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Fotoperiodo na Incubacdo Sobre o Tecido Adiposo
Subcutaneo de Pintos de Corte

RESUMO

Ainda que fotoperiodo influencie diversos processos fisiologicos das aves de corte,
ndo se tem estudos sobre este, no desenvolvimento embrionario e fetal sobre o
crescimento de tecido adiposo. O presente estudo analisou se auséncia de
fotoestimulacéo e fotoestimulacdo diaria continua, diurna ou noturna, durante o
periodo de incubacgé&o dos ovos, influencia o peso corporal, a duragédo da incubacéao,
a hiperplasia e hipertrofia nas regides do térax, abdémen e coxa. Os ovos férteis
de matrizes foram pesados e distribuidos homogeneamente entre trés diferentes
tratamentos: sem fotoperiodo, com fotoperiodo diurno e com fotoperiodo noturno.
Os fotoperiodos diurno e noturno tiveram exposi¢cado continua dos ovos a 250Lux,
fornecida por lampadas LED brancas. Os ovos foram incubados a 37,5°C e 60% de
umidade relativa durante todo periodo de incubacdo. Nao houve diferenca no peso
e duracdo do periodo de incubacéo entre tratamentos. Sem fotoperiodo, a area
média de adipdcitos foi menor no tdérax, seguido por abdémen e coxa. Com
fotoperiodo diurno, a area média continuou menor no térax que no abdémen e coxa,
que nao diferiram entre si. Com fotoperiodo noturno, ndo ocorreu diferencas na
area dos adipdcitos entre as regifes. Em relacdo ao numero de adipdcitos/area,
sem fotoperiodo, térax apresentou maior numero, seguido por abdémen e coxa.
Com fotoperiodo diurno, o nimero continuou maior no térax, mas ndo ocorreu
diferenca entre abddmen e coxa. Com fotoperiodo noturno, ndo ocorreram
diferencas entre as regides corporais. Os resultados mostram a influéncia da
fotoestimulagéo sobre a hiperplasia e hipertrofia dos depdsitos adiposos durante a

fase fetal.

Palavras-Chaves: Composi¢ao corporal, industria avicola, tecido adiposo.
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ABSTRACT

This study aimed analyzed whether the presence of continuous daily
photostimulation, day or night, during the egg incubation period, influences body
weight, duration of incubation, hyperplasia and hypertrophy in the thorax, abdomen
and thigh regions. Fertile eggs from breeders were weighed and homogeneously
distributed among three different treatments: without photoperiod, with daytime
photoperiod and with nightphotoperiod. The day and night photoperiods had eggs
continuously exposed to 250Lux, provided by white LED lamps. The eggs were
incubated at 37.5°C and 60% relative humidity throughout the incubation period.
There was no difference in weight and length of incubation period between
treatments. Without photoperiod, the mean adipocyte area was lowest in the thorax,
followed by the abdomen and thigh. With daytime photoperiod, the mean area
remained smaller in the thorax than in the abdomen and thigh, which did not differ
from each other. With nocturnal photoperiod, there were no differences in adipocyte
area between regions. Regarding the number of adipocytes/area, without
photoperiod, the thorax had the highest number, followed by the abdomen and thigh.
With daytime photoperiod, the number remained higher in the thorax, but there was
no difference between abdomen and thigh. With nocturnal photoperiod, there were
no differences between body regions. These results show the influence of
photostimulation on hyperplasia and hypertrophy of adipose deposits during the

fetal phase.

Keywords: Adipose tissue, body composition, poultry industry.
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INTRODUCAO

Linhagens atuais de frangos de corte, selecionadas geneticamente para
maior e mais rapido crescimento, apresentam maior incidéncia de alteracfes
metabdlicas, devido a alta taxa de ingestéo e digestédo de alimento, que contribuem
para a maior producdo de calor. Geracdo de calor corporal excessiva, sem
adequada dissipacdo, pode interferir no status homeotérmico e comprometer o
bem-estar, a saude, o crescimento e até mesmo a sobrevivéncia das aves, o que
ocorre quando tais aves sdo expostas a condicfes de estresse calorico (Wang et
al., 2017). Tais linhagens também apresentam elevacao da taxa de deposicao de
gordura subcutanea e visceral, que pode chegar a cerca de 25% ou mais de seu
peso vivo a idade de abate (Kocher et al., 2000; Fouad e El-Senousev, 2014;
Tavarez e Solis de los Santos, 2016; Zaefarian et al., 2019). O tecido adiposo
apresenta baixa condutividade térmica e alta capacidade insular (Jéquier et al.,
1974; Savastano et al., 2009). Dessa forma, mesmo utilizando-se de mecanismos
fisiolégicos e comportamentais que auxiliam no controle da temperatura corporal
(maior consumo hidrico, menor consumo de racdo, ericamento de penas, menor
atividade, banho de p6, aumento da circulacdo sanguinea periférica, entre outros)
(Gous, 2005; Lin, 2006; Daghir, 2009; Shakeri, 2020; Wasti, 2020) a efetividade dos
mesmos no controle térmico corporal pela ave pode ser dificultada ou
impossibilitada pelo excesso de deposicdo de gordura corporal subcutanea e
visceral, que atua como barreira térmica, dificultando ou impedindo a dissipacéo
de calor (Daghir, 2009; Khan, 2021). Além disso, maior e mais rapido crescimento
resulta em ganho de peso corporal, o que causa diversas desordens esqueléticas,
reducado de atividade das aves ao longo da idade, principalmente apés 28 dias de
idade (Sanotra, 2001), aumento na incidéncia de problemas metabdlicos, que
favorece a maior e intensa deposicao de gordura nesse periodo pos-eclosao, além
de risco de morte (Almeida, 2022). Nesse contexto, o estabelecimento de manejos
que possibilitem minimizar deposi¢do de gordura visando o bem-estar, a saude e a
propria sobrevivéncia das aves é desejavel para a producéo avicola em regides de

clima quente.
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E conhecido que, na produc&o animal, presenca de gordura esta relacionada
com caracteristicas de qualidade de carne como suculéncia, sabor, maciez e outras
propriedades organolépticas (Wood, 1990; Wood et al., 1999; Jeremiah et al., 2003;
Williams, 2007; Pereira e Vicente, 2013). Entretanto, atualmente ha procura
crescente por produtos de origem animal com baixo teor calérico, associada a
saude e bem-estar humano e animal (Wood et al. 2008; Del Gobbo et al., 2016;
Forouhi et al., 2018). Segundo dados da OMS (Organizacdo Mundial da Saude,
2022), cerca de 1 bilhdo de pessoas no mundo apresentam sobrepeso ou
obesidade. Esse problema de saude publica tem alavancado a procura por
produtos de origem animal com menor teor de gordura por parte de pessoas
obesas, com tendéncia a obesidade ou simplesmente preocupadas em manter sua
salude e de seus familiares (Zamudio, 2010; De Oliveira, 2015). Nesse contexto,
excesso de gordura reduz a qualidade e o valor comercial dos produtos de origem
animal (Sahraei, 2012; Wang et al., 2017). Além disso, embora gordura subcutanea
seja destinada a producéo de alimentos processados, parte dela € descarta pela
industria, levando a prejuizos, além de se tornar potencial poluente por conta da
dificuldade em seu descarte (Chambers 1990; Rodrigues et al., 2005). Todos esses
fatores implicam na necessidade de reduzir a deposi¢cdo de gordura nas aves, 0

que passou a ser de grande interesse econdmico para a industria avicola.

O tecido adiposo é o 6rgao especializado primariamente no armazenamento
e mobilizacdo de energia, de acordo com a disponibilidade de nutrientes e demanda
do organismo respectivamente, e que responde, nesse contexto, pela manutencao
do equilibrio energético do organismo (Lacerda, Malheiros e De Abreu; 2016; Ross
e Pawlina, 2016). Ele é formado por células globulosas denominadas de adipdcitos,
que acumulam lipidio, o qual constitui a forma mais eficiente de reserva energética
animal, haja vista que fornece quantidade maior de calorias comparado a
carboidratos e a proteinas (9 kcal/g de gordura; 4 kcal/ g de carboidrato, 4 kcal/g
de proteina) (Ross e Pawlina, 2016). Simultaneamente a funcdo de acumulo de
lipidio, o tecido adiposo exerce varias outras fungbes metabdlicas e enddcrinas
(producéo de leptina, citocinas, adipsina, adiponectina, resistina esteroides, etc)

