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INFLUENCIA DA FOTOESTIMULACAO NA DINAMICA DE NASCIMENTOS E
CARACTERISTICAS INTESTINAIS DE PINTOS DE CORTE

RESUMO - O presente trabalho estd organizado em 4 Capitulos. O
Capitulo 1 apresenta a Introducdo e as Consideracdes Gerais sobre o tema
estudado. No Capitulo 2, foi analisado se fotoestimulag&o intermitente (1 min de
luz seguido de 4 minutos de escuro, durante 12 h, das 6:30 as 18:30h, 1200 Lux
fornecido por sistema em série de lampadas LED) no nascedouro, a partir do 18°
dia de incubacéo, influencia a eclodibilidade, a frequéncia de nascimentos e a
qualidade dos pintos de corte. Os resultados mostram que fotoestimulacéo
intermitente a partir do 18° dia de incubacdo nado alterou a duracdo média da
incubacéo, eclodibilidade e a qualidade fisica dos pintos, mas reduziu a janela de
eclosdo em 8h. Além disso, pintos de ovos mantidos sob fotoestimulagéo
intermitente apresentaram menor TIT que o0s pintos de ovos incubados sem
fotoestimulacdo. Isso indicou que fotoestimulagdo intermitente no nascedouro
aumenta o sincronismo na eclosao e torna os pintos mais ativos. No Capitulo 3,
foram analisadas a dinamica de nascimentos diurnas e noturnas e a qualidade dos
pintos de ovos expostos ou nao a fotoestimulacdo intermitente (1 min de luz
seguido de 4 minutos de escuro, durante 12 h, das 6 as 18h, 1200 Lux fornecido
por sistema em série de lampadas LED) a partir do 18° dia de incubacéo (no
nascedouro). Nao ocorreram diferencas na taxa de eclosao total, peso corporal,
qualidade, peso corporal, comprimentos bico-cauda, bico-dedo médio e de perna,
e envergadura de asas entre os pintos com nascimento diurno e noturno e nem
entre tratamentos (com e sem fotoestimulacdo). Os resultados revelam, pela
primeira vez na literatura, descontinuidade de eclosdo, diferencas entre os
padrées de eclosdo diurna e noturna de pintos de corte e menor janela de ecloséo
com maior sincronismo de eclosdo noturna do que diurna em pintos corte,
evidenciando possibilidade futura de manejo pratico de retirada diurna e noturna
de pintos dos nascedouros. No Capitulo 4, por sua vez, foi analisado se
fotoestimulacdo diurna ou noturna continua (250 Lux ao nivel da superficie dos
ovos, durante 12 h, das 6 as 18h e das 18 as 6h) influencia o desenvolvimento da
mucosa intestinal de pintos de corte. Os resultados evidenciam que o

fornecimento do fotoestimulacdo durante a incubacdo reduz temperatura de



superficie dos ovos quando expostos a fotoestimulagcao durante a noite. Os pintos
nascidos de ovos incubados sob fotoestimulacdo apresentaram vilosidades
intestinais menores do que o0s pintos oriundos de ovos incubados sem
fotoestimulacdo. Isso indica que fotoestimulacdo diurna ou noturna durante a
incubacdo nao favoreceu o desenvolvimento das vilosidades intestinais e que
incubacéo sob auséncia de luz parece mais adequado para que 0s pintosnas¢am

com vilosidade intestinal de maior tamanho.

Palavras-chave: desenvolvimento intestinal, eclodibilidade, fotoestimulo, janela de
eclosdo



INFLUENCE OF PHOTOSTIMULATION ON BIRTHDYNAMICS AND INTESTINAL
CHARACTERISTICS OF BREAKER CHICKS

RESUMO - This work is organized into 4 Chapters. Chapter 1 presents the
Introduction and General Considerations on the topic studied. In Chapter 2, we
analyzed whether intermittent photostimulation (1 min of lightfollowed by 4 minutes
of dark, for 12 h, from 6:30 to 18:30 h, 1200 Lux provided by LED lamp series
system) in the hatch, from the 18th day of incubation, influences hatchability, birth
frequency and quality of broiler chicks. The results show that intermittent
photostimulation from the 18th day of incubation did not change the mean duration
of incubation, hatchability and physical quality of the chicks, but reduced the hatch
window by 8h. Furthermore, chicks from eggs kept under intermittent
photostimulation showed lower TIT than chicks from eggs incubated without
photostimulation. This indicated that intermittent photostimulation at the hatcher
increases hatch timing and makes the chicks more active. In Chapter 3, the
dynamics of diurnal and nocturnal births and the quality of chicks from eggs
exposed or notto intermittent photostimulation (1 min of lightfollowed by 4 minutes
of dark, for 12 h, from 6 am to 6 pm, 1200 Lux provided by a series system of LED
lamps) from the 18th day of incubation (in the hatcher). There were no differences
in total hatch rate, body weight, quality, body weight, beak-tail, beak-middle finger
and leg lengths, and wing span between day and night chicks, nor between
treatments (with and without photostimulation). The results reveal, for the first time
in the literature, hatch discontinuity, differences between the diurnal and nocturnal
hatching patterns of broiler chicks and a shorter hatch window with greater
synchronism of nocturnal hatching than diurnal hatching in broiler chicks,
evidencing the possibility of future management. practice of day and night
withdrawal of chicks from hatchers. In Chapter 4, in turn, it was analyzed whether
continuous diurnal or nocturnal photostimulation (250 Lux at the egg surface level,
for 12 h, from 6 am to 6 pm and from 6 pm to 6 am) influences the development of
the intestinal mucosa of broiler chicks. The results show that providing
photostimulation during incubation reduces the surface temperature of eggs when

exposed to photostimulation overnight. Chicks hatched from eggs hatched under



photostimulation had smaller intestinal villi than chicks hatched from eggs hatched
without photostimulation. This indicates that diurnal or nocturnal photostimulation
during incubation did not favor the development of intestinal villiand that incubation
in the absence of light seems more suitable for chicks to be born with larger

intestinal villi.

Keywords: hatchability, hatch window, intestinal development, photostimulation



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

Os animais desenvolvem ritmo biologico circadiano e circanual em resposta e
sincronia com os ciclos claro-escuro diario e sazonal terrestres, decorrentes dos
movimentos de rotacado e translacdo do planeta, respectivamente. Para que o papel
da luz enquanto principal estimulo ambiental sincronizador dos ritmos biolégicos em
relacdo aos ciclos terrestres ocorra, o animal precisa apresentar capacidade de
percepc¢ao da luz, ou seja, percepcéao de trocas do dia pela noite e vice-versa, e de
mudancas na duracdo das fases claro e escuro. No caso das aves, a percepcao da
luz ocorre via ocular e glandula pineal, ou seja, via sistema melanopsina
(Mason e Lincoln, 1976; Sand et al., 2011; Lucas, 2013) e sistema melatonina
(Hamasaki, 1968; Solessio e Engbretson, 1999; Wiechmann e Sherry, 2013;
Reiter et al, 2014), respectivamente, os quais exercem papel modulador sobre os
eixos neuroendocrinos (HPG, HPA, HPT), regulando o ritmo de varios processos
biol6gicos do animal de acordo com a fase claro ou escuro e com a estacao do ano
(Arendt, 1998, 2003; Revel et al., 2009).

No caso de aves de producao, a maioria dos estudos sobre fotoperiodismo
analisam os efeitos do ciclo claro-escuro e de tipos diferentes de fontes e cores de
luz na vida po6s-ecloséo, de forma a preconizar o acesso continuo ao alimento e a
maximizacao do seu potencial de ganho de peso (Downs et al., 2006; Brown, 2010)
e a reducdo de ocorréncia de doencas, problemas de empenamento e perna,
estresse e mortalidade (Lott et al., 1996; Classen et al., 1991; Charles et al., 1992;
Abreu e Abreu, 2011; Vercellino, 2012; Zhang et al., 2012; Huth e Archer, 2015).
Contudo, fotoestimulacao retinal ocorre ainda durante o desenvolvimento in ovo,
tendo sido registrada inicialmente no 17° dia de incubacao (Shafey e Al-Mohsen,
2002; Hill et al., 2004; Nagy, 2008) e, posteriormente, no inicio da vida fetal, no 8°
dia de incubacéo (Limaet al., 2011).

Fotoestimulacdo no processo de chocagem natural ocorre quando a fémea
(ou o macho) interrompe momentaneamente o comportamento de chocagem para
necessidades fisiolégicas (Mench 2014b). Fotosensibilidade fetal in ovo tem levado

varios autores a analisarem efeitos do fotoestimulacdo na incubacdo de ovos de



aves de producdo, uma vez que no sistema de producdo comercial de pintos a
incubacdo dos ovos ocorre sob escuro continuo, interrompido apenas em alguns
momentos, como a ovoscopia e a transferéncia dos ovos das incubadoras para 0s
nascedouros. Huth e Archer (2015), por exemplo, registraram aumento na taxa de
eclosdo e na qualidade dos pintos e reducado do estresse nos frangos oriundos de
ovos, de matrizes leves e pesadas, incubados sob fotoestimulacdo (12C:12E, 1° dia
de incubacao até a ecloséao, luz LED branca). Archer (2014), por sua vez, observou
que exposicdo dos ovos a luz LED branca durante a incubacdo melhora a
eclodibilidade em frangos, mas ndo em poedeiras Leghorn brancas. Archer (2017)
verificou que tanto a luz branca como a vermelha (12C:12E, 1° ao 18° dia de
incubacdo) aumentam a eclodibilidade, diminuem o tempo de imobilidade ténica e
aumentam defesa humoral de frango de corte. Archer et al. (2017), por sua vez,
verificaram que fotoestimulagdo de 12h (12C:12E) até o 18° dia de incubacéo,
usando luz branca + vermelha (simultaneamente), melhora a taxa de ecloséo e
gualidade de pintos de linhagem de corte e de postura (Cobb, White Leghorn), bem
como de patos, mas diminui o peso corporal desses ultimos. Adicionalmente,
Mesquita (2017) verificou que luz verde exerce efeito negativo sobre a eclodibilidade
e desempenho de frango de corte (Ross). Mais recentemente, Yameen et al. (2020),
analisando o uso de fotoestimulacdo de 12h/dia (LED branca, 5000K, 250Lux) na
incubacédo de ovos de 3 linhagens de frango de corte (Hubbard classic, Cobb-500,
and Ross-308), verificaram que fotoestimulacado melhorou a eclodibilidade apena na
linhagem Hubbard. Tais dados mostram que fotoestimulacédo néo influencia de forma
similar o desenvolvimento in ovo de diferentes linhagens, o que pode estar
relacionado com diferencas nas caracteristicas fisicas dos ovos, na fotopercepcéo,
nas caracteristicas fisicas da luz (como comprimento de onda, lux etc.).

ApoOs a ecloséo, os pintos sdo expostos a ambiente totalmente diferente do
que havia no interior dos ovos. A fase neonatal exige dos mesmos um alto potencial
de resposta adaptativa para garantir seu desenvolvimento e sobrevivéncia.
Juntamente com seus comportamentos exploratorios, alimentacdo exdgena e
ingestdo hidrica, o0s pintos precisam apresentar rapido desenvolvimento
gastrintestinal, para aquisicdo dos nutrientes necessarios para sua mantenca e

crescimento. Diante disso, producao de pintos sadios, mais ativos e com maior peso



corporal e maior desenvolvimento gastrintestinal significa maior potencial de
sobrevivéncia e desenvolvimento e, portanto, aumento da chance de maximizagao
da producao.

Melatonina ndo € um produto exclusivo da glandula pineal. Ela também é
produzida por células enteroenddcrinas do trato gastrintestinal (es6fago, estdmago,
duodeno, jejuno e ileo), (Raikhlin e Kvetoy, 1976; Bubenik et al., 1996;
Similarly, Messner et al., 2001; Lee e Pang, 1993). O aumento noturno de
melatonina plasmética é produzido pelo aumento de sintese e secrecao do horménio
pela glandula pineal, enquanto que os baixos niveis diurnos sdo mantidos pelo trato
gastrintestinal. Por ser de natureza lipofilica, a melatonina alcanc¢a rapidamente
todas as células do corpo, servindo como sinal temporizador circadiano sobre vérias
funcdes fisiologicas (Konturek et al., 2007). Como ja mencionado, maior
desenvolvimento de mucosa intestinal na eclosdo d4 aos pintos maior potencial de
aquisicdo de nutrientes para mantenca e crescimento. Para analisar o efeito de
melatonina exdégena sobre a estrutura gastrintestinal, Li et al. (2017) injetaram
melatonina in ovo a partir do 12° dia de incubacdo e nos pintos até o 6° dia pos-
eclosdo (0,1-10 pg/dia), o que resultou em aumento no numero de células
caliciformes alcian blue positivas, na expressédo de genes codificadores de mucina
(MUC2), na proliferacdo e migracdo de células marcadas com deoxiuridina e
aumento de atividade enzimética no duodeno (maltase e sacarase) e no jejuno
(sacarase e lactase). Injecdo de melatonina exégena in ovo ou na ave, contudo, €
um procedimento dificil e dispendioso, o que dificulta suaincorporagcdo no manejo da
incubacdo ou dos pintos. Dessa forma, aumento de melatonina induzida por
fotoestimulacdo durante a incubacdo dos ovos pode se tornar uma alternativa. No
momento, contudo, faltam dados de literatura sobre os efeitos da insergcéo de ciclo
claro-escuro naincubacéo no desenvolvimento do trato gastrintestinal dos pintos.

Quando se fala em producdo de pintos com maior desenvolvimento
gastrintestinal, ndo podemos esquecer dos possiveis efeitos da janela de ecloséo
sobre o mesmo. E importante considerarmos que janelas de eclos&o longas impdem
longo tempo de jejum hidrico e de racdo aos primeiros pintos eclodidos,
prejudicando o desenvolvimento de sua mucosa intestinal, sua sobrevivéncia e

crescimento poés-eclosdo (Pinchasov e Noy, 1993; Willemsen et al., 2011;



Lamot et al., 2014). Nesse contexto, o efeito do ciclo circadiano na incubag¢do como
agente sincronizador ou ndo da eclosdo dos pintos também precisa ser investigado.
Acredita-se que ciclo claro-escuro sera introduzido no manejo de incubacéao
comercial de ovos nos proximos anos. Todavia, a introducédo de ciclo claro-escuro
como um dos fatores fisicos determinantes do ambiente de incubacdo dos ovos
depende de conhecimento cientifico prévio sobre a influéncia exercida pela
fotoestimulacdo no desenvolvimento in ovo, nas caracteristicas morfofisiolégicas, na
atividade, no crescimento e na sobrevivéncia dos pintos na eclosao e pés-ecloséo.
Considerando que o efeito do estimulo luminoso depende da sua duracéo,
quantidade de lux e composicao espectral, bem como da capacidade foto-perceptiva
do animal, muito ainda € preciso se estudar para se determinar tipo e duracao da
fotoestimulacéo e janelas de fotoestimulacao durante o desenvolvimento in ovo. Isso
torna o tema um campo de estudos vasto e promissor para pesquisadores e de
grande relevancia e expectativa para a producao avicola nas proximas décadas.
Nesse sentido, o objetivo do estudo foi verificar se (i) exposicdo de ovos a
fotoestimulacdo usando sistema de lampadas LED, pode influenciar o
desenvolvimento in ovo e provocar alteracdes na dindmica de nascimento e na
qualidade e atividade dos pintos e se (ii) as alteracdes contribuem para a melhoria
ou maximizagdo da producao de pintos, de modo a indicarem o potencial uso de

fotoestimulagcdo como manejo de incubacao.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O que é fotoestimulagcéo?

O fotoperiodo é essencialmente uma alteracdo na intensidade luminosa. A
rotacdo da Terra em torno de seu eixo resulta em alternancia circadiana de fase
clara (com luz, dia) e fase escura (sem luz, noite) em um periodo de 24 h. O periodo
de exposicdo a luz é chamado de fotoestimulacdo. O ciclo claro-escuro diério
influencia todo o ciclo de vida dos seres vivos através do desenvolvimento de
reldgios circadianos, cuja funcao é fornecer uma organizacédo temporal interna para
que, naturalmente, ocorra uma adaptacdo as mudancas ambientais naturais.

(Zeman e Herichova, 2011).



A luz é uma onda eletromagnética que possui intensidade (medida em lux), e
frequéncia (medida em nandmetros). A intensidade é identificada como o brilho
emitido pela fonte de luz, ja a frequéncia indica o espectro da cor, que simplificando,
é a cor aparente da luz emitida. E importante ressaltar que dentre o espectro de luz
conhecido, nem todas as cores sado visiveis aos olhos humanos e dos animais,
sendo a amplitude de luz visivel modelada de acordo com as necessidades

fisiolégicas de cada organismo (Albers et al. 1981; Saper et al., 2005).

2.2. Luz e apercepcao dela pelas aves

A luz é uma modalidade de energia radiante percebida pela sensacédo de
claridade através de um estimulo sensorial visual pela da retina. A faixa de radiacéo
das ondas eletromagnéticas detectadas pelo olho humano varia de 400 a 700
nanémetros (nm) (Niskier e Macintyre, 2000). Diferente dos humanos, as aves de
producdo possuem um tipo adicional de cone na retina (Hart et al., 1999), por isso, 0
espectro perceptivel a visdo das aves vai de 350 a 750 nandmetros (nm) (Prescott e
Whates, 1999; Santos, 2010; Araujo et al., 2013;).

Aves domésticas possuem o sistema visual altamente desenvolvido e com
maior capacidade de percepcao de luz pelas retinas. Com 4 tipos de células cones,
as aves apresentam visdo tetracromatica (comprimentos de onda curta, média,
longa e ultravioleta), diferente dos humanos que possuem 3 tipos de células cone,
tendo uma visdo tricromatica (comprimentos de onda curto, médio e longo)
(Lewis e Morris, 2000).

A luz é percebida pelas aves gracas a fotorreceptores que transformam a
energia contida nos fotons em sinais bioldgicos. No olho, a energia dos fotons é
transformada pelos pigmentos fotossensiveis contidos nos cones e bastonetes e
transmitida pelos neurdnios até o cérebro, onde o sinal é integrado em uma imagem
(Jacome, 2009). Segundo Rocha (2008), a luz é percebida pelos fotorreceptores
hipotalamicos que convertem o sinal eletromagnético em uma mensagem hormonal
através de seus efeitos nos neurdnios hipotalamicos que secretam o hormdnio
liberador de gonadotrofina (GnRH). O GnRH atua na hipoéfise produzindo as

gonadotrofinas: horménio luteinizante (LH), e hormonio foliculo estimulante (FSH).



Segundo Rocha (2008), ao contrario do que se observa em mamiferos, a
percepcdo da informacdo luminosa nas aves ocorre preponderantemente pela via
“transcraniana” do que pela via ocular. Em Passer domesticus (pardais), por
exemplo, o escurecimento do cranio por tinta nanquim bloqueia a resposta sexual
nos dias longos, enquanto que a privacdo de luz sobre o globo ocular néo
apresentou o mesmo efeito. Entretanto, € possivel que os olhos ndo sejam
indispensaveis ao estimulo luminoso e desempenhem um papel de sincronizacéo
nos ritmos circadianos — de dormir e acordar. A luz transmitida por via craniana é
percebida gracas a um pigmento fotossensor, provavelmente a rodopsina, sendo o
estimulo luminoso transmitido ao hipotalamo diretamente via glandula pineal e,
talvez, via glandula de Harder (Rocha et al., 2008)

Nas aves, além do sistema nervoso central, a glandula pineal e as retinas
também sdo capazes de gerar oscilacdes fisiologicas circadianas sob condigfes
constantes (Cassone et al., 2009). As aves, como outros vertebrados néo
mamiferos, possuem fotorreceptores extraoculares. Dessa forma, além da
percepcdo de luz pela retina, as aves detectam luz através da glandula pineal,
localizada na superficie dorsal do cérebro (Korf, 1994; Abreu e Abreu, 2011) e em
diferentes estruturas circunventriculares (Bellinghan e Foster, 2002), o que |hes
possibilita sincronizagdo com o0s ciclos claro-escuro mesmo na auséncia de
fotorreceptores retinais (Okano e Fukada, 2003).

