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Atualmente a avicultura moderna esta se voltando para o tema incubacdo numa
frequéncia e intensidade nunca antes encontrada em outro segmento dessa cadeia
produtiva. O conhecimento acumulado em areas diversas como nutricdo e alimentacao,
sanidade, manejo, ambiéncia se desenvolveu em um ritmo dificilmente acompanhado
pela incubacao nos ultimos anos.

Entretanto, a necessidade mandataria de se conhecer as constantes alteracées
dos processos metabdlicos dos embribes fez com que varias frentes de pesquisas de
instituicbes publicas e também da iniciativa privada focassem o entendimento e as
associacfes entre fendbmenos bioquimicos/biofisicos e o0s parametros fisicos da
incubacdo moderna. Tal necessidade tem trazido beneficios a industria avicola tais
como o0 surgimento de equipamentos de incubacdo de altissima qualidade,
completamente alinhados &s demandas biolégicas e fisicas do ovo incubado das
linhagens atuais. Toda a aplicacdo pratica desse conhecimento do mundo da
incubacéo € voltada, principalmente, para os equipamentos de estagio Unico, 0s quais
ainda ndo sdo comumente usados Nno NOSSO pais.

Os parametros fisicos necessérios para uma correta incubagdo continuam o0s
mesmos desde o inicio da incubacéo industrial. O que foi alterado e deve ser de
conhecimento dos incubadores € a maneira como gerenciamos viragem, ventilacao,
umidade e temperatura e a relevancia atribuida a cada um desses parametros. A
utilizagdo de controle de CO, foi adicionada ao rol das necessidades do embrido de
certa forma recentemente e ainda levanta controvérsias por parte da comunidade
cientifica e fabricantes de equipamentos.

Varios artigos cientificos comprovam que a geracao de calor no final do periodo
de incubacao dos embrifes das linhagens modernas é praticamente o dobro do que se
via na década de 80 (Lourens, 2006). Isso culminou na evidente incapacidade dos
equipamentos de incubacdo em lidar com a remoc¢do adequada de calor nos estagios
finais do desenvolvimento embrionario, seja a incubacdo realizada no modelo de
estagio multiplo ou Unico (equipamentos de geracfes anteriores).

Portanto, de todas as consequéncias da evolugdo no desenvolvimento
embrionério, o controle de sua temperatura e ndo somente da maquina € o item mais
importante nos dias atuais. Compreendendo a fisiologia embrionaria podemos entender
porque o controle de temperatura afeta todos os outros parametros fisicos e também é
afetado por eles.

Devemos sempre entender o processo de incubagcdo como uma perfeita
simbiose entre fenbmenos bioquimicos e fendmenos fisicos mutuamente combinados
através de metodologias cientificas aplicadas. Embora nossa capacidade de
intervencao, por enquanto, esteja limitada aos fatores fisicos, é de extrema importancia
conhecer os fendmenos bioquimicos para que os fisicos exercam influéncias positivas
sobre eles. Dos fenbmenos fisicos envolvidos na incubacdo a temperatura €, com
seguranca, 0 mais importante.

O correto entendimento da temperatura do embrido e da maquina deve estar
associado aos outros trés parametros fisicos consagrados da incubacéo e € justamente
sobre esses parametros que discorreremos nas proximas paginas.



Fisiologia embrionaria — principios basicos

Quando o assunto é fisiologia embrionéaria, logo os eventos morfolégicos e
cronoldgicos ao longo dos 21 dias de incubacdo nos vém a mente, como a idade
correta de incubacéo para o surgimento de érgaos e estruturas, sejam elas visiveis ou
ndo a olho nu. Entretanto, para ilustrar um exemplo, o fato de sabermos que o
surgimento dos batimentos cardiacos tem inicio por volta de 48 horas de incubacédo
ndo nos faz entender como podemos auxiliar o embrido a se desenvolver melhor. E
preciso ir além. E preciso conhecer a fisiologia do embrido desde o inicio da incubacéo,
que se da ainda no trajeto oviduto-cloaca.

A fisiologia completa do desenvolvimento embrionario € tema muito extenso e de
grande complexidade. Entretanto basta entendermos alguns dos principais fenémenos
que ocorrem no embridao para podermos ter uma visdo geral que nos permita intervir
positivamente em nosso dia-a-dia dentro de um incubatério.