(Ross e Pawlina, 2016). Atualmente se classifica o tecido adiposo em dois tipos:
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tecido adiposo branco ou marrom (Schnaider, 2021) e os frangos possuem o0
primeiro tipo (Mezentseva, 2008). Esse tipo de tecido € caracterizado
morfologicamente como tecido adiposo unilocular, devido ao acumulo de lipidio em
uma goticula grande (Ross e Pawlina, 2016). O tecido adiposo branco é o principal
orgdo de armazenamento de energia nos animais (Lacerda, Malheiros; De Abreu;
2016). Esse 6rgado € composto principalmente por adipOcitos, que armazenam
triglicerideos na forma de goticula lipidica que ocupa 90% de seu volume total
(Newsholme e Leech, 2010), o que empurra o citoplasma com o ndcleo e as
organelas para a periferia da célula. Essa caracteristica morfoldgica levou autores
a denomina-lo de tecido adiposo unilocular. Tecido adiposo branco responde ao
suprimento excessivo de energia com expansao tissular, o que envolve hipertrofia
e/ou hiperplasia dos adipdécitos e remodelacdo vascular e da matrix extracelular
(Wronska e Kmiec, 2012; Cao, 2013; Sun et al., 2013; Aikio et al., 2014; Mor-Yossef
Moldovan et al., 2018). Tais processos podem ocorrer em taxas distintas nos
diferentes depdsitos adiposos subcutaneos concedendo-lhes caracteristicas
morfologicas e funcionais diferentes de acordo com a regido corporal onde ocorre
— cervical, subclavicular, abdominal e coxa (Chen et al., 2014; Almeida et al., 2016;
2022). Esse tecido pode causar excessiva deposicao de gordura na ave quando
seus adipdcitos sofrem alta taxa de hipertrofia. Embora a excessiva deposicéo de
gordura resultante de desequilibrio entre ingestdo e gasto calérico em frangos
possa ser atribuida a selecdo genética e a alta ingestdo de alimento e baixa

atividade, outros fatores estdo associados, tal como o fotoperiodo.

Muitos estudos vém demonstrando que fotoperiodo longo (18 horas claro: 6
horas escuro) aumenta a atividade lipidogénica, enquanto que curto fotoperiodo (6
horas claro: 18 horas escuro) aumenta a lipdlise, independentemente do tipo e
quantidade de dieta ingerida, mostrando significante participacdo do fotoperiodo
sobre o tecido adiposo branco de ovelhas e vacas leiteiras (p. ex., Bocquier et al.,
1998; Bernabuci et al., 2006). Como sabemos, 0s animais reconhecem o
fotoperiodo via fotopercepcéo, sendo a resposta a fotoestimulacao controlada pelo
nacleo supraquiasmatico do hipotalamo (Ko et al., 2006; Mazzoccoli et al., 2012).

As aves comegam a apresentar fotoestimulagéo durante o desenvolvimento in ovo,
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ja no inicio da vida fetal, no 8° dia de incubacao (Lima et al., 2011). Durante a
estimulacdo luminosa, parte da luz que incide sobre a superficie do ovo atravessa
a casca do ovo e é captada via ocular (retina) e glandula pineal, chamadas via
melanopsina e via melatonina, respectivamente (Hamasaki, 1968; Mason e
Lincoln, 1976; Wiechmann e Sherry, 2013; Reiter et al., 2014) afetando o ciclo
circadiano das aves (Acufia-Castroviejo et al., 1997; Archer e Mench, 2014). Via
ocular, a energia dos fotons é transformada por células ganglionares fotossensiveis
presentes na retina, gerando reflexos visuais ndo formadores de imagem,
envolvidos com constricdo pupilar, regulagdo neuroenddcrina e sincronizacdo de
processos circadianos (Korf, 1994; Prescott e Whates, 1999; Araujo et al., 2011).
Contudo, segundo Rocha (2008), a principal via de percepcdo luminosa € a
transcraniana (pineal), localizada na superficie dorsal do cérebro e em diferentes
estruturas circunventriculares, o que permitiria a sincroniza¢gdo com os ciclos claro-
escuro mesmo na auséncia de fotoestimulagao retinal. Na glandula pineal, a luz é
percebida pelos fotorreceptores hipotalamicos, ainda durante a incubacédo, que
convertem o sinal eletromagnético em uma mensagem hormonal (Archer e Mench,
2014; Rosa, 2021). Os fotorreceptores sédo responsaveis por desencadear
hormdénios que atuam na regulagéo do ciclo circadiano e no crescimento da ave.
Durante o periodo de luz, a glandula pineal secreta o horménio liberador de
gonadotrofina (GnRH) que atua na hipofise produzindo as gonadotrofinas:
horménio luteinizante (LH), e hormonio foliculo estimulante (FSH) (Soares et al.,
2008). Durante a noite, a glandula aumenta a sintese e secre¢do da melatonina,
que atua como sinal temporizador circadiano sobre varias funcdes fisiologicas
(Konturek et al., 2007). A melatonina transforma a informacéo fotoperiddica em
sinais neuroendodcrinos durante o periodo de escuro (Carneiro, 1994). Este
horménio atua também no comportamento das aves e nos sistemas imune,
cardiovascular, respiratorio, urinario, genital, trato gastrintestinal e sistema

termorregulatério (Simmonneaux e Ribelayga, 2003).

Nos incubatérios comerciais, 0s ovos sdo incubados normalmente sob
escuridao total. Porém, em condi¢cOes naturais, as aves, algumas vezes, deixam o

ninho e os ovos ficam expostos a periodos de luz, principalmente na Ultima semana
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de chocagem (Rogers, 1996), podendo influenciar o desenvolvimento in ovo (Rosa,
2021). Fotoestimulag&o nos primeiros dois dias de incubag&o estimula mitoses da
crista neural antecipando o fechamento do tubo neural e o desenvolvimento dos
somitos, influenciando a embriogénese. Os efeitos do estimulo luminoso sobre o
desenvolvimento in ovo tém sido relacionados principalmente com aumento de
metabolismo fisiolégico durante o desenvolvimento fetal, no segundo e terceiro
tercos da incubacéo (Cooper et al., 2011), o que sugere efeitos da fotoestimulagéo
sobre o crescimento tecidual fetal. Nesse sentido, tem sido verificado que
fotoestimulagcdo durante a incubacéo influencia o ganho de peso diario e o peso
final dos pintos de corte, em decorréncia da maior utilizagdo dos nutrientes
presentes na gema, rica em lipideos (Shafey, 2004). A auséncia de fotoperiodo
durante a incubacdo ndo promove ritmo de secrecdo de melatonina; porém,
observa-se que existe ritmo de secrecdo do hormoénio, quando fornecida
fotoestimulagcéao de 16 horas de luz e oito horas de escuro (16C:8E) durante todo o
periodo de incubagéo (Ozkan et al., 2012). Estudos sugerem que estimulo luminoso
durante a incubacéo acelera o desenvolvimento corporal das aves de corte, quando
fornecida desde o inicio da incubacéo (Siegel et al., 1969; Harvey e Marshal, 2000;
Halevy et al., 2006; Konturek et al., 2007). Durante o desenvolvimento in ovo de
galinhas, o tecido adiposo € encontrado a partir do 10° dia, apresentando pré-
adipécitos e células multiloculares, sendo que as ultimas se tornam adipécitos
uniloculares por volta do 14° dia (Chen et al., 2014). O crescimento do tecido
adiposo durante a fase fetal ocorre por hipertrofia e hiperplasia (Chen et al., 2014;
Almeida et al., 2016). Nessa fase, o tecido adiposo apresenta uma dinamica de
resposta a fatores ambientais (disponibilidade de nutrientes, temperatura, entre
outros) muito grande (Almeida et al., 2016, 2022) e de longa duracédo, que mostra
a ocorréncia de programacéo fetal do tecido adiposo branco de aves. Entretanto,
faltam dados de literatura sobre os efeitos da fotoestimulacéo durante a incubacéo

dos ovos sobre o desenvolvimento de tecido adiposo em pintos de um dia.

O presente estudo analisou se auséncia e presenca de fotoestimulacao diaria
continua, diurna ou noturna, durante todo o periodo de incubagédo dos ovos, pode

influenciar a duragdo da incubagéo, o peso corporal, e a hiperplasia e hipertrofia
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dos adipécitos em diferentes depdsitos de tecido adiposo branco subcutaneo de
pintos de corte.

MATERIAL E METODOS

Conducéao Experimental

Os procedimentos experimentais utilizados no presente estudo foram
aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA, protocolo n°
017647/18), da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade
Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal.