Fotoperiodo € um fator que afeta muitas funcgdes fisioldgicas, as quais
mostram ritmos circadianos claro-escuro em organismos vivos. A informacéo
fotoperiddica é transformada em sinais neuroenddcrinos pela agdo da melatonina,
qgue é sintetizada principalmente pela glandula pineal e areas extra pineaisincluindo
os olhos de passaros durante o periodo escuro (Luvone et al., 2005;
Lewis e Morris, 2006). A melatonina atua também no comportamento das aves e
nos sistemas cardiaco, respiratério, reprodutivo, excretdrio, termoregulatério,
imunoldgico e gastrintestinal (Pang et al., 1996). Melatonina também é produzida no
trato gastrintestinal por células enteroenddécrinas, que compdem o epitélio que

reveste internamente o trato digestivo (Stringhinietal., 2015).



2.3. Fotoestimulacdo naincubacéo de ovos

Nos incubatérios comerciais, 0os ovos sdo normalmente incubados sob
ausénciatotal de luminosidade. No entanto, em condicfes naturais de chocagem, os
ovos sao expostos periodicamente a estimulos luminosos nos momentos em que a
ave deixa o ninho para se alimentar ou outras funcdes, principalmente na ultima
semana de chocagem (Rogers, 1996), momentos em que a luz pode exercer certa
influéncia sobre o desenvolvimento in ovo. Todavia, o interesse pelo conhecimento
dos efeitos do fotoestimulagéo no desenvolvimento in ovo de aves de produgédo vem
de muitos anos.

Parte da luz incidente sobre a casca do ovo, passa através da mesma sendo
transmitida para o interior do ovo, podendo influenciar o desenvolvimento in ovo,
podendo ser captada pela retina e de forma intracraniana diretamente pela glandula
pineal, estimulando a sintese de melatonina ainda durante a incubacao
(Archer e Mench, 2014). A luminosidade quando fornecida nos dois primeiros dias
de incubacé&o pode atuar estimulando o processo de mitose da crista neural,
antecipando o fechamento do tubo neural (Hamburguer e Hamilton, 1951), e por
consequéncia, o desenvolvimento de somitos (Cooper et al., 2011). Shafey (2004)
verificou que a fotoestimulagdo durante a incubacdo proporcionou aumento no
ganho de peso diario e, consequentemente, no peso final dos frangos de corte. O
autor afirma que esse resultado pode ser resultante de uma maior utilizacdo dos
nutrientes da gema durante o desenvolvimento in ovo. Ainda, segundo Cooper et al.
(2011), os efeitos do estimulo luminoso sobre o desenvolvimento in ovo esta
relacionado principalmente ao aumento do metabolismo fisiolégico, que ocorre
durante o desenvolvimento fetal (segundo e terceiro tercos da incubacéo).

Como dito anteriormente, o estimulo luminoso afeta também o ciclo circadiano
das aves, por meio, principalmente, da secrecdo da melatonina pela glandula pineal
(Acufa-Castroviejo et al., 1997). O padréo ritmico de producdo de melatonina nas
glandulas pineais de pintinhos foi detectado 16° dia de incubacéo
(Lamosova et al., 1995) e a amplitude do ritmo aumenta progressivamente até a
eclosado (Binkley, 1979; Tanabe et al., 1993; Csernus et al., 1998; Lamosova et al.,
1995). Todavia, é possivel detectar melatonina nos tecidos embrionarios a partir do

10 dia de incubacéao (Zeman et al., 1999).



Ozkan et al. (2012) mostraram que auséncia de luz durante a incubac&o néo
promove ritmo de secrecéo hormonal da melatonina; no entanto, € possivel observar
um ritmo de secrecdo de melatonina, quando fornecido um fotoestimulacdo de 16

horas de luz e oito horas de escuro (16C:8E) durante todo o periodo de incubacéo.

2.4. Influéncia do fotoestimulagcdo na dinamica de nascimentos

Dados de literatura dos efeitos do fornecimento de fotoestimulacdo na
incubacdo de ovos de aves diferem, provavelmente devido a diferencas no tipo de
fonte de luz, intensidade, luminancia, frequéncia, duracdo e periodo de
fornecimento. Os primeiros estudos para avaliar o efeito da fotoestimulacdo durante
a incubacédo sobre a dindmica de nascimentos dos pintos foram reportados na
década de 60. Shutze et al. (1962), observaram que exposi¢cao dos ovos a luz
branca antecipava a eclosao dos pintos em um dia em relagéo aos ovos incubados
naausénciade luz, enquanto que exposicao a luz de espectro colorido antecipava a
ecloséo dos pintos em até oito horas. Tais diferencas podem ser resultantes do fato
de que os pintos incubados na presenca de fotoestimulacdo apresentam maior
quantidade de células satélite em sua composi¢do muscular corporal, principalmente
na fase final do desenvolvimento in ovo, que levou os autores a sugerirem a
hipotese de que o estimulo luminoso acelera o desenvolvimento corporal e, portanto,
antecipa a eclosédo das aves (Halevy et al., 2006; Harvey e Marshal, 2000). Segundo
alguns autores, a taxa de desenvolvimento in ovo € maior e mais acelerada quando
fotoestimulacdo é fornecida desde o inicio da incubacédo, comparada a taxa de
crescimento registrada quando o estimulo luminoso foi fornecido a partir do 2° tergo
da incubacéo; enquanto que fotoestimulacédo na fase final de incubacédo ndo gera
efeitos aparentes sobre o desenvolvimento in ovo (Siegel et al., 1969;
Cooperet al., 2011).

Reducédo de eclodibilidade, elevacao nas taxas de mortalidade, ma formacéao
de pernas e olhos e reducdo do peso de neonatos resultantes do fornecimento de
fotoestimulagdo durante a incubacdo também foram registrados (Tamine, 1967,
Bowling et al., 1981; Zakaria, 1989). Contudo, héa varias divergéncias entre dados
obtidos pelos diferentes autores e entre diferentes tipos de aves, que podem ser

resultantes de diferencas entre os tratamentos.



Em frangos, Zhang et al. (2012), analisando os efeitos de incubacdo sob
escuro total, verde total e azul total com intensidade de 150 lux por 23 horas,
observaram que a luz verde aumentou o peso corporal dos pintos ao nascimento,
principalmente peso de peito. No entanto, a incubac¢éao sob fotoestimulagdo n&o
influenciou as caracteristicas gerais de qualidade de carne. Fornecendo
fotoestimulagcdo com 250 lux por 12 horas (12C:12E) durante a incubagéo de ovos
de frangos de corte, Hutch e Archer (2015), observaram taxas maiores de ecloséo e
menor ocorréncia de nascimentos de pintos com problemas fisicos, bem como
menor relacdo heterofilos/linfécitos, indicado que essas aves eram menos
suscetiveis a estresse do que as aves incubadas sob auséncia total de luz. J&
Archer e Mench (2017), estudaram os efeitos de diferentes cores de luz (verde,
vermelha e branca) na incubacdo de ovos de frangos de corte, usando
fotoestimulagdo com 250 lux de luminosidade por 12 horas (12C:12E). Esses
autores observaram que as luzes de LED vermelha e branca melhoraram a
eclodibilidade, reduziram o estresse ao nascimento e o tempo em imobilidade tbnica,
e proporcionou aumento na defesa humoral dos pintos. Ainda os pintos incubados
com LED (verde, vermelha e branca) apresentaram menos defeitos fisicos ao
nascimento. No entanto, o fornecimento de fotoestimulagcéo durante aincubacao nao
influenciou o peso corporal e a conversdo alimentar das aves no periodo poés
eclosdo. Em perus, Fairchild e Christensen (2000) verificaram que fotoestimulacéo
com lampadas LED na cor branca (com 120 LUX) de 12 horas de luz (12C:12E)
durante a incubacé&o reduziu o tempo de incubacdo sem afetar a eclodibilidade ou o
pesos dos peruzinhos ao nascimento. Em patos, Archer et al. (2017), por sua vez,
verificaram que fotoestimulacdo de ovos com 250 lux, 12 horas por dia (12C:12E)
nas cores vermelha e branca simultaneamente, durante todo o periodo de
incubacédo, aumenta a taxa de eclosao e diminui a mortalidades precoce e total, e a
ocorréncia de nascimentos de patos com problemas fisicos.

Embora o0s resultados apresentados indiguem potencial uso de
fotoestimulag&o durante o desenvolvimento in ovo como alternativa de manejo para
obtencdo de melhores resultados no processo de incubacdo de ovos férteis, sem

afetar de forma significativa a sobrevivéncia e o desempenho zootécnico dos pintos,
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ainda base de conhecimentos cientificos mais solida a respeito dos efeitos da

fotoestimulag&o durante a incubagé&o precisa ser construida.

2.5. Desenvolvimento intestinal de aves durante a incubacéao

O desenvolvimento do trato gastrintestinal em aves ocorre a partir de um tubo
digestério endodérmico revestido externamente por mesodermes, cuja formacéo €
iniciada nas primeiras 48h de incubacao (Maiorka e Rocha, 2009). Ao final da fase
embrionaria (1° terco da incubacdo), o trato gastrintestinal j& esta dividido em
anterior, médio e posterior (Moore e Persaud, 2008). A endoderme da origem ao
revestimento epitelial interno e as glandulas mucosas, ja a mesoderme origina o
tecido conjuntivo propriamente dito, o tecido muscular liso e toda a vascularizacao
das tinica serosa, muscular e mucosa que formam a parede do trato gastrintestinal
(Dibner e Richards, 2004; Dibner et al., 2007). A algca duodenal, o intestino delgado e
0s cecos ja podem ser observados a partir do sexto dia de incubacéo
(Freeman e Vence, 1974). No periodo de incubagdo, a taxa de crescimento do
intestino delgado ou médio € maior que a taxa de crescimento dos demais 6rgaos
(Uni et al., 2003), sendo que a morfologia do intestino delgado também muda
rapidamente com o crescimento acelerado da camada muscular externa e das
vilosidades. No 15° dia de incubacdo, os vilos apresentam uma forma mais
rudimentar, mas no 17° de incubacédo, ja sdo observadas vilosidades intestinais
maiores e menores, tendo essas Ultimas aproximadamente 65 % do tamanho das
vilosidades maiores) (Uni et al., 2003).

A morfologia do intestino delgado, mais especificamente, muda rapidamente
nos estagios finais da incubacdo e, embora as criptas sejam rudimentares e
pequenas no momento da eclosdo dos pintos, o numero e profundidade dessas
aumentam rapidamente pés eclosdo, estando totalmente definidas de 2 a 3 dias,
tendo aumentado tanto em quantidade quanto em tamanho (Geyra et al., 2001a).
Esse rapido desenvolvimento é crucial para a maturacao intestinal, ja que as criptas
fornecem as células que compdem o epitélio de revestimento intestinal e, portanto,
das vilosidades: enterécitos com funcdo de digestdo final e absortiva, células
enteroenddécrinas com funcéo secretora para regulacéo da atividade e maturacéo do

proprio epitélio da cripta e vilosidades, células caliciformes com funcao de produzir
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mucinas que formam camada sobre a superficie epitelial, protegendo-o da acéo
abrasiva da digesta, da acdo de enzimas digestivas e pH, atuando como barreira
seletiva de moléculas e como sitio de ligacdo para microbiota intestinal
(Ozaydin e Celik, 2012; Boleli et al., 2017). As células do epitélio intestinal surgem a
partir das divisbes mitoticas das de células maes (stem cells) presentes na base das
criptas. Células-filhas vdo sendo empurradas da base das criptas para a base dos
vilos, onde se diferenciam em enterocitos, células enteroendocrinas ou células
caliciformes, e desta para a regido mediana, onde exercem suas funcoes
morfofisiologicas, e depois para a extremidade apical dos vilos, onde sofrem morte
celular e extrusao (Boleli et al., 2002, 2013). O crescimento e maturacao funcional
fetal do trato gastrintestinal € essencial para o bom desenvolvimento dos pintos pos-
eclosdo, uma vez que ele devera possibilitar a assimilacao dos nutrientes ingeridos
necessarios para sua propria mantenca e crescimento, do qual depende a
continuidade da manutencédo e crescimento corporal das aves. Melatonina é uma
das secre¢fes produzidas pelas células enteroenddcrinas do epitélio intestinal e
atua regulando a dindmica de funcionamento desse epitélio (Mesquita, 2017).
Contudo, faltam dados referentes a efeitos do fotoestimulacdo durante a incubagéao

sobre a mucosa intestinal dos pintos.
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CAPITULO 2 — FOTOESTIMULO LUMINOSO INTERMITENTE NO FINAL DA
INCUBACAO AUMENTA A ATIVIDADE DOS PINTOS E ENCURTA A JANELA DE
ECLOSAO

RESUMO - Esse trabalho analisou se fotoestimulacdo intermitente nos
altimos dias de incubacdao influencia a janela de ecloséo, a dindmica de nascimentos
e a qualidade e a atividade dos pintos recém-eclodidos, bem como sua qualidade e
atividade ao longo da janela de eclosdo (precoces, intermediarios e tardios). Para
isso foram usados 2 tratamentos: sem (Sem-FEI, controle, OL:24E) e com
fotoestimulo luminoso intermitente a partir do 18° de incubacgédo (Com-FEI: 1100 Lux:
1 minuto de luz seguido de 4 minutos de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as
18:30h; 12Li:12E). O fotoestimulo luminoso reduziu a janela de eclosdo em 8h e ndo
alterou o periodo de pico de nascimentos e a eclodibilidade. O peso corporal, as
dimensbes fisicas, a pontuacdo de Tona de qualidade e as frequéncias de
problemas fisicos dos pintos também néo foram influenciados pela fotoestimulagéo.
Entretanto, estimulo luminoso diminuiu o TIT médio dos pintos. Nao ocorreu efeito
do estimulo luminoso sobre a qualidade e atividade dos pintos precoces,
intermediarios e tardios. Os resultados mostram que fotoestimulacdo nos ultimos
dias de desenvolvimento in ovo diminuiu a janela de ecloséo e tornou 0s pintos mais
ativos sem alterar sua eclodibilidade e a qualidade e a frequéncia de problemas
fisicos. Os dados sugerem potencial uso de fotoestimulacdo no nascedouro para
producdo de pintos que explorem o ambiente e iniciem o comportamento de

ingestdo de racdo e 4gua mais cedo.

Palavras-Chaves: fotoestimulo, frangos de corte, imobilidade tonica, janela de

eclosao, nascedouro
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CHAPTER 2 = INTERMITTENT LIGHT PHOTOSTIMULA AT THE END OF THE
INCUBATION INCREASES THE CHICKS ACTIVITY AND SHORTS THE
HATCHING WINDOW

ABSTRACT -This work analyzed whether intermittent photostimulation in the
last days of incubation influences the hatch window, hatch dynamics and the quality
and activity of newly hatched chicks, as well as their quality and activity throughout
the hatching window (early, intermediate and late). For this, 2 treatments were used:
without (Without-FEI, control, OL:24D) and with intermittent light photostimulation
from 18° of incubation (With-FEI: 1100 Lux: 1 minute of lightfollowed by 4 minutes of
dark, during 12 noon, from 6:30 am to 6:30 pm; 12Li:12D). Light photostimulation
reduced the hatch window by 8h and did not change the peak birth period and
hatchability. Body weight, physical dimensions, quality Tona score and chick physical
problem frequencies were also not influenced by photostimulation. However, light
stimulation decreased the average TIT of the chicks. There was no effect of light
stimulation on the quality and activity of early, intermediate and late chicks. The
results show that photostimulation in the last days of in ovo development shortened
the hatch window and made the chicks more active withoutaltering their hatchability
and the quality and frequency of physical problems. The data suggest potential use
of photostimulation in the hatcher to produce chicks that explore the environmentand

initiate feed and water intake behavior earlier.

Keywords: broilers, hatch window, hatcher, photostimulus, tonic immobility.
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1. INTRODUCAO

Na producéo avicola comercial, devido a eclosdo assincrona, os primeiros
pintinhos nascidos sdo expostos a um periodo mais longo sem acesso a racao e
agua antes de seu alojamento na granja do que os pintinhos que eclodemno final do
periodo de incubacdo dos ovos. Longo jejum poés-eclosdo causa redu¢cdo no peso
corporal e no peso muscular (Noy e Sklan, 1999; Halevy et al., 2000, 2003;
Bigot et al., 2003; Kornasio et al., 2011; Lamot et al., 2014), no desenvolvimento do
intestino médio, no peso dos o6rgdos (Fairchild e Christensen, 2000;
van de Ven et al., 2011, 2013) e desidratacédo (Riccardi et al., 2011). Esses efeitos
prejudicam o crescimento inicial do pintinho e colocam em risco sua saude e
sobrevivéncia, causando diferencas nataxa de sobrevivéncia e de crescimento entre
pintinhos nascidos mais cedo e mais tarde, e, consequentemente, alta
heterogeneidade e menor desempenho e rendimento no lote de frangos de corte.
Embora os pintinhos possam obter nutrientes do saco vitelino residual durante os
primeiros dias de vida apd6s a eclosdao (Rogers, 1996; Noy et al., 1996;
Noy e Sklan, 1998, 2001), isso nao é suficiente para evitar os efeitos negativos do
jejum poés-eclosédo prolongado. Para um bom desempenho e sobrevivéncia, é crucial
gue os pintinhos comecem seu comportamento de ingestdo de comida e agua o
mais cedo possivel. Os pintinhos recém-eclodidos passam por um periodo de
adaptacdo ao ambiente externo aos ovos. Eles eclodem molhados, cansados e com
as pernas bambas, e alternam sono com tentativas de locomocdao. Mesmo apdés
secagem e sustentagcdo do corpo sobre as pernas, mais especificamente durante o
primeiro dia poés-eclosdo, eles se mostram pouco ativos e muito sonolentos,
permanecendo a maior parte do tempo dormindo, comendo pouco. Assim, além de
uma eclosdo mais sincrona, a producédo de pintos recém-nascidos mais ativos é
desejavel para o setor produtivo.

O tempo de incubacéo e o ritmo de atividade diurna/noturna dos filhotes
durante os primeiros dias de vida apds a eclosdo sdo determinados pelo ritmo
circadiano estabelecido no inicio do desenvolvimento in ovo (Zeman e Gwinner,
1993; Zeman et al., 1999; Archer et al., 2009), como consequéncia da producéo
precoce de melatonina. O desenvolvimento da glandula pineal comeca por volta de

60 horas de incubacédo, mas pinealdcitos séo distinguiveis apenas no 7° dia de
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incubacdo (Ohshima e Matsuo, 1988). Embora a producdo de melatonina em
galinhas seja relatada a partir do 10° dia de incubacdo do ovo (Mdller e Mdller,
1990), ritmo regular é detectado entre os dias 16 e 18 (Csernus et al., 2007), cuja
amplitude aumenta consideravelmente durante a bicagem interna e externa, periodo
em que a respiracdo pulmonar € iniciada ainda no interior do ovo (Starck e Ricklefs,
1998). Para que o ritmo circadiano seja estabelecido durante o desenvolvimento in
ovo, no entanto, estimulos externos claro-escuro (ou dia-noite) precisam ser
fornecidos (Csernus et al., 2007) para mediar os altos niveis de melatonina a noite e
baixos niveis durante o dia (Schultz e Kay, 2003).

