganho de peso (GP) e a conversdo alimentar (CA) em nenhuma fase,
demonstrando que o aumento de 1 °C na temperatura de incubacdo ndo comprometeu o
desempenho de frangos de corte. Os resultados encontrados corroboram estudos
anteriores em que ndo houve diferenca significativa para os parametros de desempenho
de frangos de corte quando a temperatura de incubacdo foi aumentada (Givisiez et al.,
2001; Barri et al., 2011). No entanto, ainda h& controvérsias sobre o efeito da
manipulacdo térmica da incubacédo sobre a aquisi¢do da termotolerancia.

Animais criados em condicGes de termoneutralidade apresentaram maior CR,
maior GP e melhor CA (p<0,05) quando comparados com 0s animais criados em
condicdes de estresse térmico. Aos 28, 35 e 42 dias de idade, o0 CR das aves mantidas
no ambiente de estresse foi reduzido em 26,6, 32,8 e 34,4% em comparacao aos animais
criados em termoneutralidade. A diminuicdo na ingestdo alimentar pode estar
relacionada com a idade, visto que aves mais velhas sdo mais sensiveis a extremos de
temperatura, justificando o maior percentual de reducdo da ingestdo alimentar. Além

disso, as aves mantidas no ambiente termoneutro apresentaram reducdo no ganho de
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peso de 40,2, 39,7 e 39,3%, respectivamente. A reducdo do consumo de racao € uma das

primeiras respostas ao estresse e que apresenta influéncia direta sobre o ganho de peso,

conversdo alimentar e composicao da carcaca (Oliveira et al., 2006; Cotrim, 2010).

Tabela 3. Consumo de racdo (CR), ganho de peso (GP) e Conversdo alimentar (CA) de
frangos de corte nas diferentes fases e no periodo total de criacdo, submetidos
ou ndo a estresse por calor durante a incubacdo e a criacdo. Cada valor
representa média + desvio padrao de 3 repeti¢bes por tratamento

Temperatura de incubagio 21-28 d
CR (g/ave) GP (g/ave) CA (0/9)
37,7°C 0,72 +0,11 0,39 £ 0,10 1,85 +0,18
38,7°C 0,74 +0,11 0,41 + 0,10 1,80 + 0,21
Temperatura de criacao
Termoneutro (25 °C) 0,85+ 0,01a 0,50 £ 0,02a 1,70 £ 0,06b
Estresse (33 °C) 0,62+0,11b 0,30 £ 0,05b 2,07 +0,09a
CV (%) 14,66 13,71 55
Temperatura de incubagio 28-35d
CR (kg/ave)  GP (kg/ave) CA (g/kg)
37,7°C 1,00 £ 0,22 0,50+ 0,16 2,00+0,12
38,7°C 1,00 +£0,18 0,51+ 0,11 1,96+ 0,10
Temperatura de criacao
Termoneutro (25 °C) 1,20+ 0,03a 0,63+ 0,02a 1,90+ 0,03b
Estresse (33 °C) 0,81+ 0,09b 0,38+ 0,04b 2,13+0,09a
CV (%) 10,16 9,21 2,74
Temperatura de incubacéao 35-42 d
CR (kg/ave)  GP (kg/ave) CA (kg/kg)
37,7°C 1,10 £ 0,26 0,54 £ 0,15 2,04 £ 0,08
38,7°C 1,17+0,21 0,57+ 0,12 2,05+ 0,08
Temperatura de criacéo
Termoneutro (25 °C) 1,37+£0,02a 0,69 +0,0la 1,99 + 0,02b
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Estresse (33 °C) 0,90+010b 0,42+0,04b 2,14 £ 0,05a
CV (%) 9,34 8,39 3,07
Temperatura de incubag&o 21-42 d

CR (kg/ave)  GP (kg/ave) CA (kg/kg)
37,7°C 2,82 £ 0,60 1,43 +£0,38 1,97 £0,12
38,7°C 2,92 £0,49 1,49 £ 0,34 1,96 £ 0,13

Temperatura de criagéo

Termoneutro (25 °C) 342+005a 182+0,03a 1,88 +0,02b
Estresse (33 °C) 2,33+0,28b 1,10+013b 2,12 +0,02 a
CV (%) 10,46 9,75 1,37

Meédias seguidas de letras diferentes, em cada idade e para cada fator, diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade

No periodo de 21 a 42 dias de idade, observou-se diminuicdo de 31,9% no CR e
reducdo no GP de 39,7% dos animais criados em condicdes de estresse por calor quando
comparado com 0s animais mantidos em ambiente termoneutro. Medeiros et al. (2005)
observaram reducdo de 43% na ingestdo de ragdo com comprometimento de 67% no
ganho de peso quando as aves foram submetidas a ambientes quentes.