Neste trabalho foram utilizados 342 ovos férteis, com 1 dia de estocagem,
de matrizes de linhagem Ross® com 39 semanas de idade, adquiridos de
Incubatério Comercial (Globoaves, ltirapina, SP, Brasil). Os ovos foram pesados
individualmente e distribuidos homogeneamente pelo peso entre trés diferentes
tratamentos: incubacdo sem fotoperiodo (escuro total) (0C:24E), incubacdo com
fotoperiodo diurno (250Lux, transmitancia: 17,6Lux; 12C:12E, com luz das 6 as
18h) e incubacdo com fotoperiodo noturno (250Lux, transmitancia: 17,6Lux,
12E:12C com 12h de luz das 18 as 6h, inversdo de fotoperiodo), durante toda a
incubacédo, com 2 repeticdes cada. Os ovos foram incubados em incubadoras com
controle automatico de temperatura (37,5°C), umidade relativa (60% UR) e giro dos
ovos (a cada hora até o 18° dia) (Premium Ecoldgica, IP70), sendo utilizadas 2
incubadoras com cerca de 57 ovos por tratamento. Como descrito em Rosa (2021),
o fotoperiodo (para os tratamentos com fotoperiodo diurno e noturno) foi fornecido
por dois circuitos em série de lampadas LED (Light Emitting Diode), instalados no
interior de cada incubadora. Como mostrado na Figura 1, 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) (Modulo 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), conectado, por sua vez, a uma fonte (Jikatek, modelo KCR-
O5PLB, output 12V-5A, China). As duas fontes de energia foram conectadas a

mesmo timer automatico (Foxlux, temporizador analogico bivolt- FX TBA, 10A,
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precisdo 15 minutos, Pinhais, PR, Brasil). O timer foi programado para ligar a luz
as 06h e desligar as 18h, resultando em fotoestimulacdo durante 12h. Esses
sistemas possibilitaram controle da iluminéncia e da duracdo do periodo de
exposicao 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. Os circuitos foram fixados em fileiras de 6 mddulos
LED cada, com 2,4cm entre fileiras, paralelamente aos roletes de suporte dos ovos
e na posicdo entre roletes. O uso de dois sistemas por incubadora e o
posicionamento das séries de moédulos LED na tampa da incubadora de forma
paralela e entre os roletes de suporte de ovos possibilitou incidéncia uniforme de
luz sobre a superficie da casca dos ovos no interior das incubadoras. As trés salas
de incubacdo permaneceram no escuro e as salas ao redor foram isoladas
totalmente para ndo permitir a entrada de luz externa. No 18° dia, os roletes das
incubadoras foram retirados, transformando as incubadoras em nascedouros,

possibilitando manter os tratamentos até a ecloséao.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do sistema LED utlizado para
fotoestimulag&o dos ovos: dois circuitos em série de lampadas LED fixados na face
interna da tampa das incubadoras. Cada circuito tem 33 médulos LED em série,
organizados em 5% fileiras com distanciamento de 2,4cm entre fileiras, cada fileira
contendo 6 mdédulos LED com 3 lampadas de cor branca em cada modulo (Modulo
LED, 3 LEDs 5050 BF, China). Cada circuito foi ligado a um dimmer (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, precisao 15 minutos, Pinhais, PR, Brasil). Esse
sistema proporcionou controle automatico do ciclo claro-escuro e homogeneidade
de fotoestimulag&o no interior da incubadora (Rosa, 2021).
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As LED utilizadas no presente estudo tiveram seus comprimentos de onda
determinados por espectrometria (Professor Luciano Bachmann, Laboratoério de
Fotobiofisica, do Departamento de Fisica, da FFCLRP, USP), utilizando
espectrometro (USB2000 +, Ocean Optics, Dunedin, EUA) calibrado para medir a
emissdo 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 calibragdo 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 distribuicdo espectral dos comprimentos de onda emitidos
pelas LEDs é mostrada na Figura 2. A exposicao dos ovos a 250Lux, foi resultante
de estudo prévio mostrando que com essa intensidade de luz ndo ocorria variacdo

da transmitancia da luz (17,6Lux) através da casca entre ovos (Rosa, 2021).
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Figura 2 - Distribuicdo espectral dos comprimentos de onda emitidos pelas LEDs
(Modulo LED, 3 LEDs 5050 BF, China) (Rosa, 2021).

Os ovos utilizados nos tratamentos apresentaram as seguintes
caracteristicas fisicas: 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. A area de
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superficie e o volume dos ovos foram calculados pelas equacgbes: A=(3,155-
0,0136D+0,0155d)*Dd e V=(0,6057-0,0018d)*Dd?, com A= &rea superficial (cm?2);
V= volume (cm3); D e d: diametro maior e diametro menor, do ovo (cm),
respectivamente (Narushin, 2005). O indice forma foi calculado pela equacéo
IF=(D/d)*100. Tais caracteristicas fisicas dos ovos foram determinadas para

controle da area de exposi¢cdo dos ovos a fotoestimulacdo entre tratamentos.

Peso corporal dos pintos

O peso corporal dos pintos foi mensurado apds secagem da penugem (3
horas apos ecloséo), utilizando balanca digital de precisdo (Marte, 0,001), e foi

expresso em g em relagcéo ao peso inicial dos ovos.

Duracgéo daincubacgéo

A duracéo da incubacéo (h) foi determinada individualmente para cada ovo.
Para isso, os ovos foram monitorados continuamente a cada 15 minutos a partir do
19° dia de incubacéo, através da tampa da incubadora (acrilico transparente), para
determinar dia e horario da eclosdo dos pintos. Para evitar que o desenvolvimento
in ovo e a eclosao fossem afetados pela luz da sala, as mesmas permaneceram
apagadas, sendo utilizado, para observacao visual, uma lanterna com luz vermelha

(cor de baixa sensibilidade espectral para aves, segundo Prescott e Wathes, 1999).

Tamanho e niumero de adipécitos por area

O tamanho e o numero de adipdcitos por area foram obtidos para a anélise
de hipertrofia e hiperplasia do tecido adiposo. As amostras de tecido adiposo
subcutaneo foram coletadas do térax (préximo a articulacdo do ombro), abdémen
(regido lateral) e coxa (proximo a articulacao tibiofemoral), de 15 pintos machos
recém-eclodidos por tratamento. Seguindo a metodologia de Almeida et al., (2016),
as amostras foram fixadas em formaldeido 10% imediatamente apds coleta e
mantidas no fixador a temperatura ambiente até o processamento histolégico. As
amostras foram retiradas do fixador, lavadas com agua destilada (6x30 minutos),
desidratadas em série de concentragcbes crescentes de etanol [70, 80, 90, 95 e
100% (3x); 30 minutos cada], diafanizadas em mistura etanol:xilol (1:1) seguida de
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xilol (100%, 3x), infiltradas com mistura xilol:parafina (1:1) seguida de parafina
(100%), e finalmente incluidas em parafina (100%). Os cortes semisseriados (6
seccdes de 6 um de espessura por amostra) foram desparafinizados, reidratados
em série de concentracdo decrescente de etanol seguido de agua, e corados com
hematoxilina-eosina, usando procedimento de coloragdo padrdo. Para a
mensuracao da area dos adipdcitos e contagens do numero de adipdcitos por area,
foi utilizado sistema de captura e analise de imagens (LAS Leica® tipo V4.3,
Wetzlar, Hessen, Alemanha). Foram obtidas 3 imagens por corte histoldgico,
totalizando 18 campos microscopicos por amostra. Todos os adipdcitos inteiros
presentes nos campos microscopicos tiveram sua area (Um?) mensurada,
totalizando cerca de 1000 adipdcitos mensurados por amostra. As contagens de

adipécitos foram realizadas em 18 campos microscopicos por amostra.

Analises Estatisticas

Peso corporal e duracao da incubacéo foram analisados quanto aos efeitos
do programa de fotoperiodo aos quais os ovos foram expostos durante o periodo
de incubacdo (FP; sem fotoperiodo, fotoperiodo diurno, fotoperiodo noturno),
segundo o modelo experimental Yi=p + FPi + eij, onde Y é a variavel dependente,
U é a média geral, FPi = é o programa de fotoperiodo e ejj é o erro residual. A area
dos adipdcitos e o numero de adipdcitos por area foram analisados quanto aos
efeitos do programa de fotoperiodo e da regido corporal (RC; térax, abdémen e
coxa), seguindo um fatorial modelo experimental Yik=p + FPi + RCj + (FPXRC)k +
eik. Os dados obtidos foram verificados quanto a presenca de outliers e atendimento
as pressuposicdes de normalidade dos erros estudentizados (teste de Cramer-von-
Misses) e de homogeneidade de variancias (teste de Levene). Depois de
constatada a ndo violagdo dessas pressuposi¢des, os dados foram submetidos a
analise de variancia e, quando necessario, as medias foram comparadas pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando procedimento GLM do software SAS®
(SAS Institute, 2002). Também foram analisadas as distribuicdes de frequéncia
dos dados de area e numero de adipdcitos/area em cada programa de fotoperiodo

e regido corporal.
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RESULTADOS

Peso corporal dos pintos e duracao da incubacdo com a presenca
ou nao de fotoperiodo

N&o houve diferenca no peso corporal dos pintos recém-eclodidos entre os
tratamentos (Figura 3). Também nao foram registradas diferengas na duragéo da
incubacédo dos ovos incubados sem fotoestimulacéo e com fotoestimulacdo diurna
ou noturna (495£8,70h, 493+9,14h e 492+8,22h; P: 0,3200; respectivamente).

60 T P:0,3727,CV(%): 3,14

Peso Corporal (g)

Sem Fotoperiodo Fotoperiodo Diurno Fotoperiodo Noturno

Figura 3 - Peso Corporal de pintos de corte recém-eclodidos oriundos de ovos
incubados sem e com fotoperiodo continuo diurno ou noturno (250 Lux, das 6 as
18h e das 18 as 6h, respectivamente) (XtDP, P<0,05).