A influéncia de estimulos luminosos distintos sobre o desenvolvimento in ovo
de frangos de corte tem sido o foco de varios estudos ao longo dos anos. Incubacéo
precoce, maior eclodibilidade, peso e comprimento corporal, e peso hepatico, e
diminuicdo do peso do saco de vitelo residual s&o resultados positivos encontrados
com a exposicado dos ovos a estimulos luminosos (Fairchild e Christensen, 2000;
Shafey e Al-mohsen, 2002; Tong et al., 2018). Embora a falta de ciclos circadianos
claro-escuro possa ter efeitos no tempo de incubacéo e na qualidade dos pintinhos
recém-eclodidos, ainda hoje, nas praticas comerciais de incubagéo, os ovos sdo
mantidos sob escuro continuo. Isso visando conter gastos de energia elétrica e
evitar potenciais efeitos negativos na eclodibilidade devido ao calor que poderia
emanar da fonte de luz (Archer, 2014). Diferentemente de outras fontes de luz,
lampadas de diodo emissor de luz (LED) sé&o de baixa poténcia e mais econdmicas,
0 que vém incentivando as investigactes dos efeitos da luz emitida por lampadas
LED sobre o desenvolvimento in ovo em aves de producao, incluindo frangos de
corte.

Diferentes regimes de foto estimulacdo usando lampadas LEDs durante a
incubacédo tém sido investigados (Archer et al., 2009; Archer e Mench, 2013, 2014,
Archer 2015, 2017, Hannah et al., 2020, Ozkan et al., 2012a, 2012b;
Rozenboim et al., 2004, 2013). Entretanto, o potencial uso de um fotoestimulacao
intermitente com lampada LED durante os ultimos dias de incubacao para aumentar
a sincronia na eclosao e a atividade de pintinhos recém-eclodidos ainda néo foi

explorado.
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Maior sincronia na eclosao e producao de pintos ativos mais cedo podem
proporcionar maior uniformidade e crescimento para os lotes de frangos de corte,
respectivamente, e a fotoestimulacao intermitente por lampada LED pode ser uma
fonte de luz econOmica alternativa. Assim, O presente estudo analisou se
fotoestimulacao intermitente com lampada LED a partir do dia 18 de incubacéo induz
eclosdo mais precoce e sincronizada, bem como o nascimento de pintinhos mais
ativos, sem causar alteracdes na eclodibilidade e na qualidade do pintinho. Esse
estudo é de grande interesse, pois pode contribuir para o melhor entendimento atual
dos efeitos da fotoestimulacéo durante a incubacéo dos ovos sobre a qualidade dos
pintos e para o potencial uso de fotoestimulacdo por lampada LED como novo

manejo da incubacao para melhorar a producao de pintos pelosincubatorios.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Procedimentos Experimentais

Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissao de
Etica no Uso de Animais (CEUA, protocolo n® 017647/18), da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal.

Foram utilizados 150 ovos férteis com um dia de estocagem, provenientes de
matrizes com 38 semanas de idade (Cobb 500®), obtidos de incubatério comercial
(Globoaves, ltirapina— SP). Os ovos foram identificados, pesados individualmente, e
distribuidos homogeneamente pelo peso (67,11g + 2,61) em um delineamento
inteiramente casualizado entre dois tratamentos no nascedouro a partir do 18° dia de
incubacédo, onde cada ovo correspondeu a uma repeticao, sendo 75 repeticdes por
tratamento. Os tratamentos foram: sem fotoestimulagdo intermitente (Sem-FEl)
(OL:24E) ou com fotoestimulacgédo intermitente (Com-FEI) (1100 Lux na superficie dos
ovos: 1 minuto de luz seguido de 4 minutos de escuro, durante 12 horas, das 06:30h
as 18:30h) (12Li:12E), a partir do 18° dia de incubacéo. O periodo de exposicao a
luz foi determinado com base no conhecimento de que em condi¢cdes naturais as
galinhas saem periodicamente do ninho para se alimentar e beber durante a tGltima
semana de incubacdo (Mrosovsky e Sherry, 1980; Rogers, 1996;

Archer e Mench, 2014). Considerando que a intensidade de luz ideal a ser aplicada
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durante a incubacao ainda néo foi estabelecida, a iluminancia utilizada no presente
estudo correspondeu a mensurada previamente na sombra ao meio dia (utilizando
luximetro digital Akrom KR8332, 0-400k lux, China). Os ovos foram incubados em
incubadoras horizontais (Premium Ecoldgica IP 120, BH, MG, Brasil), com controle
automatico de temperatura (37,6°C+0,09), e giro (a cada hora até o 17° dia de
incubagé&o). A umidade relativa do ar da incubadora foi mantida a 60% durante toda
a incubacédo. A UR foi mantida constante para evitar efeitos sobre o desenvolvimento
in ovo e ecloséo.

Para fotoestimulacdo dos ovos, dois circuitos em série de lampadas LED
(Light Emitting Diode) foram instalados no interior de cada incubadora. Cada circuito
de lampadas LED foi constituido por uma série de 33 modulos LED (7,5x1,5x0,3cm;
contendo 3 lampadas LED brancas com 3x3mm cada) (Médulo LED, 3 LEDs 5050
BF, China), acoplada a um dimmer especifico para lampadas LED (DC12V-24V,
corrente externa maxima: 5A, temperatura: 20-60°C, poténcia externa maxima: 60-
120W, China, FITA-DIM-720), o qual foi conectado a uma fonte (Jikatek, modelo
KCR-05PLB, output12V-5A, China). As duas fontes de energia foram conectadas ao
mesmo timer automatico (Foxlux, temporizador analdgico bivolt- FX TBA, 10A,
precisdo 15 minutos, Pinhais, PR, Brasil). O timer foi programado para ligar a luz as
06:30h e desligar as 18:30h, resultando em fotoestimulacdo durante 12h. Esses
sistemas possibilitaram controle da iluminadncia e da duracdo do periodo de
exposicdo a luz. Os circuitos em série de lampadas LED foram fixados na face
interna da placa de suporte do ventilador (40 x 35 cm) da tampa da incubadora, a
3,5cm da superficie dos ovos. Como mostrado na Figura 1, os circuitos foram
fixados em fileiras de 6 modulos LED cada, com 2,4cm entre fileiras, paralelamente
aos roletes de suporte dos ovos e na posicéo entre roletes. O uso de dois sistemas
por incubadora e o posicionamento das séries de médulos LED na tampa da
incubadora de forma paralela e entre os roletes de suporte de ovos possibilitou

uniformidade na exposi¢édo dos ovos a luz nointerior das incubadoras.
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Figura 1. Representacdo esquemética do sistema LED utlizado para
fotoestimulacédo dos ovos: dois circuitos em série de lampadas LED fixados na face
interna da tampa das incubadoras. Cada circuito tem 33 modulos LED em série,
organizados em 5% fileiras com distanciamento de 2,4cm entre fileiras, cada fileira
contendo 6 médulos LED com 3 [ampadas de cor branca em cada modulo (Modulo
LED, 3 LEDs 5050 BF, China). Cada circuito foi ligado a um dimmer (especifico para
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LED, DC12V-24V, corrente externa maxima: 5A, temperatura: 20-60°C, poténcia
externa maxima: 60-120W, China, FITA-DIM-720) e este ligado a uma fonte de
energia 12V (Jikatek, modelo KCR-05PLB, output 12V-5A, China). As duas fontes de
energia foram conectadas ao mesmo timer digital (Foxlux, temporizador analégico
bivolt- FX TBA, 10A, precisdo 15 minutos, Pinhais, PR, Brasil). Esse sistema
proporcionou controle automatico do ciclo claro-escuro e uniformidade de
fotoestimulacdo no interior da incubadora.

Os comprimentos de onda emitidos pelas LED utilizadas no presente estudo
foram determinados por espectrometria (Prof. Luciano Bachmann, Laboratorio de
Fotobiofisica, do Departamento de Fisica, da FFCLRP, USP). Para isso, foi utilizado
espectrometro (USB2000 +, Ocean Optics, Dunedin, EUA) calibrado para medir a
emissao espectral na faixa de 290-700 nm equipado com fibras 6pticas e sondas de
irradidncia com correcdo de cosseno (CC-3-UV, Ocean Optics, Dunedin, EUA). A
calibracdo do espectrometro foi realizada em comprimento de onda e foi medido
com uma fonte de calibracdo de mercurio e argonio (HG-1, Ocean optics, linhas 253
e 922 nm). A Figura 2 mostra a distribuicdo espectral dos comprimentos de onda

emitidos pelas LEDs.
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Figura 2. Distribuicdo espectral dos comprimentos de onda emitidos pelas LEDs
(M6dulo LED, 3 LEDs 5050 BF, China).

Os ovos utilizados nos tratamentos sem e com fotoestimulagdo intermitente
apresentaram peso inicial de 67,11 + 2,61 g, volume de 71,15 + 2,97 cm3, area de
superficie de 81,51 + 2,50 cm? e indice forma de 76,64 + 2,74. A area superficial e o
volume dos ovos foram calculados utilizando as equacbes A=(3,155-
0,0136D+0,0155d)*Dd e V=(0,6057-0,0018d)*Dd?, com A= area superficial (cm?); V=
volume (cmd); D e d: diametro maior e diametro menor, do ovo (cm),
respectivamente (Narushin, 2005). Os diametros foram aferidos com auxilio de
paguimetro digital antes da incubacéo. O indice forma foi calculado pela equacao
IF=(D/d)*100, sendo que valor mais proximo de 100 indica formato mais
arredondado (Umigi et al., 2007). A perda de massa até o 17° dia de incubagéo (em
gramas e em porcentagem em relagcdo ao peso inicial do ovo) foi similar entre os
tratamentos sem e com fotoestimulacéo intermitente (5,66+1,01g e 5,93+1,14q, P:
1,1129; 8,44+1,43% e 8,81+1,71%, P:0,1212; respectivamente). Tais dados fisicos
dos ovos foram calculados como controle da area de exposi¢éo a fotoestimulagéo e

da perda de massa dos ovos até o inicio do fotoestimulo.

2.2. Duracédo daincubacéo e eclodibilidade

A duracédo da incubacéo (h) foi determinada individualmente para cada ovo.
Para isso, a partir do 19° dia de incubacdo, os ovos foram monitorados
continuamente a cada 30 minutos, por observacdo visual através da tampa da
incubadora (de acrilico transparente) para determinacao do dia e do horario da saida
dos pintos da casca. Para evitar efeitos da luz sobre o nascimento dos pintos, 0
acompanhamento visual da eclosao foi realizado utilizando lanterna, cuja fonte de
luz foi coberta com celofane vermelho (cor de baixa sensibilidade espectral para
aves, segundo Prescott e Wathes, 1999). A eclodibilidade total e a eclodibilidade por
periodo de nascimento (precoce, intermediario e tardio: pintos eclodidos antes de
487h (<u-0), de 487h a 513h (u-o< X < y+0) e apos 513h (>u+0). respectivamente)
foram calculadas e expressas em porcentagem em relagdo ao nimero total de ovos

férteis incubados.
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2.3. Dinamica de nascimentos

A duracédo da janela de ecloséo (h), a curva de nascimentos (%) ao longo da
janela de eclosédo (a cada 3 horas) (Willemsen et al., 2010; Wang et al., 2014) e a
frequéncia cumulativa de nascimento (%) dentro da janela de ecloséo (baseado em
Zhong et al., 2018) foram determinadas para cada tratamento, considerando um

periodo de incubacéo de 527 horas (momento do ultimo nascimento).

2.4. Peso e tamanho corporais dos pintos

O peso corporal (g) dos pintos foi mensurado apds secagem da penugem (2-
3h apés saida da casca), utilizando balanca digital de precisdo (Marte, precisao:
0,001). O comprimento corporal entre as extremidades do bico e da cauda (B-C) e
entre as extremidades do bico e do dedo médio (B-Dm), a envergadura de asa (EA)
e 0 comprimento da perna entre a base do tarso e a extremidade do dedo médio
foram mensurados mantendo o animal em decubito ventral, utilizando régua
milimetrada, e expressos em centimetros. Todos os pintos eclodidos tiveram seus

pesos e dimensdes corporais mensurados.

2.5. Qualidade dos pintos

A determinacdo da qualidade dos pintos eclodidos foi realizada segundo
metodologia de Tona et al. (2003), de acordo com a qual cada pinto recebeu uma
pontuacao individual para cada caracteristica fisica (atividade, olhos, penugem,
pernas, umbigo, corddo alantéico e saco de vitelo) (Tabela 1), sendo a pontuacdo
minima e maxima total possivel de 12 e 100 pontos, respectivamente, e a maxima
correspondente a auséncia total de problemas fisicos. No presente estudo, baseada
na pontuacdo total obtida, os pintos foram individualmente classificados como
apresentando qualidade excelente (100 pontos), muito boa (81-100 pontos),
boa (61-80 pontos), regular (41-60 pontos), ruim (21-40 pontos) e muito ruim
(12-20 pontos). As porcentagens de pintos em cada classe de qualidade e

apresentando cada tipo de problema fisico foram calculadas para cada tratamento.
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Tabela 1. Pontuacao de qualidade de pintos, de acordo com caracteristicas fisicas

Parametros Avaliacao Caracteristicas  Scores
Atividade Tempo em decubito dorsal: - Alta 6
< 30 segundos: alta atividade. - Baixa 0

> 30 segundos: baixa atividade

EmpenamentoPresenca ou nédo de sujeira e de - Limpaeseca 10
umidade napenugem - Limpa e umida 8

- Sujae molhada 0

Olhos Brilho e abertura das palpebras. - Aberto e brilhante 20
- Aberto e né&o 10

brilhante 0

- Olhos fechados

Pernas Presencade sinais de inflamacédo e/ou - Normais 20
vermelhiddao nas articulacbes dos - Uma perna 10
joelhos. inflamada 0
- Duas pernas
inflamadas
Regiao Fechamento do umbigo, presenca de - Fechadoe limpo 12
umbilical Sujeira e coloracao. - Fechado 6
parcialmente e
esbranquicado 0
- Aberto e

esbranquicado

Cordao Persisttncia ou ndo do corddo - Ausente

alantoideano alantoico, e seu comprimento. - Pequeno (= 1cm) 182
- Grande (> 1cm) 4

Saco de vitelo Incorporagdo do saco de vitelo na - Total
: : : 20
cavidade abdominal. - Parcial 14
- Ausente 3

TONA et al. (2003).

2.6. Tempo de Imobilidade Toénica(TIT)

Todos os pintos eclodidos foram utilizados na determinacdo do TIT, cuja
metodologia foi adaptada de Rocha et al. (2017). Os pintos foram colocados em
decubito dorsal sobre mesa de madeira forrada com papel pardo e imobilizados

pressionando levemente a méo sobre seu térax e patas. Imediatamente apos a
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inducdo da imobilidade, o contato fisico foi removido e o crondmetro foi acionado
para determinacéo do tempo de imobilidade. O cronémetro foi parado quando a ave
ficou sobre seus pés. Para cada ave, 3 mensuracdes foram realizadas, e mensurada
as médias, utilizando-se intervalo de 5 minutos entre elas. O papel foi trocado para
cada ave, para evitar efeito do cheiro da ave anterior. A determinacédo dos tempos
de imobilidade foi realizada por dois observadores, os quais foram previamente
treinados para padronizacdo da metodologia. Os tempos de imobilidade foram
expressos em segundos e aqueles com duragdo acima de 6 minutos foram

descartados.

2.7. Anédlises estatisticas

A duracdo da incubacdo e a pontuacdo geral de qualidade dos pintos
(segundo Tona et al., 2003) foram analisadas quanto aos efeitos da fotoestimulacao
intermitente no nascedouro (FEI, sem e com), de acordo com modelo experimental
Yij= u + FPi + eij, sendo Y as variaveis, y a média geral e “e” o erro residual,
considerando cada ovo ou pinto uma unidade experimental. Caracteristicas fisicas
foram analisadas quanto aos efeitos da FEI no nascedouro (sem e com) e do
periodo de nascimento dentro da janela de eclosdo (PN: precoce, intermediario e
tardio), seguindo fatorial 2x3, de acordo com modelo Yijk= p + FEIli + PNj + (FEIXPN)j
+ eijk, sendo Y as variaveis, 4 a média geral e “e” o erro residual, considerando cada
pinto uma unidade experimental. Os periodos de nascimento de pintos dentro da
janela de eclosao foram estabelecidos com base na duracdo média da incubacéo e
seu desvio padrédo (U4 e pxo). Para ambos os tratamentos, pintos precoces,
intermediarios e tardios corresponderam aos eclodidos antes de 487h (<uy-0), de
487h a 513h (u-0< X < y+0) e apds 513h (>u+0), respectivamente. Apds verificagao
da presenca de outliers e atendimento as pressuposi¢cdes de normalidade dos erros
studentizados e de uniformidade de variancias, os dados foram submetidos a anélise
de variancia pelo procedimento GLM do programa R (R Core Team 2019). Se
necessario, diferencas entre médias foram analisadas pelo teste de Tukey (P<0,05).

Taxa de nascimentos, frequéncia de problemas fisicos e frequéncia de pintos
qualidade excelente e muito boa foram analisados pelo teste Qui-quadrado (X?) de

Pearson (Pearson, 1900) para duas amostras, usando o Programa R (R Core Team
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2019). Diferencas significativas foram analisadas pelo procedimento Pair Wising,

considerando P<0,05.

3. RESULTADOS

3.1. Duragédo daincubacéao e eclodibilidade

N&o ocorreu diferenca na duracdo média da incubacédo dos ovos Sem-FEl e
Com-FEI (500h9Min+£13h18min e 499h57min+12h25min, P:0,9303,
respectivamente). Auséncia de efeitos da FEI também ocorreu para eclodibilidade
(Sem-FEl: 79,07% e Com-FEI: 77,38%, X2: 0,06, P:0,7948).

3.2. Janela de Ecloséo e Dindmica de Nascimentos

Houve grande similaridade entre as dinamicas de nascimentos de pintos de
ovos expostos e de ovos nao expostos a FEI no nascedouro (Figura 3). Entretanto,
0S nascimentos dos pintos do tratamento Sem-FEI ocorreram de 467h45min a
527h15min de incubacgéo, enquanto que os nascimentos dos pintos do tratamento
Com-FEI ocorreram de 475h45min a 527h15min de incubacao. Ou seja, 0s pintosdo
tratamento Sem-FEI comecaram a nascer 8 horas antes dos pintos do tratamento
Com-FEI, resultando em janelas de eclosdo com 59,5h e 51,5h de duragao,
respectivamente (Figura 3 A). Sem ou com FEI no nascedouro, as curvas de
nascimentos seguiram uma distribuicdo simétrica, com maior frequéncia de
nascimentos de pintos intermediarios do que de nascimentos de pintos precoces e
tardios em ambos os tratamentos (Figura 3 A e B). Nao ocorrendo diferencas nas
frequéncias de nascimentos de pintos precoces (Sem-FEI:14,71% e Com-
FEI:18,46%, X2:.0,18, P:0,6698), intermediarios (Sem-FEI:69,12% e Com-
FEI:67,69%, X2:.0,09, P:0,7532) e tardios (Sem-FEIl:16,18% e Com-FEI:13,85%,
X20,20, P:0,6547) entre os tratamentos (P>0,05). A curva cumulativa de
nascimentos foi muito similar para ambos os tratamentos, ocorrendo momentos
alternados de pequenas altas ou baixas frequéncias de nascimentos entre o0s
mesmos (Figura 3C). Nos dois tratamentos, a maioria dos nascimentos ocorreu entre
485h e 512h de incubacao (Sem-FEI:72% e Com-FEI:77%), 50% de nascimentos foi
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atingido com cerca de 500h de incubacédo e 75% de nascimentos foi obtido 9h

depois com 509h de incubacgéo.
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Figura 3 - Histograma e curva de Gauss da frequéncia de nascimentos a cada 3
horas (A), frequéncia de nascimentos precoces, intermediarios e tardios [eclodidos
antes de 487h (<p-0), de 487h a 513h (u-o< X < p+0) e apos 513h (>u+0),
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respectivamente] e frequéncia relativa acumulada de nascimentos a cada 3 horas
(B), ao longo da janela de ecloséo de pintos de ovos incubados sem fotoestimulacao
intermitente (OL:24E) e com fotoestimulacéo intermitente (1min de luz seguido de
4min de escuro: 1100 Lux, das 06:30h as 18:30h, 12Li:12D) a partir do 18° dia (no
nascedouro).