Os resultados corroboram os de Oliveira et al. (2006) que, ao avaliarem o efeito
da temperatura ambiente sobre o desempenho e as caracteristicas de carcaca de frangos
de corte dos 22 aos 42 dias, observaram que temperaturas de criacdo inferiores a 24 °C e
superiores a 26,3 °C influenciam negativamente o ganho de peso, consumo de racao e
conversao alimentar. De modo semelhante, Hu & Guo (2008), descreveram redugédo no
consumo de racdo, ganho de peso e aumento da conversdo alimentar ao simular o efeito
do estresse com dexametasona.

Em situacdo de estresse, a diminuicdo do consumo de racdo € um mecanismo
fisiologico que as aves utilizam na tentativa de diminuir o incremento calorico
produzido durante os processos de digestao, absor¢do e metabolismo dos nutrientes. Ha
ainda comprometimento no ganho de peso porque parte da energia que seria utilizada
para producdo de musculo passa a ser direcionada para manutencdo da homeostasia
corporal, com consequente piora da conversdo alimentar. Além disso, o animal ainda
gasta energia para dissipar o calor metabdlico no intuito de manter a homeotermia. Com
iss0, menos nutrientes sdo disponibilizados para o metabolismo, resultando em menor
taxa de crescimento (Lin et al., 2005; Abu-Dieyeh, 2006).

Faria Filho (2006) considera que aproximadamente 60% da reducdo do ganho de
peso é atribuido ao baixo consumo de racdo gerado pela exposicdo ao calor e que 0s
40% restantes sdo devido aos efeitos diretos da temperatura sobre o metabolismo das

aves. Quinteiro-Filho et al. (2010) observaram reducéo de 20,80% no consumo de ragao

32



e de 25,15% no GP em aves submetidas a 31 °C por 10 horas ao dia, entre 35 e 42 dias.
A reducdo no consumo foi de 20,91% e no GP foi de 41,18% quando a temperatura de
estresse foi 36°C. Desse modo, verifica-se que o aumento da intensidade do estresse
compromete o GP, justificado por maior exigéncia energética para manutencdo da
homeostasia.

A baixa ingestdo de alimentos observada pode ainda ser justificada pela
diminui¢do do metabolismo; durante o estresse por calor ocorre decréscimo dos niveis
plasméticos de T3 e T4 (Kataria et al., 2008). Dahlke et al. (2005) ainda afirmam que a
atividade dos hormdnios tireoideanos esta envolvida com o ambiente térmico em que as
aves estdo inseridas, podendo aumentar a secrecao de T3 e T4 sob temperaturas baixas e
diminuir as concentra¢fes plasmaticas destes hormonios sob estresse por calor. A
diminuicdo do metabolismo é uma das respostas que o animal utiliza como estratégia
para reduzir a producdo de calor enddgeno. Tal estratégia compromete diretamente o
desempenho das aves, pois 0 menor consumo de racdo induz a mobilizacdo de reservas
corporais e reflete em menor ganho de peso e piora na conversao alimentar.

Um dos argumentos para 0 comprometimento no ganho de peso pode ser atribuido
a ativacdo do eixo hipotalamo-hipofise-adrenal que ocorre durante exposicdo
prolongada ao estresse por calor. A corticosterona, horménio catabdlico, é responsavel
por promover alteragdes metabolicas no organismo da ave, estimulando o processo de
glicogenolise no figado e nos muasculos e da lipolise no tecido adiposo; ha ainda
estimulo de liberacdo de glicose pelo processo de gliconeogénese para aumentar 0s
niveis de glicose circulante (Virden & Kidd, 2009).

Aves submetidas ao tratamento térmico durante a embriogénese obtiveram maior
altura de vilosidade e relacdo vilo:cripta, além de menor profundidade de cripta quando
comparado com o grupo gque ndo teve sua temperatura de incubacdo manipulada (Tabela
4).