Tamanho e densidade médios de adipocitos de diferentes regides
corporais com a presenca ou auséncia fotoperiodo.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo das areas médias dos adipocitos
toracicos, abdominais e da coxa de pintos de ovos incubados sem e com
fotoperiodo. Os dados mostram que, sem fotoperiodo, os adipdcitos da coxa
apresentam areas maiores do que os adipdcitos do torax e abdémen, bem como

maior amplitude de valores (650-2450um?) do que os do térax e abdémen (250-
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750um? e 450-1050um?, respectivamente) (Figura 4A). Com fotoperiodo diurno,
ocorreu diminuicdo marcante nos valores e na amplitude das areas médias dos
adipdcitos da coxa (450-1250um?), que ficaram mais préximos dos valores obtidos
no térax e no abdémen (Figura 4B). Com fotoperiodo noturno, os valores dos
adipdcitos da coxa ficaram ainda menores, enquanto que os do térax aumentaram
(450-1050um?) (Figura 4C).

A Figura 5 mostra o numero médio de adipdcitos/area no torax, abdémen e
coxa de pintos de ovos incubados sem e com fotoperiodo diurno e noturno, obtido
para cada ave. Sem fotoperiodo, a maior amplitude foi no térax, que variou de 37 a
63, 0 abdébmen variou de 21 a 53 e coxa de 10 a 30 (Figura 5A). No fotoperiodo
diurno, o maior niumero ainda € observado no térax, seguido por abdémen e coxa
(Figura 5B). Com fotoperiodo noturno, a maior amplitude foi no abdémen, variando
de 23 a 63, o numero médio no torax variou de 32 a 58, e a coxa de 43 a 53
adipdcitos (Figura 5C).

27



Sem Fotoperiodo Fotoperiodo Diurno Fotoperiodo Noturno

2450 4 A 1 B 1 C
2350 4 ]

2250 A
2150 A
2050 -
1950 -
1850
1750
1650
1550
1450
1350 ]
1250 ] o =
1150 1 ]
1050 m o ] |
950 4 ] o | .
850 E = a) a) 1 n ™ . .

750 4 %
650 -
550 4 ]
4504 ¢ = ] r ¢ .. : 1 = ¢ - m
350 - 4 ¢ ] 1 »
250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T 1

AREA MEDIA DOSADIPOCITOS (pm?)

+TORAX ®ABDOMEN A COXA

Figura 4 — Distribuicdo dos tamanhos médios dos adipdécitos toracicos, abdominais e da coxa de pintos de corte machos (Ross®)
oriundos de ovos incubados sem e com fotoperiodo diurno ou noturno (250 Lux das 6 as 18h e das 18 as 6h, respectivamente.
N:15 aves por tratamento por regidao).
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NUMERO MEDIO DE ADIPOCITOS
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Figura 5 - Distribuicdo do nimero médio de adipdcitos (nimero de células/area) por ave no térax (A), abdémen (B) e coxa (C) de
pintos de corte machos (Ross®) oriundos de ovos incubados sem fotoperiodo e com fotoperiodo diurno ou noturno. Fotoperiodo
diurno e noturno: 250 Lux, das 6 as 18h e das 18 as 6h, respectivamente (N:15 aves por tratamento por regiao).
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Comparacédo entre médias mostrou efeitos significativos dos tratamentos e
das regides corporais sobre a area e também sobre o nimero de adipdcitos/area,
bem como interagcdo entre tratamentos e regides corporais para ambas as
caracteristicas (Tabela 1). Como mostrado na Tabela 2, os tratamentos
influenciaram a area dos adipécitos do abdémen e coxa, mas ndo do térax. No
abdbémen, ndo houve diferenca na area média dos adipécitos entre pintos de ovos
incubados sem e com fotoperiodo diurno, mas pintos de ovos incubados com
fotoperiodo noturno apresentaram area média de adipOcitos menor do que a
registrada para os pintos desses dois tratamentos. Na coxa, a area dos adipécitos
foi menor nos pintos de ovos incubados com fotoperiodo noturno do que com
fotoperiodo diurno e sem fotoperiodo, € menor nos pintos incubados com
fotoperiodo diurno do que sem fotoperiodo. Adicionalmente, comparacdo entre
regides corporais dentro de cada tratamento mostra que, sem fotoperiodo, a area
média de adipdcitos foi menor no térax do que nas duas outras regides corporais,
e menor no abdémen do que na coxa (tx < ab < cx). Com fotoperiodo diurno, a area
média de adipdcitos continuou menor no térax do que no abdémen e coxa, que nao
diferiram entre si nessa caracteristica (tx < ab = cx). Com fotoperiodo noturno, nao
ocorreu diferenca significativa na area média dos adipécitos entre as trés regides
corporais (tx = ab = cx).

Ainda na Tabela 2, com relacdo ao nimero médio de adipdcitos/area (n° de
células/area), ocorreu efeito dos tratamentos nas trés regides corporais. No toérax,
nao houve diferenca no niumero médio de adipdcitos/area entre pintos de ovos
incubados sem e com fotoperiodo diurno, mas os pintos de ambos os tratamentos
apresentaram namero maior de adipécitos/area do que o observado para pintos de
ovos incubados com fotoperiodo noturno. No abdémen, o nimero médio de
adipécitos/area foi menor nos pintos de ovos incubados com fotoperiodo diurno do
gue noturno. Na coxa, o numero médio de adipdcitos/area foi menor sem
fotoperiodo do que com fotoperiodo e menor com fotoperiodo diurno do que
noturno. Comparacao entre regidées mostra que, sem fotoperiodo, 0 nimero médio

de adipdcitos/area foi maior no térax do que no abdémen e coxa, € maior no
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abdémen do que na coxa. Com fotoperiodo diurno, o numero médio de
adipdcitos/area continuou maior no térax do que no abdémen e coxa, mas nao
ocorreu diferenca nimero médio de adipdcitos/area entre abddomen e coxa. Com
fotoperiodo noturno, ndo ocorreram diferencas no numero meédio de adipdcitos/area
entre as regides corporais.

A Figura 6 mostra as diferencas na area dos adipOcitos e no numero de

adipdcitos/area entre os programas de fotoperiodo e as regifes corporais.

Tabela 1 - Efeito dos tratamentos e regides corporais sobre a area e contagem de
adipdcitos de pintos de corte machos recém-eclodidos.

Area dos Adipocitos Contagem de Adipdcitos
(um?) (nimero de células/area)
Tratamentos (TR)
Sem Fotoperiodo 965+78 3942
Fotoperiodo Diurno 711431 43+1
Fotoperiodo Noturno 619+29 47+1
Regido Corporal (RC)
Toérax 605+23 51+1
Abdomen 709+43 43+1
Coxa 983+72 35+2
Probabilidade
TR <0,0001 0,0046
RC <0.0001 <0,0001
TR xRC <0,0001 <0,0001
CV(%) 49,0 27,5

Fotoperiodos continuos (250 Lux das 6 as 18h e das 18 as 6h, respectivamente).
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Tabela 2 - Desmembramento da interagdo entre tratamentos e regiao corporal
sobre a area e contagens de adipdcitos de pintos de corte machos recém-eclodidos.

Area dos Adipécitos (Um?2)
TR xXRC

Térax Abdbmen Coxa Probabilidade

Sem Fotoperiodo 599+31Ac 830+87Ab 1468+140Aa <0,0001

Fotoperiodo Diurno  551+25Ab 760£56Aa 824+49Ba 0,0003
Fotoperiodo Noturno 665+53Aa 536+59Ba 657+31Ca 0,1250
Probabilidade 0,1121 0,0115 <0,0001

Contagens de Adipdcitos (n° de células/area)

TR xRC

Térax Abdomen Coxa Probabilidade
Sem Fotoperiodo 53+2Aa 42+3ABb 21+1Cc <0,0001
Fotoperiodo Diurno 54+2Aa 39+2Bb 37+1Bb <0,0001
Fotoperiodo Noturno  45+2Ba 48+3Aa 48+1Aa 0,6188
Probabilidade 0,0041 0,0281 <0,0001

Fotoperiodos continuos (250 Lux das 6 as 18h e das 18 as 6h, respectivamente). TR
(tratamento), RC (regido corporal).

32



Torax Abdomen

T1 | s

100 pm

100 pm

\\

)|
‘O |
e

\ 100 pm 100 pm

Coxa
\ »
3 3 G
-~ .
A
A ‘ '
X 100 pm
Y
H
-,
\
~.
{ {
!
4
i
)
» 100 pm
\’ '
' I
\‘ % ) :'
- A /
N\ -0) Y ‘»-"
s
\
Te -.
-
s 4
< ) ) 100 pm

Figura 6 — Fotomicrografias de luz mostrando diferencas no tamanho e niumero de
adipdcitos/area no térax, abdémen e coxa de pintos de corte machos (Ross®)
oriundos de ovos incubados sem fotoperiodo (T1) e com fotoperiodo diurno (T2) ou
noturno (T3). T2 e T3: 250 Lux, das 6 as 18h e das 18 as 6h, respectivamente (N:15

aves por tratamento por regiao).