3.3. Qualidade dos pintos

N&o ocorreram diferencas na pontuacdo média de qualidade recebida pelos
pintos pela metodologia de Tona (Tona et al, 2003) entre os tratamentos Sem-FEl e
Com-FEI e entre os periodos de nascimento, nem houve interacéo entre tratamentos
e periodos de nascimento para essa variavel (P>0,05) (Tabela 2). A pontuacao de
qualidade dos pintos dos tratamentos Sem-FEI e Com-FEI no nascedouro variou de

92 a 94 pontos, o que os classificou como pintos de muito boa qualidade.

Tabela 2. Pontuacédo de qualidade fisica dos pintos de corte, de acordo com 0s
tratamentos no nascedouro e com o periodo de nascimento.

Tratamentos Pontuacéo de qualidade®
Fotoestimulacao Intermitente (FEI) Sem-FEI 93,55 £4,83
Com-FEI? 93,14 £ 5,92
Periodo de nascimento (PN) Precoce 3 92,47 +5,60
Intermediario 4 93,63 +£5,51
Tardio ° 92,52 + 3,87
Probabilidades
FEI 0,8581
PN 0,6756
FEIx PN 0,0809
CV (%) 5,85

LIncubacéo de ovos sem fotoestimulacéo intermitente (OL:24E). 2 Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h; 12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubacdo. 345 Pintos eclodidos antes de 487h, de 487h a 513h (u-0< X < y+0) e
apés 513h (>u+0). 6 Pontuacédo de qualidade fisica obtida de acordo com Tona et al.
(2003).

Como mostrado na Tabela 3, ndo ocorreram diferengas nas frequéncias totais
de nascimentos e nas frequéncias de nascimentos de pintos precoces,
intermedidrios e tardios com muito boa e/ou excelente qualidade entre os
tratamentos Sem-FEI e Com-FEI (P>0,05). Com ou sem FEI do nascedouro, a

maioria dos pintos apresentaram muito boa qualidade.
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Tabela 3. Frequéncia (%) total de nascimentos e frequéncia de nascimentos de
pintos precoces, intermediarios e tardios com excelente e/ou muito boa
gualidade, sem e com fotoestimulagdo no nascedouro.

Qualidade dos Pintos®

Tratamentos ) Muito boa
Excelente Muito boa +Excelente
Total
Sem-FEI* 23,53 76,47 100,00
Com-FEI2 28,57 71,43 100,00
X2 0,15 0,21 0,04
Probabilidades 0,6949 0,6419 0,8415
Precoce3
Sem-FEI! 2,04 10,20 12,24
Com-FEI? 4,17 10,42 14,58
X2 0,33 0,00 0,07
Probabilidades 0,5737 1,0000 0,7815
Intermediario®
Sem-FEI! 20,41 53,06 73,47
Com-FEI? 22,92 54,17 77,08
X2 0,04 0,00 0,01
Probabilidades 0,8273 1,0000 0,9068
Tardio®

Sem-FEI! 2,04 12,24 14,29
Com-FEI2 2,08 6,25 8,33
X2 0,00 1,00 0,81
Probabilidades 1,0000 0,3173 0,3657

LIlncubacéo de ovos sem fotoestimulacéo intermitente (OL:24E). 2 Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubacéo (P<0,05). 345 Pintos eclodidos antes de 487h, de 487h a 513h (u-os X <
u+o) e apdés 513h (>u+o). ® Determinada em relagdo a pontuacdo de qualidade
fisica, obtida de acordo com Tona et al. (2003).

As frequéncias totais de problemas fisicos e as frequéncias de ocorréncia de
cada tipo de problema fisico (empenamento, olhos, umbigo, corddo alantdico e saco
de vitelo) também n&o diferiram entre os tratamentos Sem-FEI e Com-FEI (P>0,05)
(Tabela 4). Com ou sem FEI no nascedouro, problemas no fechamento da regiao

umbilical e persisténcia do corddo umbilical foram registrados com maior frequéncia.
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Problemas de olhos e pernas néo foram registrados em nenhum dos dois

tratamentos.

Tabela 4. Frequéncias (%) totais de pintos com problemas fisicos e frequéncias de
pintos com cada problema fisico, sem e com fotoestimulacdo no

nascedouro.

Tratamentos Total Empenamento Umbigo Alantoide S\?i(t:glge
Sem-FEI! 69,23 577 40,38 57,69 3,85
Com-FEI? 66,00 6,00 40,00 56,00 6,00

X2 0,13 0,00 0,02 0,06 0,20
Probabilidades 0,7180 1,0000 0,8759 0,7928 0,6547

lincubacdo de ovos sem fotoestimulacéo intermitente (OL:24E). 2Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de

incubacao (P<0,05).

N&o ocorreram diferencas nas frequéncias dos diferentes problemas fisicos

registradas em pintos precoces, intermediarios e tardios entre os tratamentos Sem-
FEl e Com-FEI (P>0,05) (Tabela 5).

Tabela 5. Frequéncias (%) de problemas fisicos em pintos precoces, intermediarios
e tardios nos tratamentos com e sem fotoestimula¢cdo no nascedouro.

Tratamentos Total Empenamento Umbigo Alantoide S\?i(f;ge
Precoce?
Sem-FEI* 10,20 0,00 10,20 8,16 0,00
Com-FEI? 8,33 0,00 6,25 6,25 0,00
X2 0,11 0,00 0,50 0,14 0,00
Probabilidades 0,7389 - 0,4795 0,7055
Intermediario*
Sem-FIE? 46,94 6,12 24,49 40,82 0,00
Com-FEI? 54,17 6,25 31,25 50,00 6,25
X2 0,18 0,00 0,33 0,36 3,00
Probabilidades 0,6682 1,0000 0,5637 0,5065 0,0832
Tardio®

Sem-FEI! 10,20 0,00 6,12 6,12 4,08
Com-FEI? 2,08 0,00 2,08 0,00 0,00
X2 2,66 0,00 1,00 3,00 2,00
Probabilidades 0,1025 - 0,3173 0,0832 0,1573




35

L Incubacéo de ovos sem fotoestimulacéo intermitente (OL:24E). 2 Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubacdo 345 Pintos eclodidos antes de 487h, de 487h a 513h (u-0< X < y+o) e
apos 513h (>u+0o). (P<0,05).

3.4. Peso corporal e dimensd@es fisicas dos pintos

Né&o foram observados efeitos da fotoestimulacao intermitente e dos periodos
de nascimento e nem interacdo significativa entre esses 2 fatores sobre o peso
corporal, a envergadura de asa e o comprimento de pernas dos pintos. Todavia,
ocorrem efeitos do periodo de nascimento sobre os comprimentos bico-cauda e
bico-dedo médio, os quais foram maiores em pintos precoces do que em pintos

intermediarios e tardios, os quais nao diferiram (P<0,05) (Tabela 6).

Tabela 6. Peso corporal e dimensfes fisicas dos pintos, de acordo com o0s
tratamentos no nascedouro e os periodos de nascimento.

Tratamentos PC CBi-Ca CBi-DM EA CP
@) (cm) (cm) (cm) (cm)
Fotoestimulacéo Intermitente (FPI)
Sem-FEI! 50,0+2,4 11,9+0,4 18,3+0,5 11,6+0,5 5,0+0,3
Com-FEI? 50,3+2,3 12,0+0,5 18,3+0,6 11,5+0,6 5,0+0,3
Periodos de Ecloséo (PE)
Precoce?® 50,5+24 12,3+0,4a 18,8+ 0,4a 11,8+0,4 5,2+0,2

Intermediario* 502 +2,6 11,9+0,5b 18,3+0,5b 11,5+0,6 5,0+0,3

Tardio® 48,0+1,8 11,6 0,6b 18,3+ 0,9b 11,4+0,3 5,1+ 0,2
Probabilidades

FEI 0,5613 0,6934 0,9786 0,9510 0,4901
PE 0,1197 0,0065 0,0008 0,2627 0,0751
FEIx PE 0,8096 0,2901 0,0832 0,7179 0,2155
CV (%) 4,33 4,01 2,86 474 541

LIncubacéao de ovos sem fotoestimulacédo intermitente (OL:24E). 2 Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubacdo. 34° Pintos eclodidos antes de 487h, de 487h a 513h (u-0< X < p+0) e
ap6s 513h (>u+0o). CBi-Ca: comprimentos bico-cauda. CBi-DM: comprimento bico-
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dedo médio. CP: comprimento de perna. EA: envergadura de asas. PC: peso
corporal. (P<0,05).

3.5. Tempo de Imobilidade Ténica

A maioria das aves do tratamento Sem-FEI apresentaram TIT com duragéo
entre 11-15s, enquanto que a maioria das aves do tratamento Com-FEI mostrou TIT
entre 6-15s (32% e 68%, respectivamente) (Figura 3 A). O TIT médio foi menor no
tratamento Com-FEI do que no Sem-FEI (12,53+5,38s e 15,46+7,64s,
respectivamente) (Figura 3B). Entretanto, ndo houve efeito da fotoestimulagéo sobre

o TIT de pintos precoces, intermediéarios ou tardios (Figura 3C).
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Figura 4 — Distribuicdo de frequéncia do tempo de imobilidade ténica (TIT) (A), TIT
meédio (B) e TIT de pintos precoces, intermediarios e tardios (C), sem
(OL:24E) e com fotoestimulacéo intermitente (FEI) no nascedouro (1min
de luz seguido de 4min de escuro: 1100 Lux, das 06:30h as 18:30h,
12Li:12D) a partir do 18° dia de incubacéao (P<0,05).



38

4. DISCUSSAO

O presente estudo analisou o potencial uso de fotoestimulagéo intermitente no
nascedouro (a partir do 18° dia de incubacédo) para sincronizar a ecloséo e tornar os
pintos recém-eclodidos mais ativos, sem alterar a eclodibilidade e a qualidade dos
pintos.

A maior ou menor atividade dos pintos foi determinada pelo tempo em
decubito dorsal, também utilizado como indicativo de resposta de estresse e medo
em aves (Gallup et al., 1971; Jones, 1986; Newberry and Blair, 1993; Archer, 2018;
Archer e Mench, 2014), sendo que gquanto maior o tempo de imobilidade maior o
medo. Por consequéncia, alto Tl na eclosao pode resultar em baixa atividade, o que
pode retardar o comportamento de ingestao de racdo e dgua dos pintos e prejudicar
sua performance inicial. No presente trabalho, pintos de ovos expostos a
fotoestimulagdo nos ultimos dias de incubacao apresentaram menor TIT comparado
aos pintos de ovos incubados sob total escuriddo. Com base neste resultado,
pintinhos nascidos de ovos expostos a fotoestimulacdo intermitente no nascedouro
apresentam comportamento com maior atividade em comparacdo com pintinhos de
ovo mantidos sob auséncia de fotoestimulo. Isso é particularmente importante para
linhagens de frangos de corte selecionadas para um crescimento maior e mais
rapido, porque o inicio precoce do comportamento exploratério e alimentacdo e
ingestdo de agua podem contribuir para a otimizacdo do crescimento
(Bigot et al., 2003; Nielsen et al., 2020).

Além disso, a criacdo de aves mais calmas pode resultar em reducao do
estresse, mortalidade e lesGes dos frangos, que podem ocorrer durante 0 manuseio
e transporte, e menos carcacas danificadas durante o0 processamento
(Zzhang et al. 2009; Cockram e Dulal, 2018; Zheng et al., 2020). Uma reducéo
duradoura no tempo de imobilidade ténica foi observada em frangos de corte
fornecendo luz continua durante aincubacéo dos ovos (12h L: 12h D). Infelizmente,
os efeitos do TIT mais curto resultante da exposicdo do ovo a fotoestimulacdo
intermitente no nascedouro sobre o comportamento e crescimento dos pintinhos
recém-nascidos e sobre a mortalidade e lesdo dos frangos durante o manuseio e

transporte nao foram analisados no presente estudo e continuam a ser confirme.
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A incubacédo assincrona leva a variacdo na idade bioldgica e tempo de
privacdo de alimento e agua entre os pintinhos até que sejam alojados, o que leva a
mortalidade precoce e desempenho heterogéneo e prejudicado apos a eclosédo
(Halevy et al., 2000; Gonzales et al., 2003). Embora o acesso imediato a racao e
agua apos eclosao possa reduzir a perda de peso do pintinho e aumentar o ganho
de peso corporal em aves machos e fémeas (Lamot et al., 2014; Powell et al., 2016),
ele ndo diminui o crescimento heterogéneo dos pintos, resultante da diferenca
biol6égica de idade entre eles. No presente estudo, as curvas de nascimento de
pintinhos a partir de ovos expostos ou ndo a fotoestimulacdo intermitente no
nascedouro foram muito semelhantes. A eclodibilidade, a duracdo média da
incubacdo e o tempo para atingir 50% e 70% de eclosdo nédo foram alterados pela
exposicdo do ovo a fotoestimulacdo intermitente. Esta auséncia de efeitos na
eclos@o e na curva de nascimento mostrada por nossos resultados indica que a
exposicao dos ovos a fotoestimulacdo no nascedouro ndo afetou o potencial de
incubacgéo e a dinamica dos ovos. No entanto, o fotoestimulo intermitente fez com
que os pintinhos comecassem a eclodir 8 horas depois, em comparagdo com 0s
pintinhos de ovos incubados sem ele, resultando em uma janela de incubacao oito
horas mais curta. Esses resultados mostram que os pintos de corte apresentam uma
eclosdo mais sincronizada ao proporcionar uma fotoestimulagdo intermitente no
nascedouro, podendo trazer beneficios a qualidade e saude geral, além de maior
uniformidade dos pintos no lote. Em cepas de galinhas poedeiras, no entanto,
nenhuma mudanca nos nascimentos gerais de pintinhos também foi observada,
fornecendo luz a partir do dia 17 de incubacgéo, usando um fotoestimulacao continuo
de 12h de luz: 12h de escuro (Hannah et al., 2020). Nesse caso, no entanto, os
autores descobriram que, quando uma fotoestimulacéo foi fornecida, os pintinhos
Lohmann chegaram a 50% da eclosdo ao mesmo tempo que os pintinhos eclodiram
no escuro, enquanto os pintos Barred Plymouth demoraram 2,8h para chegar a 50%
em comparacao com os pintinhos nascidos semluz.

A gualidade do pintinho é muito importante para melhorar a producéo avicola
e os indicadores de qualidade do manejo da incubacéao. Além disso, a relacédo entre
a qualidade do pintinho de um dia e o desempenho do frango pds-nascimento torna

a analise da qualidade do pintinho um fator chave para a previsdo do desempenho
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do frango pos-nascimento (Tona et al., 2003). Neste estudo, a qualidade do pintinho
foi avaliada com base no método de pontuacdo de Tona, peso do pintinho de um
dia, comprimento do pintinho, envergadura, comprimento da perna entre a base do
tarso e a ponta do dedo médio e frequéncia de problemas fisicos. De acordo com
nossos resultados, nenhuma das variaveis de qualidade do pintinho analisadas foi
influenciada pela fotoestimulacdo do ovo. Este resultado € importante, pois a
auséncia de efeitos indica que a fotoestimulacdo no nascedouro ndo afetou o
potencial de incubacdo dos ovos ou o desenvolvimento do pintinho na incubacéo
tardia.

A incubacéo assincronatem um impacto importante na qualidade do pintinho,
contribuindo para a heterogeneidade dentro do lote de pintos de corte. Pintinhos
nascidos precocemente tém maior peso corporal (Lamot et al., 2014) e sdo mais
ativos e alertas, e menos propensos a problemas de fechamento do umbigo em
comparacdo com aqueles nascidos no meio ou no final da janela de nascimento
(Bergoug et al., 2015). No entanto, os pintinhos nascidos mais cedo podem perder
sua qualidade mais alta devido ao maior tempo que permanecem sem acesso a
comida e agua (Careghi et al., 2005; Riccardi et al., 2011; Bergoug et al., 2013).
Quanto maior a amplitude da janela de nascimento, maior o tempo de jejum ao qual
0s primeiros pintinhos nascidos sdo expostos antes de terem acesso a 4gua e ragao
no alojamento, o que leva a desidratacdo e menos desenvolvimento intestinal
(Gonzales et al.,, 2003; Riccardi et al.,, 2011; Lamot et al.,, 2014), tornando o0s
pintinhos mais frageis, o que pode levar a menos apetite e ganho de peso ou mesmo
a uma maior taxa de mortalidade nas primeiras semanas (van de Ven et al., 2013;
Wang et al., 2014). Como jA mencionado, nossos resultados mostraram que a
implementacédo de uma fotoestimulagéo intermitente no final da incubacéao (fase de
incubacédo) fez com que os pintinhos comecassem a eclodir mais tarde, resultando
em uma janela de nascimento 8 horas mais curta. No entanto, nenhuma diferenca
no peso corporal, envergadura das asas e comprimento das pernas dos pintinhos ao
longo da janela de nascimento foi observada entre os pintinhos ao longo da janela
de nascimento com ou sem exposi¢cdo do ovo a fotoestimulacdo. Além disso, 0s
escores de qualidade dos pintinhos, as frequéncias de pintinhos com qualidade

excelente e muito boa e a ocorréncia de problemas fisicos distintos ao longo da
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janela de nascimento também nao foram influenciados pela fotoestimulacao.
Independentemente da exposi¢édo do ovo ou ndo ao fotoestimulo, pintinhos nascidos
mais cedo tiveram maior comprimento corporal do que 0s nascidos no meio ou mais
tarde na janela de nascimento, sendo esta a Unica varidvel que apontou maior

qualidade do primeiro em relagéo ao ultimo.

5.CONCLUSAO

Este estudo mostra que a implementacdo da exposicdo do ovo a
fotoestimulacao intermitente no final daincubacao aumentou a atividade do pintinho
e o sincronismo de incubacéo, sem afetar a eclodibilidade e a qualidade do pintinho.
A fotoestimulagéo intermitente, entretanto, n&o alterou as caracteristicas do pintinho
ao longo da janela de nascimento. Os resultados apontam para 0 uso potencial da
fotoestimulacdo com lampada LED no nascedouro como estratégia de manejo da
incubacg&o para comportamento alimentar rapido e minimizar os efeitos da eclosao

assincronanasaude e bem-estar do pintinho.
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CAPITULO 3 - CICLO CLARO-ESCURO COM FOTOESTIMULACAO
INTERMITENTE NO FINAL DA INCUBACAO NAO INFLUENCIA A DINAMICA DE
ECLOSAO E A QUALIDADE DIURNA E NOTURNA DOS PINTOS

RESUMO - Esse trabalho analisou os efeitos da incubacédo de ovos no escuro
e com ciclo claro-escuro com fotoestimulagcdo intermitente nos altimos dias do
desenvolvimento in ovo sobre a janela de eclosédo, a dindmica de nascimentos, a
qualidade e atividade dos pintos eclodidos nos periodos diurno e noturno. Os ovos
foram homogeneamente distribuidos em 2 tratamentos: sem (Sem-FEI, controle,
0C:24E) e com fotoestimulacdo intermitente (Com-FEI, 1100 Lux: 1 minuto de luz
seguido de 4 minutos de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h; 12Ci:12E)
a partir do 18° de incubacao. Nao houve diferenca na duracdo média da incubacéo,
na eclodibilidade, no peso corporal, qualidade, comprimentos bico-cauda, bico-dedo
médio e de perna, e envergadura de asas entre os pintos com nascimento diurno e
noturno e nem entre os tratamentos. Sem-FElI e Com-FEI, houve dindmica de
eclosdo continua (diurna e noturna) ao longo da janela de ecloséo. A janela de
eclos@o noturna foi mais curta do que a diurna e com as eclosbes noturnas. Os
resultados mostraram que fotoestimulagéo intermitente a partir do 18° dia nao altera
a dindmica de nascimentos diurna e noturna, todavia 0s pintos com nascimento
noturno foram maiores do que os com nascimento diurno. Embora mais estudos
sejam necessarios para o melhor entendimento dessa dindmica de nascimentos
diurnos ou noturnos, os resultados dao evidéncias iniciais de que a eclosdo das aves

é regulada por reldgios circadianos endécrinos.