Tabela 4. Altura de vilosidade (AV, um), profundidade de cripta (PC, um) e relacdo
vilosidade:cripta (V:C, um/um) no jejuno de frangos de corte aos 21 dias de
idade submetidos ou ndo a estresse por calor durante a incubacao

Temperatura de

. < AV PC V:C
incubacao
37,7 °C 759,22 + 63,78 b 100,43 £ 10,17 a 757+0,21b
38,7 °C 818,82 + 63,34 a 92,93+8,93b 8,83+0,18 a

Médias seguidas de letras diferentes na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade
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O aumento da altura de vilosidade e relacdo vilo:cripta, observado no grupo de
aves submetidos ao estresse na incubacgdo, poderia estar relacionado ao aumento da taxa
de absor¢do do saco vitelinico, visto que animais submetidos a estresse na incubagéo
apresentam metabolismo acelerado e o requerimento de glicose é aumentado (Molenaar
et al., 2013), fazendo com os animais tendam a utilizarem mais rapidamente o0s
nutrientes do saco vitelinico. Resultados semelhantes foram relatados por Barri et al.
(2011), que observaram aumento na relagdo vilo:cripta no ileo aos 6 dias pos-ecloséo e
justificaram que o0 aumento observado possivelmente ocorreu devido a maior utilizagéo
da gema residual.

Houve interacdo (p<0,05) da temperatura de incubagédo e a temperatura de criagcdo
para altura de vilosidades, profundidade de cripta e relagcdo vilo:cripta no jejuno em
todas as idades avaliadas (Tabela 5).

34



Tabela 5. Altura de vilosidade (AV, um), profundidade de cripta (PC, um) e relacdo vilosidade:cripta (V:C, um/pm) no jejuno de frangos de

corte aos 28, 35 e 42 dias submetidos a estresse por calor durante a incubagéo e a cria¢do

Temperatura de

Temperatura de cria¢ao

incubaco 28 dias 42 dias

25°C 33°C 25°C 33°C 25°C 33°C
Altura de 37,7 °C 887,32 Ba 776,39 Bb 890,51Ba 744,09Bb 1040,22 Ba 866,90 Bb
vilosidade (um) 38,7 °C 1057,92 Aa 850,24 Ab 962,38Aa 778,70Ab 1169,60 Aa 996,62 Ab
PC 37,7 °C 94,83 Aa 80,48 Bb 64,31 Ba 58,94 Bb 44,88 Ab 51,19 Ba
(um) 38,7°C 88,10 Bb 93,91 Aa 71,83 Ab 77,94 Aa 42,74 Ab 57,71 Aa
V:.C 37,7°C 9,56 Ba 9,68 Aa 14,22 Aa 12,80 Ab 20,45 Ba 12,76 Bb
(um) 38,7 °C 12,13 Aa 9,18 Ab 13,56 Ba 10,15 Bb 27,80 Aa 17,14 Ab

Para cada fator e idade, médias seguidas de letras semelhantes, mintscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Independente do tratamento de incubagdo, animais mantidos em ambiente de
estresse por calor na criacdo apresentaram redugdo no comprimento de vilosidades em
todas as idades, além de aumento da profundidade de cripta e reducdo da relagdo
vilo:cripta quando comparado com 0s animais mantidos sob condi¢es de
termoneutralidade, demonstrando a influéncia negativa das altas temperaturas sobre a
integridade intestinal. Houve excecgdes, de tal forma que a profundidade de cripta
diminuiu em animais incubados em temperatura ideal (37,7 °C) e mantidos em alta
temperatura de criacdo aos 28 e 35 dias de idade; a relagdo vilosidade:cripta também
ndo sofreu alteracdo entre animais incubados em temperatura ideal e criados em
termoneutralidade ou temperatura alta.

Os resultados corroboram Li et al. (2009) que relataram que a maior intensidade
do estresse simulado por injecdo de dexametasona em frangos de corte prejudicou a
morfologia intestinal com diminuicdo na altura de vilosidade e relacdo vilo:cripta, além
de aumento na profundidade de cripta. De forma semelhante, Marchini et al. (2009)
citam que altas temperaturas ciclicas durante a criacdo também apresentam efeito
negativo sobre a estrutura da mucosa duodenal e reducdo de aproximadamente 7% do
peso corporal no final do ciclo produtivo.