Estatistica descritiva e distribuicdo de frequéncia para tamanho

dos adipocitos de acordo com a presenca ou hdo de fotoperiodo

De acordo com a estatistica descritiva (Tabela 3), pintos de corte oriundos

de ovos incubados sem fotoperiodo (T1) ou com fotoperiodo diurno (T2) ou noturno

(T3) apresentaram areas médias dos adipécitos toracicos (680um?, 672 um? e 562
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um?2, respectivamente) e abdominais (T1: 696 um?, T2: 652 um? e T3: 484 um?,
respectivamente) dentro de um intervalo menor de valores (562 a 680um? para
torax e 484 a 696 um? para abdémen) do que dos adipdcitos da coxa (1209 um?2,
787 um? e 618 um?, respectivamente), cujo intervalo foi de 618 a 1209um?. Nas
trés regides corporais, o desvio padrao obtido para a area dos adipocitos foi alto
incubando os ovos sem ou com fotoperiodo, indicando baixa homogeneidade nas
regides corporais, independentemente dos tratamentos. Entretanto, desvios
padrées menores foram registrados com incubacdo de ovos sob fotoperiodo
noturno, o que indica menor variacao dos dados obtidos em relagdo ao valor médio
da area dos adipdcitos quando os ovos foram incubados sob fotoperiodo noturno.
O erro padrdo néo ultrapassou 8um? na regido toracica e abdominal, indicando a
confiabilidade da média calculada, enquanto que na coxa o maior valor ndo
ultrapassou 14. O coeficiente de variagdo mostra alta dispersao dos dados nas trés
regides corporais, ou seja, dados heterogéneos. Independentemente do tratamento
e da regido corporal, o menor valor de area de adipdcitos foi de 2 ou 3 um?. O valor
maximo variou entre tratamentos nas diferentes regides corporais e entre as
regides corporais. A amplitude dos valores de area dos adipdcitos toracicos foi de
4353, 5106 e 2439um? dos adip6citos abdominais foi de 2615, 2637 e 2370um? e
dos adipdcitos da coxa foi de 3921, 3021 e 2608um? sem fotoperiodo e com
fotoperiodo diurno e noturno, respectivamente. No térax, a maior area de
adipdcitos registrada para pintos de ovos incubados sem fotoperiodo foi cerca de
15% menor do que a registrada para os pintos de ovos incubados com fotoperiodo
diurno, e o valor maximo nesses dois tratamentos correspondeu aproximadamente
ao dobro do valor observado para pintos de ovos incubados com fotoperiodo
noturno. No abdémen, a diferenca entre a maior area registrada para adipoécitos
nos pintos de ovos incubados sem fotoperiodo e com fotoperiodo diurno néo atingiu
1%, e a maior area em ambos os tratamentos foi cerca de 10% maior do que com
fotoperiodo noturno. Na coxa, a maior area de adipdcito registrada para pintos de
ovos incubados sem fotoperiodo foi cerca de 23% e 33% maior do que as
registradas para pintos de ovos incubados com fotoperiodo diurno e noturno,

respectivamente; e a maior area de adipOcito registrada para pintos de ovos
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incubados sob fotoperiodo diurno foi cerca de 13% maior comparado ao valor
obtido para os pintos de ovos incubados sem fotoperiodo.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo de frequéncia das areas dos adipdcitos
em intervalos de 260um2. Em todas as trés regides corporais e nos trés
tratamentos, a maioria dos adipécitos apresentaram area entre 2 e 274 um2, o que
correspondeu a T1:55%, T2:54% e T3:53% dos adipdcitos no térax (Figura 7 A-C),
a T1:42%, T2:47% e T3:59% no abdémen (Figura 7 D-F) e a T1:29%, T2:44% e
T3:52% na coxa (Figura 7 G-I).

Tabela 3 - Estatistica descritiva da area dos adipécitos (um?) no térax, abdémen e
coxa, de pintos de corte machos (Ross®) oriundos de ovos incubados sem
fotoperiodo ou com fotoperiodo diurno ou noturno.

Sem Fotoperiodo Fotoperiodo
Fotoperiodo Diurno? Noturno?
TORAX
Média (um?) 680 672 562
Erro padrdo (um?) 8 7 6
Desvio padrédo (um?) 865 854 674
Coeficiente de Variacédo (um?) 127 127 119
Minimo (um?) 2 2 3
Maximo (um2) 4355 5108 2442
N 13043 13876 12079
ABDOMEN
Média (um?) 696 652 484
Erro padréo (um?) 8 8 6
Desvio padrédo (um?) 698 721 641
Coeficiente de Variacédo (um?) 100 110 132
Minimo (um?) 3 2 2
Maximo (um2) 2618 2639 2372
N 8365 9040 9750
COXA

Média (um?) 1209 787 618
Erro padrédo (um?) 14 8 5
Desvio padrédo (um?) 969 825 727
Coeficiente de Variacdo (um?) 80 104 117
Minimo (um?) 3 2 2
Maximo (um2) 3924 3023 2610
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N 4839 9643 9361
L.2: Fotoperiodos continuos (250 Lux) das 6 as 18h e das 18 as 6h, respectivamente
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Figura 7 - Distribuicdo de frequéncia da area dos adip6citos (um?) no térax, abdémen e
coxa, de pintos de corte machos (Ross®) oriundos de ovos incubados sem fotoperiodo
(T1) e com fotoperiodos continuos diurno (T2) ou noturno (T3) das 6 as 18h e das 18 as
6h, respectivamente.

A Figura 8 apresenta a redistribuicdo de frequéncia da area dos adipdcitos
entre 2 e 274 pm?, utilizando intervalos de 16um?. Os dados mostram que,
independentemente do tratamento ou regido corporal, a maior porcentagem dos
adipdcitos apresentou area de 2 a 50 umz, sendo que, relativamente a porcentagem
total de adipdcitos toracicos com area entre 2-274um? (Figura 6), no térax, 14%,
13,6% e 13,7% dos adipdcitos nos tratamentos sem fotoperiodo e com fotoperiodo
diurno ou noturno, respectivamente, apresentaram area com 18 a 34 umz2 (Figura 8
A-C). No abdémen, com auséncia de fotoperiodo ou com fotoperiodo diurno ou
noturno, 8.4%, 10,3% e 13,7% dos adipOcitos apresentaram area variando de 18 a
34 um2 (Figura 8D-F). Na coxa, por sua vez, 5,6%, 8,8% e 11,9% dos adipdcitos
apresentaram area nesse intervalo de tamanho sem fotoperiodo ou com
fotoperiodo diurno ou noturno, respectivamente (Figura 8G-1). Comparativamente,
fotoperiodo, diurno e noturno, aumentaram a frequéncia de adipécitos com area

entre 2-50 ym? no abddémen e coxa.
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Figura 8 - Redistribuicdo de frequéncia da area dos adipécitos no intervalo de 2 a 274 pum2,
do térax, abddmen e coxa de pintos de corte machos (Ross®) oriundos de ovos incubados
sem fotoperiodo (T1) e com fotoperiodo diurno (T2) ou noturno (T3) das 6 as 18h e das 18

as 6h, respectivamente.
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Estatistica descritiva e distribuicdo de frequéncia para numero de
adipocitos/area (n° de células/area), de acordo com a presencga ou
ndo de fotoperiodo

A Tabela 4 mostra os resultados da estatistica descritiva do namero de
adipécitos/area. Nos pintos de ovos incubados sem fotoperiodo, o nUmero médio
de adipécitos/area no torax e abdémen foi o dobro ou mais do que o niumero de
adipdcitos/area registrado para coxa. Nos pintos de ovos incubados com
fotoperiodo diurno, o nimero de adipécitos/area no térax foi 32% e 28% maior do
gue no abdébmen e na coxa, respectivamente, e 5% maior no abdémen do que na
coxa. Por sua vez, nos pintos de ovos incubados com fotoperiodo noturno, o
namero de adipdcitos/area no térax foi 6% menor do que no abdémen e na coxa.
Observando o numero médio de adipécitos/area entre tratamentos, verificamos
valores muito préximos nos pintos de ovos incubados sem fotoperiodo e com
fotoperiodo diurno, os quais o niumero de adipdcitos/ area no torax, 15% e 16%
maior que nos pintos de ovos incubados com fotoperiodo noturno, respectivamente.
Resultado inverso foi observado no abdémen, no qual a diferenga de 7% no nimero
médio de adipdcitos/area ocorreu entre pintos de ovos incubados sem e com
fotoperiodo diurno, os quais apresentaram niumero médio de adipdcitos/area 12%
e 19% menores do que os pintos de ovos incubados com fotoperiodo noturno. Na
coxa, o0 numero médio de adipécitos/area foi 58% e 44% maior nos pintos de ovos
incubados com fotoperiodo noturno e com fotoperiodo diurno, respectivamente,
comparado com os pintos de ovos incubados sem fotoperiodo. Considerando os
trés tratamentos - sem e com fotoperiodo diurno ou noturno, o erro padrdo nao
ultrapassou 0,77, 0,95 e 0,52 adipdcitos/area, o desvio padrao variou de 11-12, 14-
18 e 7-8 adipdcitos/area e o coeficiente de variagdo variou de 20-27%, 28-31% e
17-37% no térax, abdémen e coxa, respectivamente, com valores menores de erro
padrdao e desvio padrdo e valores maiores de coeficiente de variagdo sendo
registrados para coxa. O coeficiente de variacéo (%) do numero de adipécitos/area
no térax aumentou com a incubacdo dos ovos sob fotoperiodo, enquanto que no

abdébmen e coxa ele diminuiu. Nos pintos de ovos incubados sem e com
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fotoperiodo diurno ou noturno, a amplitude do nimero de adipécitos/area no térax
foi de 56, 72 e 59 adipécitos/area, no abdémen foi de 59, 49 e 60 adipdcitos/area e

na coxa de 34, 38 e 39 adipdcitos/area, respectivamente.