Palavras-Chaves: ciclo circadiano, fotoestimulacéo, periodo do dia, pintos de corte
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CHAPTER 3- LIGHT-DARK CYCLEWITH INTERMITTENT PHOTOSTIMULATION
AT THE END OF INCUBATION DOES NOT INFLUENCE THE DYNAMICS OF
ECLLOSION AND THE DAY AND NIGHT QUALITY OF THE CHICKS

ABSTRACT - This work analyzed the effects of incubation of eggsin the dark
and with a light-dark cycle with intermittent photostimulation in the lastdays of in ovo
development on the hatch window, hatch dynamics, quality and activity of hatched
chicks during the day. and nocturnal. The eggs were homogeneously distributed in 2
treatments: without (Without-FEI, control, O0L:24D) and with intermittent
photostimulation (With-FEI, 1100 Lux: 1 minute of lightfollowed by 4 minutes of dark,
during 12 hours, from 06 :30h to 18:30h; 12Li:12D) from the 18th of incubation. There
was no difference in mean incubation duration, hatchability, body weight, quality,
beak-tail, beak-middle and leg lengths, and wing span between day and nightchicks
or between treatments. Without-FEI and With-FEI, there was continuous hatching
dynamics (diurnal and nocturnal) throughout the hatching window. The nocturnal
hatch window was shorter than the diurnal and with nocturnal hatches. The results
showed that intermittent photostimulation from the 18th day onwards does not
change the dynamics of day and night births, however, chicks with nocturnal births
were larger than those with diurnal births. Although more studies are needed to
better understand this dynamics of diurnal or nocturnal births, the results provide

initial evidence thathatching in birdsis regulated by endocrine circadian clocks.

Keywords: broiler chicks, circadian cycle, photostimulation, time of day
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1. INTRODUCAO

No processo de incubacdo comercial, os ovos sdo incubados sob escuro
continuo durante quase toda a incubacdo, sendo esse periodo de escuro
interrompido poucas vezes, por exemplo, durante o embriodiagndstico ou no
momento da transferéncia dos ovos das incubadoras para 0os nascedouros.
Exposi¢cdo dos ovos a ciclo claro-escuro, entretanto, induz ritmo circadiano de
producdo de melatonina, caracterizado por pico de producdo noturno e baixa
producdo diurna (Binkley, 1979; Tanabe et al., 1993; Csernus et al.,, 1998;
Lamosova et al., 1995) e aumento da producéo a partir do 16° dia de incubacao até
a eclosdo (Ozkan et al., 2012), influenciando varios processos fisiolégicos, incluindo
o comportamento (Konturek et al., 2007).

A inducdo de ritmo ciclo circadiano em aves antes da ecloséo
(Shafey, Al-Mohsen, 2002; Hill et al., 2004) tem levado autores a analisarem 0s
efeitos do fotoestimulacdo (presenca, tipo de fonte de luz, cor da luz, periodo de
fotoestimulacao) durante a incubagéo de ovos, sobre a eclodibilidade, qualidade da
ave recem-eclodida, bem como, o grau de estresse e desempenho produtivo. Archer
et al. (2009), analisando diferentes periodos de luz (24C:0E, 12C:12E, 0C:24E), ndo
encontraram efeitos da luz sobre eclodibilidade, mortalidade, crescimento, consumo
de racao, taxa de conversao alimentar, escore de marcha; no entanto, eles
verificaram que os olhos dos frangos de ovos incubados sob periodo claro:escuro
(12C:12E) eram menos pesados que os das aves dos demais tratamentos. Segundo
Huth e Archer (2015), fotoestimulacdo (12C:12E, 1° dia de incubacéao até a ecloséo,
luz LED branca) melhora a taxa de eclosédo e a qualidade dos pintos de ovos de
matrizes leves e pesadas, e reduz o estresse nos frangos. Archer (2017) verificou
que tanto a luz branca e como a vermelha (12C:12E, 1° ao 18° dia de incubacao)
aumentam a eclodibilidade, diminuem o tempo de imobilidade tbnica e aumentam
defesa humoral de frango de corte. Archer et al. (2017) verificou que fotoestimulagéo
de 12h (12C:12E) até o 18° dia de incubacgdo, usando luz branca + vermelha
(simultaneamente), melhora a taxa de ecloséo e qualidade de pintos de linhagem de
corte e de postura (Cobb, White Leghorn), bem como de patos, mas diminui o peso
corporal desses ultimos. Mesquita (2017), por sua vez, verificou que luz verde

exerce efeito negativo sobre a eclodibilidade e desempenho de frango de corte
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(Ross). Apesar dos varios dados de literatura sobre incubacdo e efeitos da
exposicdo dos ovos a fotoperiodo durante incubacdo, ndo foram encontrados
estudos analisando a eclosdo diurna e noturna.

Assim, o presente estudo analisou se incubacdo dos ovos com e sem
fotoestimulacao no final do desenvolvimento in ovo (a partir do 18°) interfere com a
duracao da incubacéo, eclodibilidade, dinamica de nascimentos e qualidade diurnae

noturna em pintos de corte.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Procedimentos Experimentais

O protocolo experimental do presente estudo foi aprovado pela Comisséo de
Etica no Uso de Animais (CEUA, protocolo n° 017647/18), da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal.

Para esse experimento, foram usados 170 ovos férteis de matrizes Cobb com
38 Semanas de idade, provenientes de incubatério comercial (Globoaves, Itirapina —
SP). Os ovos foram pesados, identificados e, posteriormente, distribuidos de forma
homogénea pelo peso entre dois tratamentos. Foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado, onde cada ovo representou uma repeticdo, sendo 75
repeticbes por tratamento. Os tratamentos foram: sem fotoestimulacéo intermitente
(Sem-FEI) (OL:24E) ou com fotoestimulacdo intermitente (Com-FEI) (1100 Lux na
superficie dos ovos: 1 minuto de luz seguido de 4 minutos de escuro, durante 12
horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E), a partir do 18° dia de incubacdo. A
intensidade de Lux fornecido no tratamento foi baseada na quantidade de Lux na
sombra ao meio dia, mensurada utilizando luximetro (utilizando luximetro digital
Akrom KR8332, 0-400k lux, China), simulando um ambiente de postura aberto.
Fotoestimulacéo a partir do 18° dia foi baseada no conhecimento de que a produc¢ao
de melanina aumento ao longo da Gltima semanade incubacgéo (Ozkan et al., 2012).
Os ovos foram incubados em incubadoras horizontais (Premium Ecoldgica IP 120,
BH, MG, Brasil), com controle automatico de temperatura (37,6°C+0,09) e giro (a
cada hora até o 17° dia de incubacéo). Para evitar efeitos da umidade relativa do ar

no desenvolvimento in ovo, a mesma foi mantida em 60% durante todo o periodo de
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incubacdo. Até o 17° dia de incubacao, todos os ovos foram incubados sob total
escuridéo.

Para fornecimento do fotoestimulacdo aos ovos, um sistema de lampadas
LED foi instalado na parte interna da tampa das incubadoras (Tampa da incubadora
com 55x45 cm, parte interna com 40x35 cm) (Figura 1). Foram utilizados 2 circuitos
em série de LED por incubadora, cada qual com 5Y fileiras (2,4 cm entre fileiras)
com 6 moédulos LED cada (7,5x1,5x0,3cm), cada médulo com 3 lampadas LED
(5050 BF, China). As fileiras de lampadas foram fixadas a 3,5 cm da superficie dos
ovos, na posicao entre roletes (Figura 1). Os sistemas LED foram acoplados a dois
dimmers especificos para LED (DC12V-24V, corrente externa maxima: 5A,
temperatura: 20-60°C, poténcia externa maxima: 60-120W, China, FITA-DIM-720),
alimentados por duas fontes (Jikatek, modelo KCR-05PLB, output 12V-5A, China), e
as fontes plugadas a um timer (Foxlux, temporizador analdgico bivolt- FX TBA, 10A,
precisdo 15 minutos, Pinhais, PR, Brasil). O sistema possibilitou controle automatico
de intensidade luminosa e de periodo de exposi¢do a luz.

Os comprimentos de onda emitidos pelas LED utilizadas no presente estudo
foram determinados por espectrometria (Prof. Luciano Bachmann, Laboratorio de
Fotobiofisica, do Departamento de Fisica, da FFCLRP, USP). Para isso, foi utilizado
espectrometro (USB2000 +, Ocean Optics, Dunedin, EUA) calibrado para medir a
emissao espectral na faixa de 290-700 nm equipado COM-FElbras opticas e sondas
de irradiancia com correcao de cosseno (CC-3-UV, Ocean Optics, Dunedin, EUA). A
calibracdo do espectrometro foi realizada em comprimento de onda e foi medido
com uma fonte de calibracdo de mercurio e argénio (HG-1, Ocean optics, linhas 253
e 922 nm). A Figura 2 mostra a distribuicdo espectral dos comprimentos de onda

emitidos pelas LEDs.
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(vista da parte interna)

Modulo LED
(3 lampadas em
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. Fonte de energia
(12v)
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Figura 1. Representagdo esquematica do sistema de LED utilizadas no experimento.
O sistema foi formado por dois circuitos em série de lampadas LED fixados na face
interna da tampa das incubadoras. Cada circuito foi composto por 33 médulos LED
em série, organizados em 5% fileiras com distanciamento de 2,4cm entre fileiras,
cada fileira contendo 6 modulos LED com 3 lampadas de cor branca em cada
maédulo (Modulo LED, 3 LEDs 5050 BF, China). Cada circuito foi ligado a um dimmer
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(especifico para LED, DC12V-24V, corrente externa maxima: 5A, temperatura: 20-
60°C, poténcia externa maxima: 60-120W, China, FITA-DIM-720) e este ligado a
uma fonte de energia 12V (Jikatek, modelo KCR-05PLB, output 12V-5A, China). As
duas fontes de energia foram conectadas ao mesmo timer digital (Foxlux,
temporizador analdgico bivolt- FX TBA, 10A, precisdo 15 minutos, Pinhais, PR,
Brasil). Esse sistema proporcionou controle automatico do ciclo claro-escuro e
uniformidade de fotoestimulacdo nointerior da incubadora.
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Figura 2. Distribuicdo espectral dos comprimentos de onda emitidos pelas LEDs
(Médulo LED, 3 LEDs 5050 BF, China).

Para controle de efeitos da perda de massa dos ovos ocorrida antes do inicio
da exposicdo ao fotoestimulacao, os ovos de ambos os tratamentos foram pesados
ao final do 17° dia de incubacao com auxilio de balanca digital e a perda de massa
calculada em relacdo ao peso dos ovos antes da incubacgéo. Para controle de efeitos
do tamanho dos ovos e area de exposi¢cdo dos ovos ao fotoestimulacéo, todos ovos
tiveram seus diametros (maior e menor) aferidos antes do inicio da incubacéao,
utilizando paquimetro digital (Akron, KR832, China) e os valores utilizados para o
calculo individual da area de superficie, volume e indice forma de cada ovo. Néo
houve diferenca no peso inicial (67,152,589 e 67,07£2,64g, P:0,8446,

respectivamente) e nem na perda de massa até o 17° de incubacdo (em gramas e
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em porcentagem) dos ovos entre os tratamentos sem e com fotoestimulagéo
intermitente (5,66+1,01g e 5,93+1,14g, P:1,1129; 8,44+1,43% e 8,81+1,71%,
P:0,1212; respectivamente), indicando auséncia de efeitos resultantes de diferencas
no peso e na perda de massa dos ovos nos tratamentos. A area superficial e o
volume dos ovos foram calculados através das equacbes A=(3,155-
0,0136D+0,0155d)*Dd e V=(0,6057-0,0018d)*Dd?, com A= &rea superficial (cm?); V=
volume (cmd); D e d: didmetro maior e diametro menor, do ovo (cm),
respectivamente (Narushin, 2005). O indice forma foi calculado pela equacéo
IF=(D/d)*100, sendo que valor mais proximo de 100 indica formato mais
arredondado (Umigi et al.,, 2007). Também ndo houve diferenca no volume
(70,85+3,14cm3 e 71,33+2,79cm?, P:0,3605, respectivamente), na area de superficie
(81,25+2,60cm? e 81,66+2,39cm?, P:0,3646, respectivamente) e no indice forma
(76,73£2,76 e 76,62+2,72, P:0,8206, respectivamente) dos ovos entre 0s
tratamentos (sem e com fotoestimulagao intermitente). Isso mostra uniformidade na

distribuicdo dos ovos entre tratamentos.

2.2. Duragéo do desenvolvimento in ovo e janela de eclosé&o

Para determinar a duracédo do desenvolvimento in ovo (h), a partir do 19° dia
de incubagé&o, os ovos foram monitorados individualmente por observacdo visual
(através da tampa de acrilico da incubadora), determinando dia e hora de cada
ecloséo. Para evitar influéncia de luminosidade externa sobre o nascimento dos
pintos, foi utilizada uma lanterna com luz vermelha (cor de baixa percepcao
espectral para aves; Prescott e Wathes, 1999). A eclodibilidade total foi calculada
em relacdo ao numero total de ovos férteis incubados, enquanto que as
eclodibilidades diurna (06:30h as 18:30h) e noturna (18:30h as 06:30h) foram
calculadas em relagéo ao total de ovos eclodidos.

2.3. Dindmica de nascimentos

Para ambos os tratamentos, foram determinadas a duracdo da janela de
eclosao (h), bem como as frequéncias de nascimentos a cada 3h ao longo da janela
de eclosao (calculadas em % em relacdo ao total de ovos férteis incubados)

(Willemsen et al., 2010; Wang et al., 2014). Além disso, a curva de frequéncia
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cumulativa de nascimentos (%) ao longo da janela de eclosdao também foi
determinada para cada tratamento (Zhong et al., 2018). A incubacéao foi encerrada

com 528h, a partir da qual ndo ocorreram mais hascimentos.

2.4. Peso e tamanho corporais dos pintos

O peso corporal dos pintos foi aferido apés secagem total da penugem (2h
apos eclosédo), utilizando balanca digital de precisdo (Marte, precisdo: 0,001). As
mensuracdes corporais dos pintos (comprimentos bico-cauda, bico-dedo médio e de
perna, e a envergadura da asa) foram realizadas com auxilio de régua milimetrada e

0s resultados expressos em centimetros.

2.5. Qualidade dos pintos

A qualidade dos pintos foi determinada de acordo com metodologia de
Tona et al. (2003), na qual os pintos recebem pontuacado individual para cada
caracteristica fisica (atividade, olhos, penugem, pernas, umbigo, corddo alantdico e
saco de vitelo). A soma das pontuacfes recebidas concede uma pontuacéo total
para cada pinto (Quadro 1), sendo a pontuacdo minima de 12 pontos e a maxima de
100 pontos. Com base na pontuacao total recebida, os pintos foram classificados
individualmente como apresentando qualidade excelente (100 pontos), muito boa
(81-100 pontos), boa (61-80 pontos), regular (41-60 pontos), ruim (21-40 pontos) e
muito ruim (12-20 pontos). As porcentagens de pintos em cada classe de qualidade
e as porcentagens de pintos apresentando cada tipo de problema fisico foram

calculadas para cada tratamento.

Quadro 1. Parametros para determinacao da qualidade de pintos.

Parametros Avaliacéo Caracteristicas Scores
Tempo em que o pintinho

Atividade permanece em decu bi_to_ dorsal: - AI_ta 6
< 30 segundos: alta atividade. - Baixa 0

> 30 segundos: baixa atividade

- Limpa e seca
- Limpa e umida
- Sujae molhada

Presenca ou ndo de sujeira e de

Empenamentg . i
umidade na penugem:

=
omo
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- Aberto e brilhante 20

Olhos Brilho e abertura das palpebras. - Aberto e nao brilhante| 10
- Olhos fechados 0

- , ~ - Normais
Presenca de sinais de m_flamagao - Uma pernainflamada 20
Pernas e/ou vermelhiddo nas articulacdes 10
. - Duas pernas
dos joelhos. . 0
inflamadas
- Fechado e limpo
Regiao Fechamento do umbigo, presenca | Fechado parc_lalmente 12
umbilical de sujeira e coloragao e esbranquicado 6
' - Aberto e 0
esbranquicado
Cordéo Persisténcia ou ndo do cordédo - Ausente 12
alantoideano |alantbico, e seu comprimento - Pequeno (< 1cm) 8
’ P ' - Grande (> 1cm) 4
Saco de vitelo Incorporacdo do saco de vitelo na _'P-Z)r::ail;l 52
cavidade abdominal.
- Ausente 8

Adaptado de TONA et al. (2003).

2.6. Anédlises estatisticas

Caracteristicas fisicas foram analisadas quanto aos efeitos do periodo do dia
dentro da janela de ecloséo, seguindo fatorial 2x2, de acordo com modelo Yijk= J +
FEIli + PNj + (FEIXPN)ij + eijk, sendo Y as variaveis, 4 a média geral e “e” o erro
residual, considerando cada pinto uma unidade experimental.

Taxa de nascimentos, frequéncia de problemas fisicos e frequéncia de pintos
com qualidade excelente e muito boa, pontuacdo de qualidades e eclodibilidade
foram analisados pelo teste Qui-quadrado (X?) de Pearson (Pearson, 1900) para
duas amostras pelo Programa R (R Core Team 2019). Diferencas significativas

foram analisadas pelo procedimento Pair Wising, considerando p<0,05.

3. RESULTADOS

3.1. Duracédo do desenvolvimento in ovo
Como mostrado na Figura 2, a duracdo da incubacdo nao ocorre foi
influenciada pelos tratamentos ou periodos do dia, e nem ocorreu interacdo entre os

tratamentos e os periodos do dia sobre esta variavel (P>0,05)
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Tabela 2. Duracdo da incubacao, de acordo com os tratamentos e periodo do dia.

Tratamentos Duracéo da incubagéo (h)

Fotoestimulacao (FE) Sem-FEI* 500,15 + 14,33
Com-FEI? 500,00 + 12,02

Periodo do dia (PD) Diurno?® 500,70 £ 13,22
Noturno* 499,30 + 11,75

Probabilidades

FE 0,9306

PD 0,5372

FE x PD 0,4830

CV (%) 2,58

lincubacéo de ovos sem fotoestimulacao intermitente (OL:24E). 2Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubacéo. 318h:30min as 6h:30min. *6h30min as 18h30min. (X+SD, P<0,05).

3.2. Eclodibilidade

A eclodibilidade diurna foi similar & eclodibilidade noturna sem (57,35% e
42,64%, p:0,2253) e com fotoestimulacdo intermitente (44,62% e 55,38%, P:
0,3853).

3.3. Dindmica de nascimentos dentro da janela de eclosao

O periodo de nascimento dos pintos no tratamento Sem-FEI ocorreu de 467 a
527h, enquanto que no tratamento Com-FEI ele ocorreu de 475 a 527h, o que
corresponde a janelas de eclosdo de 59h e 51h para o primeiro e para o ultimo,
respectivamente. Como mostrado na Figura 3, nos dois tratamentos, 0s nascimentos
diurnos e noturnos ocorreram de forma continua ao longo da janela de ecloséo. Os
nascimentos diurnos foram concentrados em 3 intervalos de tempo e o0s
nascimentos noturnos em 2 intervalos. No tratamento Sem-FEI, os nascimentos
diurnos ocorreram de 467 a 476h (10,27%), de 491 a 506h (69,23%) e de 515 a
530h (20,51%), enquanto no tratamentos Com-FEI eles ocorreram de 473 a 479h
(6,90%), de 491 a 506h (72,41%) e de 518 a 530h (20,69%), sendo que o0s
nascimentos se concentraram de forma mais intensa de 491 a 506h, totalizando
aproximadamente 70% dos nascimentos diurnos de ambos os tratamentos. Os

nascimentos no periodo noturno com e sem fotoestimulacdo ocorreram nos mesmos
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intervalos de tempo dentro da janela de eclosao: de 479 a 494h e de 503 a 515 h de
incubagéo, sendo de 37,93% e 62,07% para o tratamento Sem-FEI, e de 47,22% e
52,78% para Com-FEI.