O menor desenvolvimento da mucosa intestinal pode estar relacionado com a
diminuicdo do consumo, pois a presenca do alimento no trato gastrointestinal atua como
agente trofico no desenvolvimento. De fato, quando os animais s@o submetidos a algum
tipo de restricdo ou a estresse por calor, apresentam menor altura de vilosidade quando
comparados aos animais em situacdo de termoneutralidade e sem restricdo,
demonstrando que a alta temperatura e a reducdo do alimento na mucosa sdo fatores
determinantes e fundamentais para o desenvolvimento morfométrico da mucosa
intestinal (Piva, 2008).

O aumento observado na profundidade de cripta em situacdo de estresse € uma
resposta fisiologica do animal que apresenta elevada atividade mitotica para renovacao
celular do epitélio como tentativa de manter a integridade intestinal intacta. No entanto,
essa resposta desequilibra o processo de renovacédo, pois uma taxa elevada de extrusédo
pode acarretar em perda total ou parcial do epitélio do vilo (Boleli et al., 2003), fato ndo
observado no presente trabalho.

Thimotheo et al. (2013) avaliaram o desenvolvimento da mucosa intestinal de
frangos mantidos em dois diferentes espacos de confinamento até os 55 dias de idade e

verificaram que o0 aumento da profundidade de cripta ocorreu em conjunto com a taxa
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de extrusdo, mostrando a forte relagdo existente entre esses dois parametros. Os
resultados encontrados ndo se assemelham aos de Hu & Guo (2008) que simularam o
efeito do estresse através da injecdo de dexametasona e encontraram redugdo na
profundidade de cripta no jejuno e duodeno quando os animais foram submetidos a
estresse térmico.

O aumento da temperatura durante o desenvolvimento embrionario resultou em
aumento (p<0,05) da altura de vilosidade em qualquer condicdo de criagdo e da
profundidade de cripta em animais criados em altas temperaturas, para todas as idades.
O aumento da profundidade da cripta € proporcional a altura de vilosidade, pois a regido
da cripta responde por aproximadamente 55% da proliferacdo celular e a medida que
ocorre aumento no comprimento dos vilos a atividade mitética tende a aumentar (Boleli
et al., 2003). Em situacdo de estresse por calor na criacdo, foi observado aumento da
profundidade de cripta dos animais que receberam o tratamento térmico na incubacao,
indicando que o animal estd apto a responder a injlria que o estresse causa na
vilosidade, de tal forma que ndo é observada piora na altura de vilosidade nesses
animais, no presente estudo. O resultado final foi a manutencdo da relacdo
vilosidade:cripta aos 28 dias e aumento aos 42 dias, mostrando que animais incubados
no calor responderam melhor ao calor na criagdo quando comparados com animais
incubados na temperatura normal, pois a relacdo vilosidade:cripta nestes animais
diminuiu aos 35 e 42 dias de idade.

McBride & Kelly (1990) estimam que 20% da energia bruta consumida pelo
animal é destinada para manutencdo fisioldgica da integridade do epitélio intestinal.
Desse modo, o0 maior crescimento da mucosa intestinal observado em animais
incubados no estresse ndo esteve diretamente relacionado com melhor desempenho,
pois 0 gasto energético para manutencdo da mucosa tende a aumentar e parte da energia
que seria utilizada para a producdo é entdo revertida para manutencdo e reparo do
epitélio intestinal. Barri et al. (2011) afirmam que as mudancas ocorridas na morfologia
e expressdo de transportadores de nutrientes podem ndo resultar em diferencas no
desempenho, devido ao aumento da utilizacdo da energia para o metabolismo e outras
respostas fisioldgicas.