Tabela 4 - Estatistica descritiva do nUmero de adipdécitos (numero de células/area)
no térax, abdémen e coxa, de pintos de corte machos (Ross®) oriundos de ovos
incubados sem fotoperiodo ou com fotoperiodo diurno ou noturno.

Sem Fotoperiodo  Fotoperiodo
Fotoperiodo Diurno? Noturno?
TORAX

Média (nimero de

células/area) 53 54 45
Erro padrao 0,72 0,75 0,77
Desvio padrao 11 12 12
Coeficiente de Variagcao 20 22 27
Minimo 23 30 20
Maximo 79 102 79
N 234 252 252

ABDOMEN

Média (numero de

células/area) 42 39 48
Erro padréo 0,95 0,75 0,89
Desvio padrao 13 11 14
Coeficiente de Variagao 31 28 28
Minimo 14 18 18
Maximo 73 67 78
N 198 216 234

COXA

Média (numero de

células/area) 20 37 48
Erro padrao 0,45 0,52 0,52
Desvio padrao 7 8 8
Coeficiente de Variagao 37 22 17
Minimo 9 20 29
Maximo 43 58 68
N 270 252 252

1.2: fotoperiodos continuos (250 Lux das 6h as 18h e das 18 as 6h, respectivamente
(N=15 campos microscoépicos/ave).
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DISCUSSAO

No presente estudo foi analisado se incubagdo de ovos sob ciclo claro-
escuro diario, com fotoperiodo continuo diurno ou noturno de 12 h e sem
fotoperiodo, influencia o crescimento do tecido adiposo durante desenvolvimento in
ovo, de forma a alterar as caracteristicas dos depdsitos regionais de tecido adiposo
de aves precoces recém-eclodidas, utilizando, como modelo experimental, pintos
de corte da linhagem Ross.

De acordo com os dados, na auséncia de fotoperiodo (0C:24E) durante a
incubacdo, pintos de corte apresentaram diferencas regionais marcantes no
tamanho dos adipdcitos e no nimero de adipOcitos/area. Sem exposi¢cao dos ovos
a fotoperiodo, a area média dos adipdcitos da coxa foi 41% maior do que a area
dos adipécitos do abdémen e 59% maior do que a area dos adipdcitos do térax,
e a area média dos adipécitos do abdémen cerca de 31% maior do que a dos
adipdcitos do torax (CX>AB>TO). Tais achados indicam predominancia na taxa de
hipertrofia dos adipocitos da coxa comparado ao abdémen e térax. Considerando
gue o crescimento hipertréfico dos adipdcitos € resultante de aumento na taxa de
lipogénese (Soula et al., 2013; Wang et al., 2017), podemos dizer que, durante o
desenvolvimento in ovo, a taxa de lipogénese do tecido adiposo subcutaneo da
coxa desses pintos foi mais alta do que do tecido adiposo abdominal e torécico.
Ha relacdo inversa entre tamanho dos adipécitos e densidade celular (Almeida et
al., 2016; 2022), ou seja, quanto maior o adipécito menor o numero de
adipdcitos/area. Dessa forma, diferencas regionais no tamanho de adipdcitos
resultaram em diferencas regionais na celularidade no tecido adiposo subcutaneo:
0 numero de adipdcitos/area na coxa foi 60% e 50% menor do que no torax e
abdomen, respectivamente, e 21% menor no térax do que no abdbmen
(CX<AB<TO). Diferencas regionais no tamanho adipocitos e no numero de
adipécitos/area também foram registradas em pintos de corte da linhagem Cobb500
por Almeida et al. (2016), mas apenas quando os ovos foram incubados a 36°C e
39°C, e ndo a 37,5°C. Isso indica que diferencas regionais no padrdo de
celularidade dos depédsitos adiposos subcutaneos de pintos recém-eclodidos

podem nédo ocorrer em todas as linhagens de corte, quando ovos forem incubados
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a temperatura usual. O tecido adiposo € um tecido altamente dinamico e
metabolicamente ativo que € envolvido no balanco energético e homeostase
metabdlica (Frayn, 2002; Imig, 2022). A habilidade de adaptacdo do organismo a
trocas na atividade fisica e variacbes ambientais, € critica para a manutencao da
homeostasia metabdlica (Galgani e Fernandez-Verdejo, 2021; Gorman et al.,
2021). Ainda no periodo pré-bicagem (antes da bicagem interna) e durante o
periodo perinatal (da bicagem interna até a ecloséo), (Tazawa e Whittow, 2000),
movimentos fortes das pernas sdo necessarios para que 0 pinto vire 0 Corpo no
interior do ovo ficando com a cabeca voltada para a camara de ar, seu bico atinja
a casca e promova a bicagem interna e externa da casca, e faca movimento
giratorio anti-horario em torno do eixo maior do ovo possibilitando rompimento
circular da casca do ovo e saida da casca (Oppenhein, 1970; Freeman e Vince,
1974; Rogers,1995). Assim sendo, é possivel que a maior hipertrofia dos adipdcitos
da coxa comparado aos do abdémen e torax seja uma adaptacdo a maior
necessidade e gasto de energia para realizacdo dos processos e comportamentos
de eclosao.

No gue se refere a fotoestimulacéo, esse trabalho mostrou, pela primeira vez
na literatura, efeito regido-especifico intenso da incubacéo dos ovos sob ciclo claro-
escuro (12C:12E) diario com fotoperiodo diurno sobre o tamanho dos adipécitos
dos depdsitos adiposos subcutaneos de pintos de corte. Pintos de ovos incubados
com fotoperiodo diurno apresentaram reducdo de aproximadamente 44% no
tamanho dos adipdcitos da coxa comparado aos adipdcitos da coxa de pintos de
ovos incubados sem fotoperiodo. Com essa queda expressiva na taxa de
hipertrofia, os adipdcitos da coxa adquiriram tamanho médio similar aos adipdécitos
do abdémen; todavia, os adipécitos desses dois depdsitos regionais de tecido
adiposo continuaram apresentando tamanho médio (33% e 27,5%,
respectivamente) maior do que os adipocitos do térax (CX=AB>TO). Segundo Rosa
(2021), pintos de ovos expostos a fotoestimulagdo a partir do 18° dia de incubacao
sdo mais ativos do que os pintos de ovos incubados na auséncia da mesma. Isso
sugere que, a menor taxa de hipertrofia apresentada pelos adipécitos da coxa dos
pintos de ovos expostos a fotoestimulacdo pode ser resultante de maior atividade

dos pintos no periodo de eclosao. Essa hipétese, contudo, precisa ser investigada.
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Ainda referente aos pintos de ovos expostos a fotoperiodo diurno, com a reducdo
intensa no tamanho dos adipécitos da coxa, houve aumento de 76% no namero de
adipécitos/area do depodsito adiposo dessa regido nos pintos de ovos incubados
com fotoperiodo diurno, comparativamente aos pintos de ovos incubados sem
fotoperiodo. Adicionalmente, o nimero de adipdcitos/area foi 31,5% menor na coxa
do que no térax, o que representa queda de aproximadamente 28,5% na diferenca
no numero de adipdcitos/area entre a coxa e o térax. Além disso, deixou de existir
diferenca no numero de adipdcitos/area entre os depdsitos adiposos da coxa e
abddémen. Esses achados mostram que exposi¢do dos ovos a fotoperiodo diurno
diario aumentou marcantemente a celularidade/area do tecido adiposo da coxa
devido a reducdo na taxa de crescimento hipertréfico dos adipdcitos dessa regido.