Apesar da diferenca de 6 horas no inicio da janela de eclosdo entre os
tratamentos Sem-FEI e Com-FEI, a Figura 4 mostra similaridade entre as curvas de
frequéncias cumulativas de nascimentos diurnos, bem como as de nascimentos
noturnos entre os dois tratamentos. Com-FEI ou Sem-FEI, houve um periodo de
intensa frequéncia de nascimentos no periodo diurno de 488 a 506h de incubacéo,
durante o qual ocorreu aproximadamente 70% dos nascimentos. Diferentemente
disso, as curvas de frequéncias cumulativas de nascimentos no periodo noturno
nesses dois tratamentos indicam dois periodos de intensa frequéncia de
nascimentos ocorrendo de 482 a 491h e de 500 a 515h. Nesses dois periodos, as
frequéncias cumulativa de nascimentos noturnos ficaram acima das frequéncias

cumulativa de nascimentos no periodo diurno.



59

25

20

10 +

Frequancia de eclosdo (%)

N B [N |

hbq‘ /\P\r‘ bf’)‘ 6‘\% q,'\r q, q, q &5 0) @ (,)Qq’ C)Q% (,’Q(b (,,'\-\' N (,’ (,;\« (,;{fb (,;L r{:\
Ay 0'\""\“"\@%"%"’%“’%"'%"6\o"o”’o@@@\?’\‘}"ﬁm"‘
o Q D M M M A A A

Tempo de incubacgao (h)

A B Sem-FEI OCom-FEl

= = N N
o w o ()]
T T T |

Frequencia de eclosdo (%)

(%]
T

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
PP PP DD DD DD DD DD DD PP PP
@"\"ff\""\‘bcb“'%%‘q@q"’cab@ SN I PN e A gt
O e e e e e e o B
K @ PP S Y

Tempo de incubagdo (h)

B mSemM-FEI [JCom-FEI

Figura 3 — Histograma das frequéncias de nascimentos diurna (A) e noturna (B) a cada
3 horas ao longo da janela de eclosédo, de pintos eclodidos de ovos
incubados sem fotoestimulacdo intermitente (Sem-FEI, OL:24E) e com
fotoestimulacédo intermitente (Com-FEI: 1min de luz seguido de 4min de
escuro: 1100 lux, das 06:30h as 18:30h, 12Li:12E) a partir do 18° dia (no
nascedouro).
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Figura 4 — Frequéncia cumulativa de nascimentos diurna e noturna a cada 3 horas
ao longo da janela de eclosdo de pintos de ovos incubados sem
fotoestimulagdo intermitente (OL:24E) e com fotoestimulac&o intermitente
(Imin de luz seguido de 4min de escuro: 1100 Lux, das 06:30h as 18:30h,
12Li:12D) a partir do 18° dia (no nascedouro).

3.4. Qualidade dos pintos
N&o ocorreram efeitos principais dos tratamentos (sem e com fotoestimulacao
intermitente) e dos periodos do dia (diurno e noturno), e nem interacdo entre os

ambos sobre a pontuacéo de qualidade total dos pintos (P>0.05) (Tabela 3).
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Tabela 3. Pontuacdo média de qualidade dos pintos de ovos incubados sem e com
fotoestimulag&o intermitente e nascidos no periodo diurno e noturno.

Tratamentos Pontuacéo de qualidade®
Fotoestimulacéo (FE) Sem-FEI 93,55 + 4,83
Com-FEI 2 93,14 +5,92
Periodo do dia (PD) Diurno?® 92,89 + 5,08
Noturno* 93,83 £ 6,05
Probabilidades
FE 0,7095
PD 0,3845
FE x PD 0,6941
CV (%) 5,82

lincubacéo de ovos sem fotoestimulacédo intermitente (OL:24E). 2Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubagdo. 318h:30min as 6h:30min. 46h30min as 18h30min. °Pontuagdo de
qualidade obtida de acordo com Tona et al. (2003). (X£SD, P<0,05).

A Tabela 4 mostra que as frequéncias de nascimentos diurnos e noturnos de
pintos com excelente, muito boa e com ambas as qualidades somadas (excelente +
muito boa) foram similares nos tratamentos sem e com fotoestimulagao intermitente
(P>0,05).

Tabela 4. Frequéncia de nascimentos (%) total, diurna e noturna de pintos com
excelente, muito boa e com ambas as qualidades (excelente + muito boa),
em ovos incubados sem e com fotoestimulacgéo intermitente.

Excelente
Tratamentos Excelente® Muito Boa® +
Muito boa
Total
Sem-FEI* 23,53 76,47 100,00
Com-FEI? 28,57 71,43 100,00
X2 0,15 0,21 0,04

Probabilidades 0,6949 0,6419 0,8415
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Diurno?

Sem-FEI* 9,80 45,10 54,90
Com-FEI? 8,16 38,78 46,94
X2 0,11 0,38 0,69
Probabilidades 0,7389 0,5371 0,4054
Noturno*

Sem-FEI* 13,73 31,37 45,10
Com-FEI2 20,41 32,65 53,06
X2 0,52 0,00 0,18
Probabilidades 0,4699 1,0000 0,6682

Incubacéo de ovos sem fotoestimulacéo intermitente (OL:24E). 2Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubacdo. 218h:30min as 6h:30min. 6h30min as 18h30min. >6Classificacdo de
qualidade determinada de acordo com Tona et al. (2003). (P<0,05).

A Tabela 5 mostra as frequéncias de nascimentos de pintos com problemas
fisicos e as frequéncias com que cada um dos problemas fisicos ocorreu nos
tratamentos, considerando os periodos diurno e noturno separadamente. Nao houve
efeitos dos tratamentos sobre as frequéncias totais de nascimentos de pintos com
problemas fisicos (problemas de empenamento + umbigo + cordao alantdico + saco
de vitelo). Problemas de olhos e pernas nédo foram registrados em nenhum dos
tratamentos. Também n&o ocorreram diferencas entre os tratamentos quanto as
frequéncias de nascimentos de pintos com problemas fisicos no periodo diurno ou
noturno (P>0,05). Pintos nascidos no periodo noturno ndo apresentaram problemas
de empenamento. Além disso, pintos do tratamento Sem-FEI nascidos no periodo

noturno também nédo apresentaram problemas naincorporacdo do saco de vitelo.
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Tabela 5. Frequéncia total (%) de nascimentos de pintos com problemas fisicos e
frequéncia de nascimentos de pintos com cada tipo de problema fisico
nos periodos diurno e noturno, de acordo com os tratamentos.

Tratamentos Total Empenamento  Umbigo  Alantoide S\a/l;(ce)lge
Diurno3

Sem-FEI 60,00 8,57 28,57 51,43 571
Com-FEI? 56,25 9,38 21,88 43,75 3,13
X2 0,5 0,00 0,52 0,50 0,33
Probabilidade 0,4795 1,0000 0,4669 0,4795 0,5637
Noturno?*

Sem-FEI! 40,00 0,00 31,43 31,43 0,00
Com-FEI? 43,75 0,00 40,63 40,63 6,15
X2 0,16 - 0,16 0,16 2,00
Probabilidade 0,6831 - 0,6831 0,6831 0,1573

LIncubacéo de ovos sem fotoestimulacéo intermitente (OL:24E). 2 Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubacéo. 206h:30min as 18h:30min.*18h30min as 06h30min. (P<0,05).

3.5. Dimensdes Corporais dos pintos

N&o houve interacdo entre tratamentos e periodos do dia e nem efeito
principal dos tratamentos para peso corporal, comprimento bico-cauda, comprimento
bico-dedo médio, comprimento de perna e envergadura de asa (P>0,05). Entretanto,
ocorreram efeitos dos periodos do dia sobre os comprimentos bico-cauda e de perna
e sobre a envergadura de asa, 0s quais foram maiores nos pintos eclodidos no

periodo diurno do que no noturno (P<0,05) (Tabela 6).
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Tabela 6. Peso corporal, envergadura de asa e comprimentos bico-cauda, bico-dedo
médio e de perna dos pintos, de acordo com 0s tratamentos e com 0s
periodos do dia.

Peso : Bico-dedo Envergadura
Bico-cauda . Perna
Tratamentos corporal (cm) meédio de asa (cm)
(9) (cm) (cm)

Fotoestimulacdo (FE)
Sem-FEI! 50,00+2,38 1195+045 18,34+0,51 11,56 +0,52 5,05 + 0,26

Com-FEI? 50,27 +£235 11,99+053 18,35+0,61 11,55 +0,56 5,01 £0,29

Periodo do dia (PD)

Diurno® 50,17 £2,27 12,15+045a 18,40+051 11,70x049a 5,12+0,25a
Noturno* 50,09 +2,20 11,76 +0,48b 18,31+054 11,45+052b 4,94+0,28b
Probabilidades

FE 0,5613 0,6934 0,9786 0,9510 0,4901
PD 0,8768 <0,0001 0,4407 0,0201 0,0010
FE x PD 0,6808 0,5553 0,9862 0,8568 0,5108
CV (%) 4,50 3,50 2,95 4,24 5,15

LIncubacéo de ovos sem fotoestimulacao intermitente (OL:24E). 2 Incubacéo de ovos
com fotoestimulacao intermitente (1100 Lux, 1 minuto de luz seguido de 4 minutos
de escuro, durante 12 horas, das 06:30h as 18:30h) (12Li:12E) a partir do 18° dia de
incubacéo. 34Periodo diurno: 18h:30min as 6h:30min e periodo noturno: 6h30min as
18h30min, respectivamente. (X+SD, P<0,05).

4. DISCUSSAO

O presente estudo analisou, pela primeira vez na literatura, os efeitos da
incubag&o de ovos com e sem ciclo claro-escuro com fotoestimulacao intermitente
(FEI) a partir do 18° dia de incubacédo sobre a dindmica de nascimentos ao longo da
janela de eclosédo janela de ecloséo e a qualidade dos pintos nos periodos diurno e
noturno. De acordo com os resultados, ndo houve diferenca na duracdo média do
desenvolvimento in ovo, na eclodibilidade, no peso corporal, na frequéncia de
ocorréncia de problemas fisicos entre os pintos nascidos no periodo diurmno e
noturno em nenhum dos dois tratamentos. Todavia, independentemente da
presenca ou ndo de ciclo claro-escuro no final da incubacéo, pintos eclodidos no

periodo noturno apresentaram maior tamanho corporal, estimado pelo comprimento
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bico-dedo médio, comprimento de perna e envergadura de asa, do que 0s pintos
eclodidos no periodo diurno.

E conhecido que incubacio de ovos sob ciclo claro-escuro induz ritmo
circadiano de producdo de melatonina a partir do 16° dia (Binkley, 1979;
Tanabe et al, 1993; Csernus et al, 1998; Lamosova et al., 1995;
Konturek et al., 2007; Ozkan et al., 2012) e que ha aumento de producio até a
eclosdo, ambos influenciando varios processos fisiolégicos. Tal periodo de
incubacdo coincide temporalmente com periodo no qual ocorrem uma série de
movimentos dentro do ovo, conhecido como comportamento de eclosao
(Oppenheim, 1970, 1972; Provine, 1972; Oppenheim et al., 1978;
Pittman et al., 1978; Tong et al., 2013). O comportamento de eclosdo comeca com a
viragem em 180° do corpo do feto no interior do ovo, de maneira que sua cabeca
fique voltada para a extremidade do ovo que contém a camara de ar; movimentos
com a cabeca, rompendo a membrana interna da casca junto a camara de ar
(bicagem interna), possibilitando o inicio a respiracdo pulmonar (Mortola, 2009);
movimentos sincronizados da cabeca, asas e pernas, causando a perfuracéo
(bicagem externa), e movimentos giratérios no sentido anti-horario que culminam
com o rompimento da casca dos ovos e a eclosdo (Oppenheim, 1970, 1972;
Freeman e Vince, 1974; Rogers,1995; Menna e Mortola, 2002; Mellor e Diesch,
2007). A auséncia de diferencas na duracdo média da incubacéo, na eclodibilidade e
no peso corporal, tamanho entre os pintos com nascimento diurno e noturno em
ambos os tratamentos (nossos dados) parece indicar que presenca de ciclo claro-
escuro ou fotoperiodo no final da incubac¢do néo influenciou o comportamento de
eclosao dos pintos. Ainda, a partir o 16° dia de incubacao, deve ocorrer incorporacao
total do saco de vitelo no interior da cavidade abdominal e fechamento da regiédo
umbilical (Boleli et al., 2013). No presente estudo, também n&o foram constatadas
diferengas significativas na porcentagem de ocorréncia de nascimentos diurno ou
noturno de pintos com problemas na incorporacéo de saco de vitelo e fechamento
da regido umbilical, indicando auséncia de interferéncia da fotoestimulagdo também
sobre tais processos.

Todavia, independentemente da presenca ou néo de ciclo claro-escuro no final da

incubacéo, pintos eclodidos no periodo noturno apresentaram maior comprimento
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bico-dedo médio, comprimento de perna e envergadura de asa do que 0s pintos
eclodidos no periodo diurno. Nossos resultados também mostraram a ocorréncia de
dindmica similar de nascimentos continua ao longo de ciclos dia-noite em ambos os
tratamentos, sem ou com fotoestimulagcédo. Os nascimentos diurnos ocorreram em 3
intervalos de tempo dentro da janela de eclosédo: 467-476h (10,27%), 491-506h
(69,23%) e 515-530h (20,51%) para no tratamento Sem-FEIl, 473-479h (6,90%),
491-506h (72,41%) e 518-530h (20,69%) para nascimentos diurnos no tratamento
Com-FEI, com concentracdo de nascimentos (~ 70%) de 491 a 506h, em ambos os
tratamentos. Os nascimentos no periodo noturno ocorreram em 2 intervalos de
tempo dentro da janela de ecloséo e similares para ambos os tratamentos: de 479-
497h e 503-515 h de incubacéao, sendo 37,93% e 62,07% de nascimentos para o
tratamento Sem-FEl, e de 47,22% e 52,78% para Com-FEl, respectivamente.
Duragcéo da incubacdo ou o momento da eclosdo dentro da janela de ecloséo
influencia varios processos fisiolégicos. Pintos com nascimento tardio apresentam
maior peso de orgaos (Fairchild and Christensen, 2000;
van de Ven et al., 2011, 2013), menor concentracdo plasmatica de hormonios
tireoidianos (T3 e T4), que tem sido relacionado com menor qualidade dos pintos e
desempenho na primeira semana de vida (Decuypere etal., 1990; Buys et al., 1998;
Careghi et al., 2005; Decuypere and Bruggeman, 2005; van de Ven et al., 2011).
Todavia, dados sobre o peso corporal variam. Lamot et al. (2014) registrou maior
peso corporal para pintos nascidos precocemente. Ripamonte (2018), por sua vez,
nao constatou diferenca no peso dos pintos ao longo da janela de eclosdo, mas
registrou maior tamanho bico-dedo médio e envergadura de asa para pintos
precoces. Pelos dados obtidos, 50-64% dos pintos noturnos e 35-45% dos pintos
diurnos eclodiram na segunda metade da janela de ecloséo. Entretanto, fica dificil
estabelecer o maior tamanho dos pintos noturnos com momento de nascimento ao
longo da janela de eclosdo. O ritmo circadiano é regulado por reldgio central e por
relogios periféricos. O primeiro consiste no sistema nervoso central e reside mais
especificamente no nlcleo supraquiasmatico do hipotalamo, o qual recebe estimulos
luminosos, enquanto que os relégios periféricos ocorrem em varios tecidos e 6rgaos
dirigindo localmente funcdes fisiolégicas circadianas (Richards et al.,, 2012).

Considerando que a dindmica de nascimentos de pintos diurnos e noturnos néo foi
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alterada pelo fotoestimulacao, isso reforca a hipotese de que a eclosao dos pintos
de corte seja regulada por relégios periféricos e ndo pelo central. Tal hipétese e os
mecanismos fisiolégicos envolvidos com diferencas entre os pintos com nascimento

diurno e noturno precisam ser estudados.

5.CONCLUSAO

Esse estudo mostra que ciclo claro-escuro com fotoestimulacéo intermitente
nos ultimos dias da incubacédo nao altera eclodibilidade, dindmica de nascimentos,
peso corporal e frequéncia de ocorréncia de problemas fisicos dos pintos nascidos
no periodo noturno e diurno, mas que pintos com nascimento noturno sao maiores

do que os com nascimento diurno.
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CAPITULO 4 — FOTOESTIMULACAO CONTINUA DIURNA OU NOTURNA
INFLUENCIA O DESENVOLVIMENTO DA MUCOSA INTESTINAL DE PINTOS DE
CORTE

RESUMO - Esse trabalho analisou se fotoestimulacdo continua noturna ou
diurna durante todo desenvolvimento in ovo influencia a dindmica de nascimentos, a
janela de eclosdo, a qualidade fisica dos pintos e o desenvolvimento da mucosa
intestinal (altura de vilo, profundidade de cripta e numero de células caliciformes).
Ovos férteis de matrizes de corte foram distribuidos homogeneamente entre 3
tratamentos: sem fotoestimulacdo (OL:24E), com fotoestimulacao diurna (das 06h00
as 18h00) ou com Fotoestimulacéo noturna (das 18h00 as 06h00) (luz incidente: 250
lux, luz transmitida: 17,6 lux, durante 12 horas, fornecida por sistema em série de
lampadas LED (light emitting diode). Os ovos foram incubados a 37,5°C e 60% de
umidade relativa durante todo o periodo de incubacdo. A temperatura das cascas
dos ovos sob fotoestimulacdo noturna foi menor até o 14° dia de incubacgédo, em
comparacdo aos demais tratamentos. Duragdo da incubacédo, eclodibilidade e
frequéncia de pintos com problemas fisicos nédo foram afetadas pela
fotoestimulacdo. Altura de vilo, profundidade de cripta e espessura de parede
duodenais foram menores com fotoestimulacdo noturna e diurna, do que sem
fotoestimulacdo. Para duodeno, a altura de vilo, profundidade de cripta e a
espessura de parede foram menores com fotoestimulacao diurna e noturna do que
sem fotoestimulac&o. No jejuno, altura de vilo e espessura de parede foi maior sem
fotoestimulagédo, quando comparado com a diurna e noturna. Para o ileo, altura de
vilo e profundidade de cripta foram menores com fotoestimulacdo diurnae noturna e
a espessura de parede desse segmento intestinal foi menor com fotoestimulagéo
diurna, em comparacdo aos demais tratamentos. O namero de células caliciformes
duodenais foi maior com fotoestimulagéo noturna no duodeno, e diurnano jejuno. Os
resultados mostram que fotoestimulacdo continua, diurna e noturna, durante a
incubacgéo influencia a dindmica de crescimento e diferenciacédo celular dosvilos e a

atividade da cripta.