N&o houve interacdo (p < 0,05) da temperatura de incubacdo e a temperatura de
criacdo para os parametros fisioldgicos, portanto, os dados estdo apresentados para

efeitos principais (Tabela 6).
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Tabela 6. Temperatura (°C) cloacal (CLO), cabeca (CAB), pesco¢o (PESC), dorso
(DOR), perna (PER) e de asa (ASA) e frequéncia respiratoria
(movimentos/min) de frangos de corte no periodo de 21 a 42 dias,
submetidos ou ndo a estresse térmico na incubacdo e criagcdo

Incubacéo CLO CAB PESC DOR PER ASA FR

37,7 °C 42,13a 32,63a 3399a 32,72a 34,42a 39,16a 72,03a
38,7 °C 42,01b 3213b 3233b 3186b 3477a 3893a 71,03a

Criagéo
25°C 41,53b 30,02b 29,89b 29,13b 3324b 37,74b 51,37b
33°C 42,61a 34,74a 3543a 3545a 3596a 40,35a 91,70a

Dentro de cada fator, médias seguidas das letras diferentes na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Houve aumento (p<0,05) na temperatura cloacal e de superficie da cabeca,
pescoco, dorso, perna, asa e aumento da frequéncia respiratéria em aves mantidas no
ambiente de estresse cronico por calor quando comparadas com as aves mantidas em
ambiente termoneutro. Os parametros de temperatura corporal e frequéncia respiratoria
tendem a apresentar maiores médias a medida que aumenta o tempo de exposicao das
aves a uma situacdo de estresse por calor (Silva et al., 2007).

Os resultados encontrados corroboram Medeiros et al. (2005), que analisaram o
efeito da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar em frangos de corte e
observaram que, ao comparar as aves submetidas a condic¢des de estresse por calor com
animais mantidos em condicdes de termoneutralidade, ha um aumento de 1,3 °C na
temperatura retal, 2,8 °C na temperatura corporal e consideravel aumento da frequéncia
respiratoria. De forma semelhante, Chowdhury et al. (2012), ao avaliar as respostas
fisiologicas de pintos em altas temperaturas verificaram que a temperatura cloacal tende
a se elevar com a exposicao das aves ao calor, sendo observado significativo aumento
apos 4 horas a uma temperatura de 40°C.

O aumento da frequéncia respiratoria estd associado a reposta do animal para
manter a homeotermia por meio da perda de calor por evaporacdo através do ofego
(Marchini et al., 2007). No entanto, tal estratégia, embora seja fundamental para o
resfriamento e manutencdo da homeotermia, resulta na dissipacdo excessiva de diéxido
de carbono, podendo causar desequilibrio metabdlico, como a alcalose respiratéria
(Matos et al., 2009). A alcalose respiratoria € uma desordem metabdlica que ocorre em

funcdo do aumento da frequéncia respiratéria que resulta em perdas excessivas de
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dioxido de carbono, acido carbonico e hidrogénio levando a alteragdo do equilibrio
acido-basico da ave (Borges et al., 2003).

O aumento da temperatura da perna observada nos animais submetidos a estresse
quando comparado com animais do ambiente termoneutro era esperado, visto que por
ser a &rea sem penas do corpo da ave, tende a apresentar aumento rapido como resposta
as mudangas de temperatura. Resultados foram encontrados no trabalho de Naas et al.
(2010) que justificaram o aumento da temperatura da perna pelo elevado fluxo
sanguineo nessas areas que consequentemente facilita o processo de perda de calor.

Por outro lado, o condicionamento térmico durante a embriogénese promoveu
reducdo nos parametros de temperatura cloacal (TCLO), superficie da cabeca (TCAB),
pescoco (TPESC) e dorso (TDOR) quando comparado com o grupo de aves que nédo
tiveram sua temperatura de incubacdo manipulada. Marchini et al. (2007) afirmam que o
aumento da temperatura de superficie pode ser indicativo de que as aves tiveram menor
toleréncia ao calor. Desse modo, os resultados do presente estudo sugerem que a alta
temperatura de incubacdo promoveu adaptacdo fisioldégica do animal, tornando os
animais mais adaptados a temperaturas elevadas, isso porque as aves tendem a produzir
menos calor e apresentam maior rapidez em dissipar o calor produzido para manutencéao
da homeostasia.

Corroborando esses dados, aves oriundas de incubacdo em alta temperatura
mostraram aumento mais lento na temperatura coldnica quando submetidas a estresse
térmico agudo no final da criacdo (42d) e comecaram a ofegar mais tarde quando
comparadas com as aves criadas no ambiente frio, sugerindo maior tolerancia ao calor
(Givisiez et al., 2003).