Comparativamente, os efeitos da incubacdo dos ovos sob fotoperiodo
noturno sobre o crescimento hipertréfico dos adipocitos e celularidade dos
depdsitos regionais de tecido adiposo subcutaneo foram ainda mais acentuados e
abrangentes. Os adipdcitos da coxa dos pintos de ovos incubados sob fotoperiodo
noturno apresentaram tamanho 55% menor do que os adipdécitos da coxa de pintos
de ovos incubados sem fotoperiodo e 20% menor do que os adipécitos da coxa de
pintos de ovos incubados sob fotoperiodo diurno. Adicionalmente e diferentemente
do fotoperiodo diurno, fotoperiodo noturno também causou grande reducdo no
tamanho dos adipdcitos do abdémen, os quais mostraram tamanhos 45% e 29,5%
menores do que observado nos pintos de ovos incubados sem fotoperiodo e com
fotoperiodo diurno, respectivamente. Essa queda drastica no crescimento
hipertréfico dos adipécitos da coxa e abddémen em reposta ao fotoperiodo noturno
resultou na auséncia de diferencas regionais no tamanho dos adipdcitos, ou seja,
entre coxa, torax e abddémen (CX=AB=TO). Trabalhos prévios mostraram
ocorréncia de resposta adaptativa e programacéao fetal do tecido adiposo em aves,
decorrentes de manipulagcéo térmica fetal, que resultam em mudancas no padrao
de celularidade regional do tecido (Almeida et al, 2016, 2022). O tecido adiposo
esta visivel e cresce por hiperplasia e hipertrofia a partir do 10° dia de incubacéo
(Chen et al., 2014). Assim sendo, os dados do presente estudo revelaram alta
plasticidade e dinadmica de resposta do tecido adiposo subcutaneo também ao ciclo

45



claro-escuro, no caso aqui, com fotoperiodo diurno ou noturno, bem como efeito
modulador do fotoperiodo, durante o desenvolvimento in ovo, ou seja, na fase fetal.

E aceito que crescimento do tecido adiposo por hipertrofia e/ou hiperplasia
depende do balanco entre obtencéo alimentar e gasto de energia e ocorre quando
a disponibilidade € maior do que a demanda (Ross e Pawlina, 2016). Em aves,
como em mamiferos, a disponibilidade dos nutrientes estruturais e energéticos para
formacéo da prole depende da taxa alimentar e nutricional materna (p.ex. Li et al.,
2019). Nas aves precoces, como se sabe, devido ao desenvolvimento externo
direto, todos os nutrientes e energia disponivel para o desenvolvimento embrionario
e fetal, ou seja, para a formacéo da aves recém-eclodida, deve estar contida no ovo
no momento da postura (Kermanshahi et al., 2017; Bhattacharyya et al., 2018),
sendo o contetdo de acidos graxos e proteinas 0s principais componentes dos
ovos (Kusum et al, 2018). E importante considerarmos, nesse momento, que o
lipidio contido no interior dos ovos tem um papel estrutural e energético intenso, do
qual depende a formacéo dos tecidos organicos da nova ave. Dessa forma, para
um mesmo peso e composicdo nutricional de ovo, efeito do fotoperiodo sobre o
crescimento do tecido adiposo depende, entdo, da demanda estrutural e/ou
energeética necessaria para mantenca e éxito do desenvolvimento embrionério e
fetal e do processo de ecloséo. No presente estudo, ndo foram constatados efeitos
do ciclo claro:escuro com fotoperiodo diurno ou noturno sobre o peso corporal dos
pintos ao nascimento e nem sobre a duracdo da incubacdo, sugerindo similar
utilizacdo da gema sob incubacdo sem e com fotoperiodo. Nossos resultados
concordam com os de Walter e Voitle (1972), que também n&o observaram
alteracdo no peso corporal de pintos ao nascimento em decorréncia da
fotoestimulagéo em regimes diarios de luz de 12C:12E, 24C:0E e 0C:24E. Segundo
Shafey (2004), diferenca no peso corporal dos pintos pode ser resultante de maior
utilizagdo dos nutrientes da gema durante o desenvolvimento in ovo estimulada
pelo fotoperiodo. Embora a auséncia de efeito do fotoperiodo sobre o peso corporal
na eclosao e duragéo da incubacgao observada no presente estudo sugira utilizagdo
similar do saco de vitelo durante o desenvolvimento in ovo entre os tratamentos,
diferencas na taxa de crescimento do tecido adiposo subcutaneo também

constatados no presente estudo indicam o contrario, e, portanto, a necessidade
46



de dados sobre o peso do saco de vitelo e peso corporal sem saco de vitelo dos
pintos na eclosao. Tais dados, infelizmente, n&o foram obtidos no presente estudo,
mas a obtencdo dos mesmos devera ser incluida em estudos futuros sobre
crescimento do tecido adiposo.

Ainda no presente estudo, os dados mostraram ampla variagdo no tamanho
dos adipdcitos (2 a 4.682um?) e maior porcentagem de adipdcitos apresentando
tamanho variando de 2-82um?, ambas ocorrendo independentemente da presenca
ou nado de fotoperiodo durante a incubacdo dos ovos e da regido corporal. Estes
dados demonstraram que, com ou sem ciclo claro-escuro com fotoperiodo diurno
ou noturno, o desenvolvimento dos diferentes depdsitos de tecidos adiposo
subcutaneo de pintos de corte in ovo foi caracterizado por alta taxa de hiperplasia
acompanhada de ampla variacdo na taxa de hipertrofia entre os adipocitos. Além
disso, embora fotoperiodo diurno e noturno ndo tenham influenciado as
porcentagens de adipécitos com intervalo de tamanho de 2-82um? no térax e no
abdébmen essas porcentagens aumentaram em 7,6% com fotoperiodo diurno e
20,3% com noturno, enquanto que na coxa esse aumento foi de 12% e 19,4% com
fotoperiodo diurno e noturno, respectivamente, comparadas as porcentagens
registradas em pintos de ovos incubados sem fotoperiodo. Isso indica efeito
regional do fotoperiodo sobre a hiperplasia dos tecidos adiposos abdominal e da
coxa, porém mais intenso no ultimo do que no primeiro. Essas porcentagens mais
altas de adipdcitos menores, por sua vez, devem responder pela diminuicdo das
diferencas no tamanho médio dos adipécitos entre as trés regibes corporais
analisadas. No caso das aves, o ritmo fisioldgico circadiano é estabelecido na fase
fetal no 2° e 3° tercos da incubacéo dos ovos (Binkley, 1979; Tanabe et al., 1993;
Lamosova et al., 1995; Csernus et al.,, 1998) envolvendo ocorréncia de
fotoestimulagéo a partir do 8° dia de incubacéo (Lima et al., 2011) via ocular (retina)
e glandula pineal (Hamasaki, 1968; Mason e Lincoln, 1976; Wiechmann e Sherry,
2013; Reiter et al, 2014). Nossos dados reforcam a ocorréncia de alta sensibilidade
e responsividade da ave a fotoestimulag&o durante o desenvolvimento in ovo, como
mencionado por Muhammad et al. (2020). Eles também revelam o papel do
fotoperiodo como desencadeador e modulador da plasticidade de resposta e

47



adaptabilidade do tecido adiposo subcutaneo abdominal e principalmente da coxa
frente a fotoestimulacéo e ao periodo do dia no qual a mesma ocorre.

O crescimento celular do tecido adiposo das aves durante o
desenvolvimento fetal e pés-nascimento, como nos mamiferos, envolve formacao
de novos adipécitos (processo de hiperplasia referido como adipogénese) e/ou
acumulo de triacilglicerol no citoplasma dessas células (hipertrofia) (Wang et al.,
2017; Almeida et al., 2015, 2022). Tanto em linhagens de corte Leghorn como de
postura, o desenvolvimento do tecido adiposo no pescoco e pernas ocorre por
hiperplasia entre os dias 12 e 14 de incubagéo, seguido por queda de hiperplasia e
ocorréncia de hipertrofia a partir do 14° dia (Chen et al., 2014). Assim, as diferencas
no tamanho e padrdo de celularidade/area do tecido adiposo entre as distintas
regides anatdbmicas dos pintos de corte (presente estudo) indicam primariamente
diferencas regionais no metabolismo lipidico ocorrendo pré- e/ou perieclosao. As
guestdes que se levantam agora e precisam ser respondidas sao: O que causa e
porque essas diferencas metabodlicas regionais? Porque fotoperiodo reduz a
hipertrofiados adipocitos no tecido adiposo da coxa e abddébmen? Porque
fotoperiodo noturno afeta mais intensamente a lipidogénese subcutanea dessas
regibes do que o fotoperiodo diurno? Em aves, o conhecimento sobre as
caracteristicas metabdlicas dos diferentes depdésitos de gordura é escasso (Wang
et al., 2014) e principalmente no que diz respeito ao metabolismo fetal. Ovos de
aves apresentam baixa concentracdo de carboidrato e a alta concentracdo de
acidos graxos e proteinas na gema. (Kusum et al, 2018). Assim, é possivel que
hipertrofia dos adipdcitos ocorra principalmente via absor¢éo intestinal de acidos
graxos, uma vez que a vascularizacdo da gema perde essa fung¢do quando ha
finalizacdo da formac&o do sistema cardiovascular. Acidos graxos sdo conhecidos
por exercerem funcdo energética e compor estruturalmente as membranas
celulares, bem como por participarem na diferenciagdo e crescimento dos
adipdcitos, atuando como ligantes reguladores da formacéo de varios fatores de
transcricdo envolvidos com o desenvolvimento dos adipdcitos (Sarjeant e
Stephens, 2012). Dessa forma, diferencas na taxa de producdo dos diferentes
fatores de transcricdo devem responder pelas diferencas regionais na taxa de