Palavras-Chaves: células caliciformes, criptas, qualidade de pintos, vilos
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CHAPTER 4 - CONTINUOUS DAY OR NIGHT PHOTOSTIMULATIONS
INFLUENCES THE DEVELOPMENT OF THE INTESTINAL MUCOSA IN BEFORE
CHICKS

ABSTRACT - This work analyzed whether continuous nocturnal or diurnal
photostimulation throughout in ovo development influences hatch dynamics, hatch
window, chick physical quality and intestinal mucosal development (villus height,
crypt depth and goblet cell number). Fertile eggs from broiler breeders were evenly
distributed among 3 treatments: without photostimulation (0L:24D), with daytime
photostimulation (from 6:00 am to 6:00 pm) or with nocturnal photostimulation (from
6:00 pm to 6:00 am) (incident light: 250 lux, transmitted light: 17.6 lux, for 12 hours,
supplied by a series of LED (light emitting diode) lamps. The eggs were incubated at
37.5°C and 60% relative humidity during the entire incubation period. under nocturnal
photostimulation was lower until the 14th day of incubation, compared to the other
treatments. Incubation duration, hatchability and frequency of chicks with physical
problems were not affected by photostimulation. Villus height, crypt depth and
duodenal wall thickness were lower with nocturnal and diurnal photostimulation than
without photostimulation.For duodenum, villus height, crypt depth and wall thickness
were lower with diurnal and nocturnal photostimulation than than without
photostimulation. In the jejunum, villus heightand wall thickness were higher with out
photostimulation, when compared with diurnal and nocturnal. For the ileum, villus
height and crypt depth were lower with diurnal and nocturnal photostimulation and
the wall thickness of this intestinal segment was smaller with diurnal
photostimulation, compared to the other treatments. The number of duodenal goblet
cells was higherwith nocturnal photostimulation in the duodenumand diurnal in the
jejunum. The results show that continuous diurnal and nocturnal photostimulation

during incubation influences the growth dynamics and cell differentiation of villi and

crypt activity.

Keywords: chick quality, crypts, goblet cells, villi
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1. INTRODUCAO

Alta eclodibilidade de pintos sadios, com potencial de desenvolvimento pés-
eclosdo sdo determinantes para a obtencdo de maior viabilidade criatéria e melhor
desenvolvimento pés-eclosao dos frangos. Nesse contexto, o potencial de digestéao
e absorcao intestinal dos pintos na eclosdo se torna de suma importancia, uma vez
que a aquisicao dos nutrientes estruturais e energéticos necessarios para mantenca
e crescimento inicial sdo fatores determinantes para expressao do maximo potencial
genético dos frangos. Dessa forma, quanto maior a area de digestdo e absorcéo
intestinal, maior a possibilidade de desenvolvimento da ave (Reis, 2018). Diferentes
estudos tém sido realizados visando a producéo de pintos com maior area intestinal,
com o uso de nutricdo in ovo de diferentes nutrientes (Vieira et al., 2014; Pandolfi e
Mota, 2021) e manipulacdo da temperatura de incubacdo (Oliveira, 2014; Porto,
2018).

O potencial funcional intestinal depende diretamente do tamanho das
vilosidades e da integridade de seu epitélio de revestimento, composto por
enterodcitos, com funcgéo de digestéo final e absortiva, células enteroendécrinas com
funcdo secretora para regulacdo da atividade e maturacdo do proprio epitélio da
cripta e vilosidades e por células caliciformes, com func¢éo de produzir mucinas que
formam a camada sobre a superficie epitelial, protegendo-o da acédo abrasiva da
digesta, da agdo de enzimas digestivas , atuando como barreira seletiva de
moléculas e como sitio de ligacdo para microbiota intestinal (Ozaydin e Celik, 2012;
Bolelietal., 2017).

As vilosidades e criptas intestinais surgem no inicio na fase fetal, por volta do
15-17° dia de incubacdo, e se desenvolvem até a ecloséo e apos a eclosédo, durante
a fase pré-inicial de crescimento da ave (Geyra et al.,, 2001a; Uni et al., 2003).
Devido a sua alta taxa anabodlica e metabdlica, rapido e intenso crescimento pos-
eclosdo, o epitélio que reveste as vilosidades intestinais apresenta intenso e
continuo processo de renovacao celular. As células do epitélio intestinal surgem a
partir das divisdes mitéticas de células mées (stem-cells) presentes na base das
criptas. Células-filhas sdo empurradas em direcédo a base das vilosidades, onde se
diferenciam em enterodcitos, células caliciformes ou células enteroendocrinas

(Boleli et al., 2017). Dessa forma, quanto maior a atividade mitética das criptas maior
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o numero de células diferenciadas, o que favorece o crescimento dos vilos e/ou a
renovacao epitelial (Boleli et al., 2017).

O trato gastrintestinal possui atividade circadiana regida pelo ciclo claro-
escuro e controlada por melatonina (Mesquita, 2017). Embora melatonina seja
produzida principalmente pela glandula pineal, com pico de secrecdo ocorrendo no
periodo noturno, ela também €& produzida no trato gastrintestinal por células
enteroenddécrinas, que compdem o epitélio que reveste internamente o trato
digestivo (Stringhini et al., 2015), mantém a producéo diurna desse horménio (Pang
et al.,, 1996; Acufa-Castroviejo et al., 1997; Konturek et al., 2007) e operiodo de
atividade do trato gastrintestinal.

Varios autores relataram que o estimulo luminoso durante a incubacéo é
capaz de acelerar o desenvolvimento in ovo, aumentar a taxa de ecloséo,o peso
corporal ao nascimento, reduzir a janela de eclosdo e o acometimento de ma
formacgdes corporais (Shafey e Almonsen, 2003;
Rozemboim et al., 2004; Calil, 2007). Contudo, faltam dados na literatura referentes
aos efeitos da fotoestimulacdo durante a incubacdo sobre o desenvolvimento da
mucosaintestinal.

Portanto, o presente estudo analisou se fotoestimulagdo continua, diurna ou
noturna, ao longo da incubacgéao influéncia eclodibilidade, qualidade na eclosao e
desenvolvimento da mucosa intestinal de pintos de corte. A obtencao de tais dados
€ importante para a constru¢cdo de um banco de dados sélido sobre os efeitos da
fotoestimulacdo durante a incubacdo para a qualidade e potencial de crescimento
dos pintos, bem como para avaliacdo do potencial uso de fotoestimulagdo como

manejo da incubacédo para manipular potencial intestinal inicial dessas aves.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Procedimentos Experimentais

O protocolo experimental do presente estudo foi aprovado pela Comisséo de
Etica no Uso de Animais — CEUA (protocolo n° 017647/18), da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista — UNESP —

Campus de Jaboticabal.



O total de 294 ovos férteis de matrizes de frangos de corte com 39
semanas (Ross®) foram obtidos de incubatério comercial (Globoaves,
Itirapina, SP). Os ovos foram distribuidos homogeneamente em um delineamento
inteiramente casualizado, com peso homogéneo 62,87 = 1,31 g, em trés
tratamentos, onde cada ovo representou uma repeticdo, sendo 98 repeticdes por
tratamento. Os tratamentos diferiam na duracao do fotoestimulacao a partir do 1°
dia de incubacao: sem fotoestimulacéao (OL:24E) (Sem-FE), fotoestimulagéo diurna
(250 lux durante 12 horas, das 06h00 as 18h00) (Com-FED) e fotoestimulacao
noturna (250 lux durante 12 horas, das 18h00 as 06h00) (Com-FEN).

A incubacdo ocorreu em 6 incubadoras horizontais (Premium Ecol6gica
IP120) (2 para cada tratamento) com controle automatico de temperatura e
viragem dos ovos a cada hora (até o 17° dia). Temperatura de incubacao (37,5°C
e umidade relativa a 60%) foram mantidas constantes até a ecloséao.

Para os tratamentos com fotoestimulagdo, lampadas LED (light emitting
diode) brancas foram instaladas no interior das incubadoras de modo a
fornecerem intensidade luminosidade de aproximadamente 250 lux (baseado em
Archer; Mench, 2014) na superficie dos ovos. Para montagem da iluminacéo
(fixado na parte interna da tampa da incubadora, paralelamente aos roletes, e na
posicdo entre roletes, a 3,5cm da superficie dos ovos), foram utilizados dois
sistemas LED por incubadora totalizando 11 fileiras, cada fileira com 6 modulos
LED. Os sistemas estavam ligados a dois dimmers especificos para lampadas
(DC12V-24V, corrente externa maxima: 5A, temperatura: 20-60°C, poténcia
externa maxima: 60-120W, China, FITA-DIM-720). Cada dimmer estava ligado a
uma fonte AC/DC (Jikatek, modelo KCR-05PLB, output12V-5A, China) e as fontes
conectadas a um timer (Foxlux, temporizador analégico bivolt- FX TBA, 10A,
precisdo 15 minutos, Pinhais, PR, Brasil), para controle do periodo de exposicéo

ao fotoestimulacao e a intensidade de lux fornecidos (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica do sistema de LED utilizado no experimento.
O sistema foi formado por dois circuitos em série de lampadas LED fixados na face
interna da tampa das incubadoras. Cada circuito foi composto por 33 médulos LED
em série, organizados em 5% fileiras com distanciamento de 2,4 cm entre fileiras,
cada fileira contendo 6 modulos LED, com 3 lampadas de cor branca em cada
maédulo (Modulo LED, 3 LEDs 5050 BF, China). Cada circuito foi ligado a um dimmer
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(especifico para LED, DC12V-24V, corrente externa maxima: 5A, temperatura: 20-
60°C, poténcia externa maxima: 60-120W, China, FITA-DIM-720) e este ligado a
uma fonte de energia 12V (Jikatek, modelo KCR-05PLB, output 12V-5A, China). As
duas fontes de energia foram conectadas ao mesmo timer digital (Foxlux,
temporizador analdgico bivolt- FX TBA, 10A, precisdo 15 minutos, Pinhais, PR,
Brasil). Esse sistema proporcionou controle automatico do ciclo claro-escuro e
uniformidade de fotoestimulacdo nointerior da incubadora.

Foram utilizadas trés salas de incubacdo (uma para cada tratamento), e
anteriormente a essas salas, o corredor de acesos foi vedado para impedir a
entrada de luz. As janelas das salas de incubagéo foram totalmente vedadas com
isopor e cartolina preta, para evitar que qualquer tipo de luz externa entrasse. As
lampadas permaneceram desligadas e nos momentos de coleta de dados, forma
utilizadas lanternas cobertas com papel celofane vermelho, espectro de luz menos
perceptivel durante a fase de incubacéo.

Os comprimentos de onda emitidos pelas lampadas LED utilizadas foram
determinados por espectrometria (Prof. Luciano Bachmann, Laboratério de
Fotobiofisica, do Departamento de Fisica, da FFCLRP, USP). Para isso, foi utilizado
espectrometro (USB2000 +, Ocean Optics, Dunedin, EUA) calibrado para medir a
emissao espectral na faixa de 290-700 nm equipado COM-FElbras 6pticas e sondas
de irradiancia com correcao de cosseno (CC-3-UV, Ocean Optics, Dunedin, EUA). A
calibragdo do espectrometro foi realizada em comprimento de onda e foi medido
com uma fonte de calibracéo de mercurio e argénio (HG-1, Ocean optics, linhas 253
e 922 nm). A Figura 2 mostra a distribuicdo espectral dos comprimentos de onda

emitidos pelas LEDs.
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Figura 2. Distribuicdo espectral dos comprimentos de onda emitidos pelas LEDs
(Médulo LED, 3 LEDs 5050 BF, China).

Os ovos utilizados nos tratamentos apresentaram peso de 62,87 + 1,31 g,
volume de 66,36 + 6,66 cm?, area de superficie de 77,04 + 7,61 cm? e indice forma
de 77,73 + 7,98. Para calculo de area de superficie e volume dos ovos foram
utilizadas as equacdes: A=(3,155-0,0136D+0,0155d)*Dd e V=(0,6057-0,0018d)*Dd?,
com A= area superficial (cm?); V= volume (cm3); D e d: diametro maior e diametro
menor, do ovo (cm), respectivamente (Narushin, 2005). O indice forma foi calculado
utilizando a equacao IF=(D/d)*100. A perda de massa dos ovos (g e % em relacao
ao peso inicial) dos tratamentos sem fotoestimulagéo, fotoestimulagcdo diurna e
fotoestimulacdo noturna (5,90+0,68g A, 5,63+0,71g B e 5,66+0,81g AB, P: 0,0190;
9,39+1,08% A, 8,95+1,08% B e 9,05+1,35% AB, P:0,0255) foi calculada até o0 17° dia
de incubacéo para controle da area de exposi¢cao aos tratamentos.

Um total de 60 ovos, 10 ovos por peso, foram utilizados para a mensuracgéo
da luz transmitida através da casca para o interior dos ovos. Para isso, uma janela
circular de 3 cm de diametro foi aberta na extremidade maior dos ovos. Em seguida,

os ovos foram esvaziados e colocados sobre o luximetro digital (Akrom KR8332, 0-
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400k lux, China) para mensuracao da luz transmitida através da casca dentro dos
ovos. Como mostrado na Figura 3, a transmitadncia da luz através da casca aumenta
com o aumento da intensidade de luz incidente sobre a casca e pode mudar com o
peso do ovo. Todavia, a transmitancia da luz através da casca nao foi influenciada
pelo peso dos ovos quando se utilizou luz incidente de 250 lux. A transmitancia da

luz através da casca dos ovos utilizados no presente estudo foi de 17,6 lux.

Tabela 1. Transmitancia de luz através da casca de ovos de matrizes de corte, de

acordo com o peso dos ovos e intensidade de luzincidente.

Peso de Ovo (Q) Luz incidente sobre a casca dos ovos (lux)
100 250 450 650 850 1050 1250
60 4,14 1528 30,38b 43,83b 58,80b 73,17b 88,53b
61 5,65 17,13 33,50ab 49,27 ab 65,83ab 82,40ab 98,94 ab
62 5,74 19,11 38,54a 58,77a 76,74a 94,31a 111,71a
63 519 17,26 31,01b 4543b 61,43b 76,39b 91,18ab
64 4,82 16,9 32,34ab 48,19ab 68,94ab 79,67 ab 96,43 ab
65 542 17,6 31,03b 48,56ab 60,68b 75,73b 89,68ab
P 0,0791 0,355 0,036 0,0067 0,0097 0,0229 0,0277

CV (%) 20,2 16,5 14,7 14,1 14 14,1 13,8

2.2. Temperatura da superficie dos ovos

A temperatura (°C) da casca dos ovos foi obtida usando um termdémetro
infravermelho (INSTRUTEMP ITTI 550, -32°C~530°C, China) a uma distancia de 3
cm, e um angulo de 90° na regido equatorial dos ovos, para evitar influéncia da
camara de ar nos resultados. A afericédo foi realizada em 10 ovos porincubadora (0
primeiro de cada linha, para evitar a abertura da tampa em excesso e por muito
tempo, podendo ocasionar perdas de temperatura do ambiente interno e da

superficie dos ovos).

2.3. Duracéo daincubacéo e eclodibilidade
A duracgéo da incubacéao (h) foi determinada individualmente para cada ovo.

Para isso, os ovos foram monitorados constantemente a partir do 19° dia de
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incubacdo, através da tampa da incubadora (acrilico transparente), para
determinar dia e horéario da eclosédo dos pintos. Para evitar que o desenvolvimento
in ovo e a eclosdo fossem afetados pela luz da sala, as mesmas permaneceram
apagadas, sendo utilizado para observacéo visual, uma lanterna com luz vermelha
(cor de baixa sensibilidade espectral para aves, segundo Prescott e Wathes,
1999). A eclodibilidade, dada em %, foi determinada com base no numero total de

ovos férteis incubados.

2.4. Dindmica de nascimentos

Foram determinados o tempo total de incubacédo (h) e as frequéncias de
eclosao (%) para cada tratamento dentro da janela de eclosao, para tal, foram
utilizados os dados de eclosdo obtidos de cada pinto eclodido
(Willemsen et al., 2010; Wang et al., 2014). Também foi determinada para cada
tratamento a frequéncia cumulativa de nascimentos (%) dentro da janela de

eclosao (Zhongetal., 2018). A incubacéo total do experimento foi de 519h.

2.5. Caracteristicas fisicas e qualidade dos pintos

Apoés secagem da penugem (2h apds eclosdo), foi mensurado o peso (Q)
individual dos pintos utilizando balanca digital de precisao (Marte, precisdo: 0,001).
Foram mensurados, com auxilio de régua milimetrada, o comprimento bico dedo
médio (entre a extremidade do bico e a extremidade do dedo médio — B-Dm) e a
envergadura de asa (distancia entre a ponta de uma asa até a outra, EA), sendo os
dados expressos em centimetros. Seguindo metodologia de Tona et al. (2003), foi
calculado para cada tratamento a porcentagem total de pintos em cada classe de

qualidade e tipo de problema fisico.

2.6. Altura de vilo, profundidade de cripta, espessura de parede e contagem de
células caliciformes

Foram analisados: altura de vilos, profundidade de cripta, espessura de
parede e numero de células caliciformes dos trés segmentos intestinais (duodeno,
jejuno e ileo). Para isso, quinze pintos machos de cada tratamento foram pesados e

sacrificados por deslocamento cervical, seguido de decapitacdo para coleta de
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amostras, de 1,5 a3,0 cm para cada porcéao intestinal, do duodeno (a partir do piloro
até a porcdo distal da alca duodenal), jejuno (a partir da por¢do distal da alca
duodenal até o diverticulo de Meckel) e ileo (porcdo anterior ao ponto de insercéo
dos cecos). As amostras foram lavadas cuidadosamente com agua destilada e
fixadas imediatamente em solucdo de Bouin. Apoés fixacdo, a amostras foram
processadas pelo método histologico de rotina para microscopia de luz, sendo
desidratadas em série de concentracdo crescente de etanol (70, 80, 90 e 100%),
diafanizadas em xilol e incluidas em histosec. De cada segmento intestinal foram
realizados e analisados cortes histologicos semi-seriados longitudinais dos vilos, de
7um de espessura, corados com PAS. Os dados morfométricos foram obtidos por
meio de um programa de captura e de andlise de imagens (Leica). A altura dos vilos
(um) correspondeu a distancia entre suas bases e seus apices. A profundidade das
criptas correspondeu a distancia entre suas bases e as bases dos vilos. Foram feitas
50 mensuracdes de altura, criptas e espessura de parede por segmento intestinal
por ave. O numero de ceélulas caliciformes PAS positivas (PAS+) foi obtido como o

numero de células presentes ao longo do epitélio do vilo em objetiva de 40x.

2.7. Anélises estatisticas

Os dados foram analisados quanto aos efeitos do fotoestimulacédo (FE) e do
periodo de eclosdo na incubacédo (FE = OL:24E, 12L:12E, 12E:12L), de acordo com
modelo experimental Yij= u + FEi + eij, sendo Y as variaveis, J a média geral e “e” o
erro residual. Em todas as variaveis, cada ovo ou pinto foi considerado uma unidade
experimental.

Caracteristicas fisicas foram analisadas quanto aos efeitos da
fotoestimulacédo, dentro da janela de ecloséo, seguindo fatorial 3x3, de acordo com
modelo Yijk= p + FEi + PEj + (FPXPE)jj + eijk, sendo Y as variaveis, gy a média geral e
“e” o erro residual, considerando cada pinto uma unidade experimental.

Apos verificacdo da presenca de outliers e atendimento as pressuposicdes de
normalidade dos erros studentizados (teste de Cramer-von-Misses) e de
uniformidade de variancias (teste de Levene), os dados serdo submetidos a anélise

de variancia pelo procedimento GLM do programa R (R Core Team 2019).
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Frequéncia de nascimentos, problemas fisicos e frequéncia de qualidade de
pintos foram analisados pelo teste Qui-quadrado (X2) de Pearson (Pearson, 1900)
para duas amostras pelo programa R (R Core Team 2019). Quando necessario,

diferencas significativas foram analisadas pelo procedimento Pair Wising.
3. RESULTADOS

3.1. Temperaturada casca dos ovos

Figura 3 mostra a temperatura da casca dos ovos de 1-7, 8-14 e 15-17 dias
de incubacédo. As temperaturas médias da superficie das cascas dos ovos incubados
sem fotoestimulacdo, registradas de 1-7 e de 8-14 dias de incubacado, foram
similares as registradas nos mesmos periodos nas cascas dos ovos incubados com
fotoestimulacao diurna (1-7dias: 37,42°C e 37,47°C; 8-14 dias: 37,63°C e 37,64°C,
respectivamente). Essas temperaturas, contudo, foram maiores do que as
temperaturas registradas para os ovos incubados com fotoestimulagdo noturna (1-
7dias: 37,18°C e 8-14 dias: 37,46°C) (P<0,05). Nao houve diferenca entre os
tratamentos, nas temperaturas da superficie dos ovos registradas no periodo de 15
a 17 dias de incubacao (P>0,05).