Yalcin et al. (2005) avaliaram os efeitos da idade da matriz e o condicionamento
térmico como forma de induzir a termotolerancia em frangos de corte e verificaram que
a temperatura de incubacdo ndo apresentou nenhum efeito sobre a temperatura retal de
frangos aos 28 dias. No entanto, observaram que frangos oriundos de matrizes mais
velhas apresentaram maiores valores de temperatura retal quando comparados com 0s
frangos oriundos de matrizes mais jovens, tornando-os mais sensiveis ao calor.
Portanto, a idade da matriz pode ter papel fundamental na capacidade de regulacdo
térmica dos frangos.

Para as variaveis comportamentais, ndo houve interacdo (p>0,05) da temperatura

de incubacéo e a temperatura de criacdo (Tabela 7).
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Tabela 7. Comportamento ingestivo, termorregulatério e social de frangos de corte submetidos ou ndo a estresse térmico na criacdo e na

incubacéo
Varidveis comportamentais Temperatura de criagao Temperatura de incubacgao
25°C 33°C X2 37,7°C 38,7°C X2
Comportamento ingestivo

Tempo de ingestdo de racdo (min) 7,13 a 3,15b 11,31 4,73 5,55 0,40
Frequéncia de ingestao de racéo (n) 5,66 a 4,37hb 8,45 4,08 b 595a 8,45
Frequéncia de ingestdo de agua (n) 4,25b 6,50 a 11,64 5,00 5,75 1,51
Comportamento termorregulatério

Tempo de permanéncia em pé (min) 9,28 a 518D 10,14 8,30 6,16 2,28
Deitado sobre dois membros (min) 4191 a 41,24 a 0,09 39,96 43,19 1,73
Deitado com asas abertas (min) 0,72b 94la 24,10 6,04 4,09 0,49
Comportamento social

Agressividade (n) 0,25b 0,87 a 8,83 0,58 0,54 0,04
Investigar penas (n) 10,20 a 9,04 a 1,70 9,83 9,41 0,22
Explorando ambiente (n) 2,62 a 0b 87,34 1,08 1,54 1,93
Dispersao (n) 0b 2,29 a 76,25 1,08 1,54 0,16
Bicar (n) 5,16 a 5,83 a 0,97 5,29 5,70 0,38

Meédias seguidas de diferentes letras, na linha, diferem (P<0,01) pelo teste do qui-quadrado. X*: valor do qui-quadrado.
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Aves submetidas a estresse cronico por calor na criagdo apresentaram diminuicao
no tempo e na frequéncia de ingestéo de racdo quando comparado com as aves mantidas
em ambiente termoneutro, como forma de evitar acréscimo de calor produzido. Essa
estratégia comportamental tem efeito negativo direto sobre desempenho das aves, pois
em situacBes de estresse térmico a exigéncia energética para dissipar calor aumenta e
como consequéncia o ganho de peso é prejudicado. Mack et al. (2013) mencionam que,
em situacdo de conforto, 60% da energia ingerida € destinada para manutencdo da taxa
metabdlica. Como em situacdo de estresse a primeira resposta do animal é a reducéo da
ingestdo de racdo e aumenta-se ainda exigéncia energética do animal, as aves cessam as
funcdes bioldgicas que ndo sdo essenciais pra sua sobrevivéncia, como a producao.

Por outro lado, observou-se um aumento na procura por dgua pelas aves mantidas
em ambiente de estresse térmico por calor, que pode ser atribuido a mecanismos
refrigeradores que estdo envolvidos na termorregulacdo das aves (Furlan & Macari,
2002). No entanto, 0 aumento no consumo de agua proporciona aumento na taxa de
passagem e diminuicdo da capacidade de digestdo e absorcao de nutrientes. Além disso,
as fezes tendem a ficar liquidas aumentando a umidade da cama, elevando a
concentracdo de aménia no ar e tornando o ambiente ainda mais prejudicial para que o
animal consiga expressar 0 seu maximo potencial produtivo (Medeiros et al., 2005).

Resultados semelhantes foram encontrados por Mack et al. (2013) que
observaram reducdo no tempo de consumo e aumento na ingestdo de agua por aves
submetidas a elevadas temperaturas. Naéas et al. (2012) ainda observaram, ao analisar o
comportamento de frangos de corte por meio de imagens, que aves criadas em ambiente
termoneutro passam mais tempo na area do comedouro e as aves mantidas em
condicdes de estresse térmico passam maior parte do tempo na area dos bebedouros.