hipertrofia dos adipécitos durante a fase fetal. Programacdo fetal do
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desenvolvimento do tecido adiposo também ocorre em frangos (Almeida et al.,
2016, 2022), e ela pode responder por diferencas metabdlicas regionais,
predisposicao a desordens metabdlicas e acumulo excessivo de gordura no tecido
adiposo Dessa forma, resposta adaptativa e programacédo fetal induzida por
fotoperiodo precisa ser alvo de futuros estudos envolvendo a sintese de
transcriptos que regulam o crescimento do tecido adiposo durante e apods o

desenvolvimento in ovo.
CONCLUSAO

O presente estudo revelou que incubagéao dos ovos com ciclo claro-escuro
altera o crescimento hiperplasico e hipertrofico dos depésitos de tecido adiposo
abdominal e da coxa, com maior intensidade sobre o ultimo, indicativo do papel
desencadeador e modulador da fotoestimulacdo diurna ou noturna sobre o
crescimento dos distintos depdsitos adiposos regionais, bem como da alta
responsividade do tecido adiposo a fotoestimulacdo durante a toda incubacao.
Embora muitos estudos sobre a relacéo do fotoperiodo com o crescimento do tecido
adiposo subcutaneo ainda precisem ser realizados para maior e melhor
compreensao dos processos bioldgicos envolvidos, nossos dados indicam a
possibilidade futura de introducéo de ciclo claro-escuro na incubacdo dos ovos
como forma de manejo para modulacdo da deposicdo de gordura pos-eclosdo em

frangos de corte.
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no maximo 5 (cinco) e devem ser palavras ou expressdes que identifiguem o
conteudo do artigo.

Notas técnicas e Estudos de caso

Notas técnicas e estudos de caso devem ter a mesma estrutura de artigos
cientificos, incluindo as sessfes (Introducdo, Resumo, Material e métodos,
Resultados, Discussédo, Agradecimentos e Referéncias). Estas devem ser
apresentadas em um texto com no maximo 1000 (mil) palavras, sem contar o
Resumo e Referencias, e ndo devem conter mais de trés figuras e/ou tabelas.

Artigos técnicos
Artigos técnicos devem apresentar o desenvolvimento de novas metodologias e/ou

técnicas que possam ser utilizadas de modo a contribuir para a area de ciéncia
avicola. Estes artigos devem ter todas as sessfes dos artigos cientificos.

Editoriais e Revisdes de convidados

Editoriais e Revisfes de convidados serdo publicadas somente através de convite.
As revisdes devem seguir as normas editoriais dos artigos cientificos, porém sem
as sessOes Materiais e Métodos, Resultados e Discussao.
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LAYOUT DO MANUSCRITO

1. Formato: cada manuscrito original deve ser devidamente identificado pelo
titulo e nome(s) do(s) autor(es). A fonte utilizada deve ser Arial (tamanhos
de fonte: 16pt para o titulo, 14pt para os subtitulos no corpo do texto e 12pt
para o corpo do texto), em espacamento duplo e em papel A4 (21,0 x
29,7cm) com margens de 1,5 cm. As linhas e paginas devem ser numeradas
consecutivamente. O manuscrito deve ser salvo em .doc (Microsoft Word ou
editor de texto compativel). Somente nomenclaturas oficiais e reconhecidas
serdo aceitas. Abreviacfes ndo devem ser utilizadas no titulo.

2. folha de rosto: todos os manuscritos devem ter uma folha de rosto com o
titulo, o(s) nome(s) completo(s) do(s) autor(es) e a instituicdo de origem.
Uma nota de rodapé com o endereco para correspondéncia completo e o
email do autor a quem principal deve ser incluida nesta pagina.

3. Tabelas: as tabelas devem ser numeradas consecutivamente em ndmeros
indo-arabicos e devem ter um titulo descritivo. Todas as explicacdes devem
ser dadas em uma legenda imediatamente abaixo da figura. Todas as
abreviacdes que aparecam na tabela devem ser explicadas nesta legenda,
mesmo que sejam também explicadas no corpo do texto. As tabelas devem
poder ser compreendidas sem qualquer referencia ao corpo do texto.

4. llustracBes (fotografias, graficos e desenhos): as ilustracdes devem ser
numeradas consecutivamente em numeros indo-ardbicos e devem ser
enviadas no mesmo documento (arquivo) mas em paginas separadas, que
devem também trazer o nome do artigo, o(s) nhome(s) do(s) autor(es) e a
indicacdo do local no corpo do texto onde a ilustracdo deve aparecer.
Fotografias, figuras e material escaneado devem ser enviados em alta
resolucdo (no minimo 600 dpi) e no formato .tif ou .jpg. As figuras serdo
publicadas em preto e branco. Um acordo em relagdo aos custos da
impressao colorida deve ser firmado caso o autor deseje publicar as
ilustracdes coloridas.

5. Unidades: o Sistema Internacional de Unidades (SI) deve ser usado para
medidas e abreviacodes.

6. Referéncias: as referéncias devem aparecer em ordem alfabética de acordo
com o sobrenome do autor. A lista completa de referéncias deve ser
mencionada. Todos os autores de cada artigo devem ser citados.

Exemplos:

Bakst MR, Gupta K, Akuffo V. Comparative development of the turkey and chicken
embryo from cleavage through hypoblast formation. Poultry Science 1997; 76(1):83-
90.

Bouzoubaa K, Nagaraja KV. Epidemiological studies on the incidence of
salmonellosis in chicken breeder/hatchery operations in Marocco. In: Snoeyenbos
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GH, editor. Proceedings of the International Symposium on Salmonella;1984;
Kenneth Square,PA: American Association Avian Pathologists; 1985. p.337.

Briceno WNO, Guimaraes FCR, Cruz FGG. Efeitos da densidade populacional de
frangos de corte em época quente no municipio de Manaus. In: 10° Congresso
Brasileiro de Avicultura; 1987; Natal, Rio Grande do Norte. Brasil. p. 131-2.

Gabriel JE. Efeitos do nivel energético da racao e do estresse térmico na expressao
da proteina de choque térmico Hsp70 e nos niveis do seu mRNA no figado de
frangos de corte em diferentes estagios de desenvolvimento. [Dissertation].
Jaboticabal (SP): Universidade Estadual Paulista; 1996.

Ginsburg M. Primordial germ cell development in avians. Poultry Science 1997,
76(1):91-5.

Simon VA, Oliveira C. Vacinagdo em avicultura através da agua de bebida. In:
Macari M, editor. Agua na avicultura industrial. Jaboticabal: Funep-Unesp; 1996. p.
73-85.

Summers JD, Leeson S. Commercial poultry nutrition. 2 ed. New York; N.Y / State
Manual Book & Periodical Services; 1997.

7. Citacdes no corpo do texto: o sobrenome do autor deve ser seguido pelo
ano em parénteses. No caso de dois autores, os dois sobrenomes devem
aparecer. No caso de mais de dois autores, a citacao deve ser feita usando-
se 0 sobrenome do primeiro autor seguido pela expressao et al.(em italico).

Exemplos: Simon (1996)
Silva & Silva (1988)
Briceno et al. (1987)

8. nomes cientificos de microorganismos: seguir as recomendacdes do
Berg's Manual

9. Taxas: ataxa para publicacdo é de US $ 400,00 (quatrocentos dolares) por
artigo aprovado.

1. Versao editorada: Uma versdo editorada e diagramada sera enviada ao
autor cujos dados para correspondéncia aparecem na pagina de rosto do
manuscrito. Eventuais correcdes feitas pelo autor nesta versdo devem ser
retornadas em até trés dias, preferencialmente via fax. O editor se reserva o
direito de enviar o manuscrito para a impressao sem 0 envio da versao
editorada ao autor. O editor ndo deve ser considerado responsavel por
eventuais erros que aparecam no artigo publicado.

1. Direitos autorais: a transferéncia dos direitos autorais do artigo a FACTA é
uma das condi¢fes para publicacdo na Revista Brasileira de Ciéncia Avicola.
Os autores podem usar o artigo apos a publicacédo sem autorizacao préevia
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da FACTA contanto que os devidos créditos sejam dados a Revista como o
local original de publicacdo. Os autores séo responsaveis pela obtencéo de
permissOes para reproduzir no artigo materiais de outras fontes que sejam
protegidos por direitos autorais.
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