P: <0,0001 P: <0,0001 P:<0,0685

38,60 CV(%): 0.43 CV(%): 0.51 CV(%): 0,67
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Figura 3 — Temperatura da casca dos ovos incubados sem fotoestimulacao (OL:24E),
fotoestimulacao diurna (250 lux durante 12 horas, das 06h00 as 18h00) e
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fotoestimulagcdo noturna (250 lux durante 12 horas, das 18h00 as 06h00)
a partir do 1° dia de incubacéo. (P<0,05).

3.2. Duragdo daincubacéao e eclodibilidade

N&o houve diferenca na duracdo da incubacédo dos ovos incubados sem
fotoestimulacdo e sob fotoestimulacdo diurna ou noturna (495+8,70h, 493+9,14h e
492+8,22h; P: 0,3200; respectivamente). Auséncia de diferencas na eclodibilidade
entre os tratamentos também foi registrada (Sem-FE: 89,90+10%, Com-FED:
87,50+12,50% e Com-FEN: 89,90+10,10%, respectivamente) (Figura 4).
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Figura 4 — Eclodibilidade total de pintos de ovos incubados sem fotoestimulacao
(OL:24E), fotoestimulagéo diurna (250 lux durante 12 horas, das 06h00
as 18h00) e fotoestimulacédo noturna (250 lux durante 12 horas, das
18h00 as 06h00) a partir do 1° dia de incubagao (P<0,05).

3.3. Dindmica de nascimentos ao longo dajanela de eclosao

A eclosdo dos pintos incubados sem fotoestimulacdo ocorreu de 479h a
518h45min, enquanto que as eclosbes dos pintos nos tratamentos fotoestimulagéo
diurna e fotoestimulagéo noturna ocorreram de 475h30min a517h e de 478h30min a

512h. Isso resultou no deslocamento da curva de frequéncia de nascimentos para a
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esquerda nos tratamentos com fotoestimulacdo, em comparacdo com a curva de
nascimentos sem fotoestimulagéo, com janelas de eclosao de 39h45min, 41h30min,
e 33h35min, respectivamente (Figura 6). No tratamento com fotoestimulacédo, 85%
de ecloséo foi atingida 3 horas antes (499-502h), em comparacdo ao tratamento
sem fotoestimulacéo (502-505h), decorrente de alta taxa de eclosao entre 478-502h
(Figurab).
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Figura 5 - Histograma e curva de Gauss, e frequéncia cumulativa de nascimento a
cada 3 horas, dentro da janela de eclosdo de pintos de ovos incubados
sem fotoestimulagéo (0l:24e), fotoestimulagao diurna (250 lux durante 12
horas, das 06h00as 18h00) e fotoestimulagcédo noturna (250 lux durante 12
horas, das 18h00 as 06h00) a partir do 1° dia de incubacéo.

3.4. Qualidade dos pintos

A frequéncia de problemas fisicos gerais, de empenamento, umbigo,
alantoide e saco de vitelo dos pintos nao sofreu influéncia dos tratamentos sem
fotoestimulagédo e com fotoestimulacdo diurna e noturna (P>0,05). N&o foram

observados quaisquer problemas fisicos nos olhos e pernas dos pintos (Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncia (%) de problemas fisicos em pintos de acordo com 0s

tratamentos.
Tratamentos Total Empenamento Umbigo Alantoide Saco de vitelo
Sem-FE? 24,14 3,45 3,45 15,52 15,52
Com-FED? 28,85 7,69 577 21,15 21,15
Com-FEN?3 17,74 4,84 4,84 11,29 11,29
X2 0,65 0,66 0,25 0,88 0,50
Probabilidades 0,7225 0,7165 0,8825 0,6412 0,7788

123 Incubacdo de ovos sem fotoestimulagéo (0C:24E), com fotoestimulacdo diurna
(250 lux durante 12 horas, das 06h00 as 18h00) e com fotoestimulacdo noturna (250
lux durante 12 horas, das 18h00 as 06h00) a partir do 1° dia de incubacéo,
respectivamente (P<0,05).

3.5. Dimensdes corporais dos pintos

Tabela 3 mostra as dimensdes corporais das aves em relacdo aos
tratamentos (sem fotoestimulacdo, fotoestimulacdo diurna e fotoestimulacdo
noturna). Ndo houve interacdo do peso corporal, do comprimento bico ao dedo
médio e da envergadura de asa, entre os tratamentos e os periodos de eclosao
(P>0,05). Os tratamentos também néo influenciaram as dimensdes corporais dos
pintos (P>0,05).
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Tabela 3. Peso corporal, envergadura de asa e comprimento bico-dedo médio dos
pintos, de acordo com o tratamento e com os periodos de nascimento.

Peso corporal Bico-dedo médio Envergadurade asa

Tratamentos

(¢)] (cm) (cm)
Sem-FE! 46,78 + 1,50 18,13 £ 0,40 11,17 + 0,56
Com-FED?2 47,04 +1,35 18,18 + 0,45 11,22 + 0,62
Com-FENS3 46,99 + 1,57 18,05 + 0,39 11,08 £ 0,58
Probabilidades 0,6138 0,2448 0,4005
CV (%) 3,11 2,24 5,15

123 Incubacédo de ovos sem fotoestimulacdo (0C:24E), com fotoestimulacédo diurna
(250 lux durante 12 horas, das 06h00 as 18h00) e com fotoestimulacdo noturna (250
lux durante 12 horas, das 18h00 as 06h00) a partir do 1° dia de incubacéo,
respectivamente. (P<0,05).

3.6. Caracteristicas intestinais dos pintos

A Tabela 4 mostra a altura de vilos, profundidade de criptas e espessura de
parede dos segmentos intestinais duodeno, jejuno e ileo. A altura de vilo, a
profundidade de cripta e a espessura de parede duodenais foram maiores em pintos
que nao receberam fotoestimulacdo durante a incubacdo, do que com
fotoestimulagéo diurna ou noturna (P<0,05).

No jejuno, a altura de vilos foi maior nos pintos de ovos incubados sem
fotoestimulagéo, do que nos pintos de ovos incubados com fotoestimulacdo diurna e
noturna (P<0,05). Nao houve diferenca na profundidade de cripta do jejuno entre os
tratamentos (P=0,05). A parede do jejuno foi mais espessa sem fotoestimulacéo, do
que com fotoestimulagéo diurna e noturna (P<0,05).

No ileo, a altura de vilos e a profundidade de criptas foram maiores nos pintos
de ovos incubados sem fotoestimulagéo, do que nos pintos de ovos incubados com
fotoestimulacado diurna e noturna(P<0,05), porém similares nesses tratamentos com
fotoestimulacdo (P>0,05). Com relacdo a espessura de parede, os pintos do
tratamento com fotoestimulagéo diurna apresentaram menor espessura de parede,
do que os pintos dos tratamentos sem fotoestimulacdo e com fotoestimulagéo
noturna (P<0,05).



88

Tabela 4. Altura de vilo, profundidade de cripta e espessura de parede intestinal dos

pintos na ecloséo, de acordo com os tratamentos.

Tratamentos Alturade Vilo (um) Profundidade de Espessura de
cripta (um) parede (um)
Duodeno
Sem-FE! 565,47 £ 39,81 a 52,82 +11,85a 703,36 £ 37,23 a
Com-FED? 491,48 + 39,02 b 42,45 +483b 623,89 + 43,18 b
Com-FEN?3 487,28 + 38,18 b 47,15 +5,13b 635,48 + 38,40 b
Probabilidades <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV (%) 7,80 13,81 6,38
Jejuno
Sem-FE! 366,87 + 22,56 a 33,75 £ 3,47 483,40 + 26,86 a
Com-FED? 352,02+ 35,92 b 34,55 + 3,61 479,14 + 42,36 b
Com-FEN?3 340,17 + 36,62 ¢ 33,49 £ 3,47 452,80+ 42,26 b
Probabilidades <0,0001 0,1633 <0,0001
CV (%) 9,14 10,35 7,99
lleo
Sem-FE? 268,34 + 20,17 a 36,02 £3,29a 397,15+ 27,95 a
Com-FED? 248,95 + 20,26 b 30,29 £3,03b 362,03+ 25,21 b
Com-FEN?3 251,34+ 14,37 b 31,39 £2,70b 396,87 + 21,87 a
Probabilidades <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV (%) 7,19 9,20 6,61

123 Incubacdo de ovos sem fotoestimulagdo (0C:24E), com fotoestimulacdo diurna
(250 lux durante 12 horas, das 06h00 as 18h00) e com fotoestimulacdo noturna (250
lux durante 12 horas, das 18h00 as 06h00) a partir do 1° dia de incubacéo,
respectivamente. a-c: letras minusculas distintas nas colunas indicam diferencas
significativas entre médias. (P<0,05).

A Tabela 5 mostra que os tratamentos néo influenciaram a contagem de
células caliciformes no ileo (P=20,05). No duodeno, a contagem de células

caliciformes foi maior nos pintos de ovos incubados com fotoestimulagdo noturna, do
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que nos pintos dos demais tratamentos (P<0,05), bem como maior nos pintos de
ovos incubados com fotoestimulacao diurna, do que noturna (P<0,05). No jejuno, a
contagem de células caliciformes foi maior nos pintos do tratamento com
fotoestimulacdo diurna, do que nos pintos do tratamento com fotoestimulacao
noturna (P<0,05), mas a contagem de células caliciformes desses tratamentos néo

diferiu das contagens registradas no tratamento sem fotoestimulacéo (P>0,05).

Tabela5. Contagem de células caliciformes intestinais dos pintos, de acordo com o0s

tratamentos.
Tratamentos Duodeno Jejuno lleo
Sem-FE! 480 +254c 7,71 255 ab 8,00 + 2,45
Com-FED? 755+261b 8,83+220a 7,30 +2,23
Com-FEN?3 10,46 + 3,04 a 6,10 +2,83 b 6,47 £ 2,14
Probabilidades <0,0001 0,0171 0,1217
CV (%) 31,01 29,88 31,34

123 Incubacédo de ovos sem fotoestimulagéo (0C:24E), com fotoestimulacdo diurna
(250 lux durante 12 horas, das 06h00 as 18h00) e com fotoestimulagao noturna (250
lux durante 12 horas, das 18h00 as 06h00) a partir do 1° dia de incubacéo,
respectivamente. a-c: letras minusculas distintas nas colunas indicam diferencas
significativas entre médias. (P<0,05).

4. DISCUSSAO

Diferentes tecidos e sistemas organicos das aves, assim como de outros
animais, apresentam ritmo circadiano de atividade determinado pelo ciclo claro-
escuro diario estabelecido ja na fase fetal. No caso das aves, ritmo fisioldgico
circadiano fetal é estabelecido no 2 e 3° tergcos da incubacdo (Binkley, 1979;
Tanabe et al., 1993; Csernus et al., 1998; Lamosova et al., 1995), mas desde que
haja exposicdo dos ovos a periodos ciclicos de luz e auséncia desta
(Ozkan et al., 2012), entretanto, incubagdo comercial de ovos é realizada na
ausénciade luz. O presente estudo analisou se introduc¢éao de ciclo claro-escuro com
fotoestimulacao diurna ou noturna continua durante a incubacao dos ovos influencia
a eclodibilidade, dinamica de nascimentos, qualidade e desenvolvimento da mucosa

intestinal de pintos de corte.
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No presente estudo, incubacdo dos ovos com fotoestimulacdo diurna ou
noturna continua nao alterou a eclodibilidade, a frequéncia de problemas fisicos, o
peso e o tamanho corporal dos pintos. Isso indica que a fotoestimulacao continuaao
qual os ovos foram expostos ndo comprometeu o desenvolvimento dos pintos,
guando comparado a incubacao naausénciade luz.

Ciclos claro-escuro podem afetar a eclodibilidade e a qualidade dos pintos.
Diante disso, nossos resultados ora diferem, ora concordam com o0s resultados
obtidos por outros autores, como, por exemplo, Archer (2014), Huth e Archer (2015),
Archer (2017), Archer et al. (2017), Yameen et al. (2020), registraram aumento nas
taxas de eclosao ou na eclodibilidade, bem como ganhos na qualidade dos pintos
em algumas destas pesquisas, mediante ao uso de fotoestimulacdo durante a
incubacdo. Importante destacar que nesses estudos os estimulos utilizados foram
em sua maior parte de 12C:12E com lampadas LED brancas, semelhante ao nosso
estudo.

Por outro lado, nossos dados concordam com o obtidos por Yameen et al.
(2020), os quais também n&o constaram alteragdo na eclodibilidade em ovos de
matrizes de frango de corte (Cobb-500 e Ro0ss-308) quando utilizaram
fotoestimulacao de 12h/dia (LED branca, 5000K, 250Lux).

Nossos resultados mostram que incubacédo dos ovos sob fotoestimulacao
diurna ou noturna continua diminui altura de vilo, profundidade de cripta e espessura
de parede duodenais, em comparacdo com a incubacao sem fotoestimulacdo. No
jejuno, a altura de vilo e a espessura de parede também foram menores com
fotoestimulagcdo, sendo a reducdo na altura de vilo mais acentuada com
fotoestimulacdo noturna, do que com fotoestimulacéo diurna. No ileo, altura de vilo,
profundidade de cripta e espessura de parede também diminuiram com a
fotoestimulacdo continua dos ovos, mas espessura de parede desse segmento
intestinal foi menor apenas com fotoestimulacdo diurna. Além disso, a
fotoestimulagéo influenciou o nimero de células caliciformes presentes no epitélio
dos vilos duodenais, o qual aumentou 57% com fotoestimulagdo diurnae 118% com
fotoestimulagcdo noturna, comparado as contagens obtidas nos pintos de ovos

incubados na auséncia de luz, o que resultou em 38,5% a mais de numero de
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células caliciformes com fotoestimulacdo noturna do que com fotoestimulacdo
diurna.

O fotoestimulo é transformado em sinais neuroenddécrinos pela acdo da
melatonina (Luvone et al., 2005; Lewis e Morris, 2006). A melatonina intestinal age
sobre a mucosa intestinal, tendo acéo local autécrina e/ou paracrina sobre a
proliferacdo celular nas criptas e atividade das células epiteliais dos vilos
(Bubenik, 1980; Bubenik e Beown, 1997; Mukherjee e Maitra, 2015). Baixo nivel de
melatonina plasmatica produzida pela glandula pineal aumenta a proliferacao celular
intestinal e vice-versa (Dalio et al, 2006). Considerando que alto nivel de melatonina
reduz proliferacdo celular intestinal e que esse alto nivel ocorre quando nédo ha
fotoestimulacao, € possivel que a fotoestimulacédo continua dos ovos, seja diurna ou
noturna, tenha acarretado menor altura de vilos e profundidade de criptas nos
segmentos intestinais. Tal hipdtese, contudo, precisa ser testada. No entanto,
fotoestimulacdo aumentou a proliferacdo de células caliciformes. Li et al. (2017)
injetaram melatoninain ovo a partir do 12° dia de incubacao e nos pintos até o 6° dia
pos-eclosdo (0,1-10 ug/dia), o que resultou em aumento no numero de células
caliciformes alcian blue positivas, na expressao de genes codificadores de mucina
(MUC2). Injecdo de melatonina exdgena in ovo ou na ave, contudo, € um
procedimento dificil e dispendioso, o que dificulta sua incorpora¢cdo no manejo da
incubacdo ou dos pintos. Dessa forma, aumento de melatonina induzida por
fotoestimulacdo durante a incubacdo dos ovos pode se tornar uma alternativa. No
momento, contudo, faltam dados de literatura sobre os efeitos da insercéo de ciclo
claro-escuro naincubacao no desenvolvimento do trato gastrintestinal dos pintos.

Considerando que alto nivel de melatonina pineal plasmatica reduz
proliferacéo celular intestinal e que alta producéo de melatonina intestinal ocorre na
fase clara do ciclo claro-escuro, é possivel gue uma maior producédo de melatonina
intestinal esteja sendo induzida pela fotoestimulacdo continua dos ovos por 12h,
reduzindo proliferacdo celular e acarretando a presenca de vilos de menor tamanho
e criptas menores nos segmentos intestinais dos pintos. Tal hip6tese, contudo,

precisa ser testada.
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Ainda no presente estudo, a temperatura da casca dos ovos expostos a
fotoestimulacdo noturna foi cerca de 0,2-0,3°C mais baixa do que a registrada para
0s ovos incubados sem fotoestimulagéo e os incubados com fotoestimulacao diurna.
Apesar dessa diferenca de temperatura, diminuicdo do tamanho dos vilos e/ou
criptas e/ou a espessura de parede nos segmentos intestinais ocorreu em ambos o0s
tratamentos com fotoestimulacao, indicando que essa diferenca na temperatura da
casca dos ovos ndao foi o fator influenciador sobre as caracteristicas morfomeétricas
de mucosa. Concordando com Barii et al. (2011) que também néo observaram
efeitos da temperatura sobre caracteristicas morfométricas da mucosa intestinal.
Duragdo da incubagcdo também pode influenciar o desenvolvimento da mucosa
intestinal (S6zcu et al., 2020). Todavia, fotoestimulacao continua diurna ou noturna
ndo alterou a duracdo média da incubacao, indicando que nédo houve efeito da
duracdo no desenvolvimento in ovo sobre a mucosa intestinal dos pintos de ovos
submetidos a fotoestimulagéo.

Embora eclodibilidade e duracdo média da incubacdo ndo tenham sido
influenciados pela fotoestimulacdo, algumas alteragcdes foram registradas na
dindmica de nascimentos dos pintos, que resultaram em menor janela de eclosao.
Comparado a incubacdo na auséncia de luz, fotoestimulacdo diurna aumentou a
janelade eclosdo em 1h e 45min, enquanto, que fotoestimulagdo noturna encurtou a
janela de eclosdo em 6h em consequéncia do inicio da eclosdo deslocaram a curva
de frequéncia de nascimentos para a esquerda. Janela de eclosédo exerce papel
importante na manutencdo da qualidade e salde dos pintos eclodidos até seu
alojamento e acesso a agua e racdo (Referéncia), onde, longas janelas de eclosao
resultam em significante perda de qualidade dos pintos precoces, devido a perda de
peso, desidratacdo e baixa atividade (Noy e Sklan, 1999; Careghi et al., 2005;
Riccardi et al.,, 2011), o que gera heterogeneidade de qualidade e queda no
desempenho entre as aves do mesmo lote (Bigot et al., 2003; van de Vem et al.,
2011; Lamot et al., 2014; Powell et al., 2016). Diante de tal quadro clinico, janelas de
eclosdo curtas sao desejaveis a medida que podem contribuir para manutencao da
qualidade e sobrevivéncia dos pintos. Nesse contexto, nossos dados indicam
potencial uso de fotoestimulagdo noturna para reduzir janela de eclosdo. Todavia, 0s

efeitos sobre a mucosa intestinal indicam que conhecimentos adicionais dos efeitos
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do fotoestimulacdo noturna sobre o desenvolvimento pds-eclosdo e desempenho

dos pintos precisam ser obtidos.

5.CONCLUSAO

Este estudo mostra que o uso de fotoestimulacdo continua durante a
incubacdo pode proporcionar aumento na quantidade de células caliciformes nos
vilos intestinais. No entanto, pode provocar reducdes na espessura de parede, altura
dos vilos e profundidade das criptas intestinais. Além disso, o uso da
fotoestimulagcdo continua tem potencial uso sem comprometimento na dinamica de
eclosdo e nas caracteristicas fisicas dos pintos de corte.

Mais estudos sobre a fotoestimulacdo durante a incubacao sdo necessarios

para verificar o efeito sobre o desenvolvimento in ovo e a dindmica de ecloséo.
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