Com relacdo ao comportamento termorregulatério, os animais mantidos em
condicdes de termoneutralidade apresentaram aumento no tempo de permanéncia em pé
quando comparado com as aves submetidas a estresse por calor. No entanto, aves
mantidas a 33 °C passaram mais tempo na posicdo deitada com as asas abertas (deitado
2). O comportamento de permanecer mais tempo deitada com as asas abertas é
caracterizado como desconforto, visto que essa € uma estratégia de aumentar a area
corporal para troca de calor com o ambiente (Carvalho et al., 2013).

Pereira et al. (2006), ao analisarem o comportamento de matrizes pesadas quanto
a preferéncia do ambiente térmico observaram que em temperaturas elevadas, ha

reducdo na atividade fisica das aves. Barbosa Filho et al. (2007), ao avaliarem o
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comportamento de aves, observaram que durante o estresse térmico, as aves diminuem a
atividade permanecendo mais tempo sentadas e paradas.

Em situacdo de estresse, uma das respostas fisiologicas compensatdrias das aves €
0 aumento da vasodilatacdo periférica, com consequente aumento da perda de calor ndo
evaporativo (Borges et al., 2003). Assim, as aves ficam deitadas com as asas abertas a
fim de aumentar a area de superficie corporal e o fluxo de calor para regies que nédo
possuem cobertura de penas para maximizar a dissipagdo de calor (Medeiros et al.,
2005), além de ericar as penas intensificando a circulacdo periférica (Borges et al.,
2003). Corroborando esses dados, Mack et al. (2013) observaram que em situacéo de
estresse as aves passam a maior parte do tempo deitadas e com as asas abertas como
tentativa de aumentar a superficie para dissipar o calor produzido.

O comportamento social foi influenciado (p<0,05) pelo aumento da temperatura
de criacdo, sendo que as aves apresentaram maior frequéncia de agressividade,
dispersdo e movimento de estresse. Por outro lado, aves mantidas em ambiente
termoneutro apresentaram maiores frequéncias para as variaveis de explorar o ambiente
e movimentos de conforto. Em situacdo de estresse, as aves tendem a ficar dispersas
como estratégia para permitir melhor ventilagdo da superficie corporal e evitar o
recebimento de calor das outras aves, melhorando a perda de calor por radiacao
(Medeiros, et al. 2005; Cordeiro et al., 2011).

Os comportamentos termorregulatorios e sociais ndo foram influenciados
(p>0,05) pelo tratamento de incubacdo (Tabela 7), exceto para frequéncia de
alimentacdo (p<0,05), de tal forma que houve aumento da frequéncia de procura por
alimento das aves que receberam o tratamento térmico na incubacdo em relacdo ao
grupo controle. O aumento do nimero de visitas ao comedouro poderia ser visto como
estratégia comportamental positiva, em que fosse menor a inibicdo do consumo de racédo
sob estresse. No entanto, apesar de maior nimero de visitas e tempo semelhante de
ingest&o de alimento, o consumo total de ragdo foi menor (p<0,05) do que aves controle.
N&o hé trabalhos que avaliem o comportamento de aves durante a criacdo apds terem
sido submetidas a tratamentos térmicos na incubagdo, portanto, o possivel efeito da
temperatura de incubacdo sobre o comportamento ingestivo pos-eclosdo antes e durante
0 estresse devera ser avaliado de forma mais aprofundada.

A manipulacdo térmica durante a incubacao tem potencial para ser aplicada como
estratégia de manejo capaz de induzir adaptacdes na termorregulacdo das aves, devendo,

portanto ser estudada de forma mais aprofundada, uma vez que ainda ha controvérsias
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sobre seu efeito na aquisicéo da termotolerancia. Assim, devem ainda ser determinados,
através de estudos cientificos, o periodo, a duracdo e amplitude da manipulacdo da
temperatura de incubagdo que promovam a adaptacdo epigenética e melhoria nos
indices zootécnicos da incubacdo e pds-eclosdo (Willemsen et al., 2010).
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5. CONCLUSOES

A manipulagdo térmica durante a incubacdo além de ndo influenciar os parametros
de incubacdo e peso dos pintainhos nascidos, induz a adaptagcdes nas variaveis
fisiologicas quando as aves sdo mantidas em temperatura de estresse térmico pds-

ecloséo, sem interferéncia no comportamento e no desempenho produtivo.
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