Quando ocorre a fecundacdo (momento em que o espermatozdide se funde ao
ovulo) algumas reacOes quimicas tomam lugar, o blastodisco (pequena area
brancacenta visivel a olho nu) se transforma didaticamente em blastoderma e os
processos de embriologia precoce se iniciam estimulados apenas pela temperatura
interna da ave. De maneira geral, tais processos sao resumidos em clivagem (quando
ocorre a formacéo das zonas opacas e pellcidas) e gastrulacdo. A clivagem tem inicio
ainda durante a formacdo da casca na camera calcigena da ave e nela se forma a
blastocele apds sucessivas divisdes de células denominadas blastbmeros e também os
precursores dos futuros tecidos embrionarios e da ave adulta, denominados neste
momento epiblasto e hipoblasto. Ja a gastrulacdo € o momento mais importante desde
a fecundacdo e € caracterizada principalmente pelo inicio da transicdo de uma
estrutura bi-dimensional (2D) para uma estrutura tri-dimensional (3D) ocorrendo ainda
no organismo da galinha e sua duragdo é muito restrita, sendo a formagcédo do eixo
central do embrido o fendbmeno mais importante, pois a partir dai tera inicio a linha
primitiva e a formacgédo dos somitos, 0os quais originardo os 6rgdos da ave até a fase
adulta (Boerjan, 2006). Durante a gastrulacdo trés camadas de células se estabelecem
e alguns autores indicam o surgimento dessas camadas como ponto de inicio da
gastrulacdo. As trés camadas originadas durante a gastrulacéo sao (Hybro, 2007):

- Endoderma: Dard origem ao sistema respiratério, 6rgdos secretores e
contribuirdo para a formacéo de varias partes do trato gastro intestinal.

- Ectoderma: Sera a base principal para a formacao da pele, bico, cloaca, olhos
e sistema nervoso.

- Mesoderma: A partir dessa camada 0s 0Ss0s, 0 sistema sanguineo/circulatorio,
excretorio, e os 6rgaos reprodutores terao inicio.

No momento da postura o blastoderma esta em fase de gastrula. Portanto,
essas células podem ser consideradas clones uma das outras, sem funcéo especifica
até esse momento (denominadas tecnicamente células indiferenciadas toti e
pluripotentes). Basta fornecer temperatura para podermos dizer que o processo de
incubacéo tem inicio e a partir desse momento podemos dizer, também, que o que
ocorre no embrido € subdividido em trés fases distintas que por alguns momentos se
interpolam, visto que os diferentes tecidos embrionarios tém diferentes limiares 6timos
de desenvolvimento, todos associados a temperatura (Decuypere & Michels, 1992).
Isso faz com que ndo seja possivel determinar 0 momento exato em que inicia e/ou
termina qualquer dessas fases.

Em geral o que ocorre no embrido é:



» Diferenciacdo Celular : As células se tornam especializadas e a partir dai
a formacdo dos o6rgdos vitais do embrido tem inicio. Neste momento
ocorrem as principais interferéncias genéticas e a biologia celular tem um
acelerado metabolismo. A diferenciacdo celular ocorre através da
interacdo entre instrugdes genéticas contidas no DNA da espécie em
guestao e fatores quimicos auxiliados por principios mecanicos e fisicos.

» Crescimento : Uma vez havendo a especializacdo, cada grupo celular
inicia uma sequéncia organizada de multiplicacdo (mitoses sucessivas) e
crescimento (hipertrofia) que levara para a formacéo de tecidos e 6rgaos.
Esta € a fase de maior duracdo e ocorre concomitantemente com a
diferenciacdo e maturacéo celular durante determinados periodos.

» Maturacdo : Uma vez que tecidos e Orgaos vitais estejam formados, tem
inicio a maturacdo dos mesmos, ou seja, 0 estabelecimento de suas
funcbes propriamente ditas. E durante essa fase que as principais
glandulas iniciam a secrecdo hormonal promovendo evidente interagao
entre Oorgaos através de constantes feed backs positivos e negativos,
numa entranhada cadeia promotora de causas e efeitos metabdlicos.

O Gréfico esquematico abaixo define didaticamente a cronologia de cada fase
discutida (Boerjan, 2006).
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E, para que isso ocorra fisiologicamente da melhor maneira possivel, do que o
embrido precisa?



Como dissemos anteriormente, a compreensdo dos fenbmenos e das
necessidades do embrido é altamente complexa e ndo é o objetivo desse trabalho,
pois, se o fosse, demandaria paginas e paginas de explicagbes cientificas de pouca ou
nenhuma utilizac&o pratica para os técnicos de campo (incubadores).

Podemos seguramente resumir que todo o processo de desenvolvimento
embrionario € dependente de reacfes bioquimicas muito simples: transformacdo de
substrato em energia para realizagcdo das trés fases vistas acima. O embrido utiliza
principalmente o substrato Gema para realizacdo dessas conversdes energéticas e sua
composicdo permite que 0s processos bioquimicos principais se resumam, em
condi¢cdes normais, a transformacéo de carboidratos e gordura em energia (ATP), para,
a partir dai, todos os outros processos transformativos serem realizados com eficiéncia
pelo embriao.

Sabemos que a queima de carboidratos para obteng&o da energia necessaria do
embrido € uma via muito facil (isso em qualquer espécie), porém de pouca
rentabilidade energética, ao passo que a queima de gordura € um processo mais
complexo com rendimento significativamente superior, ainda mais na presenca de
oxigénio. Por isso, o embrido utiliza fontes de carboidratos (que estdo pouco presentes
no ovo) no inicio de seu desenvolvimento e quando ha demanda energética de pronta
utilizacdo (como por exemplo no processo de nascimento, a partir da quebra de
glicogénio hepatico que comeca a ser armazenado ainda no primeiro ter¢co de
incubacgéo). Caso contrario é vantajoso para o embrido se fartar da energia contida nas
gorduras da gema, mantendo um crescimento e desenvolvimento ordenado.

De maneira geral, a queima de carboidrato se d4 com a seguinte equacgéo:

*
1CeH1206 + 609 > 6 CO, + 6 H,O +

Ex: Quebra de Glicose, que reage com 6 moléculas de oxigénio, resultando e 6 moléculas de gas carbbnico + 6
moléculas de 4gua + a energia na forma de 38 ATP’s (em condi¢do de aerobiose) + calor

Outros componentes sao utilizados visando obtencdo de energia para o
metabolismo embrionario, mas de forma geral, no final dos processos tais
componentes sdo convergidos para a via glicolitica como ultima etapa, mesmo quando
0 substrato original ndo for um carboidrato. As gorduras presentes na gema (acido
oléico, linoleico, palmitico, araquiddnico etc) sdo degradadas através de racdes Beta
oxidativas em que os acidos graxos de cadeia longa sao transformados em Acetil-CoA,
entrando a partir dai no ciclo de Krebs, resultado também em energia, CO, e agua (em
muitos casos passando pela queima aerObica de algumas moléculas de glicose,
justificando o nome “oxidativa”, que vem do oxigénio).

Todas essas reacOes sdo dependentes de duas variaveis, uma fisica e outra
bioguimica, dai a importancia da interacdo entre esses dois parametros. A participacao
de enzimas (variavel quimica) nos processos de transformacéo desses substratos em
energia € de extrema importancia, sem a qual nao seria possivel o desenvolvimento de
nenhum tecido animal, pois 0 tempo seria elevado o suficiente para promover a morte
tecidual. Além da participacdo enziméatica na modulacdo da velocidade e eficiéncia
dessas reagbes a outra variavel é temperatura (varidvel fisica) e, como € de
conhecimento geral, altas temperaturas aceleram essas reacdes e baixas temperaturas
diminuem seu ritmo.

Portanto, enzimas e temperatura sao literalmente os Unicos fatores que
influenciam nessas transformac¢des. Todos os outros fatores sdo secundarios e
trabalham sinergicamente & temperatura, visto que a acao enzimatica ainda ndo pode
ser controlada pelo homem.



Admitindo que as transformagfes no interior do ovo sdo baseadas nos principios
bioquimicos basicos acima, poderemos entender os principais parametros fisicos da
incubacdo (Temperatura, Viragem, Ventilagdo e Umidade). E uma tarefa muito dificil
discorrer sobre cada parametro isoladamente e sua interferéncia no embridao, uma vez
que todos estdo intimamente relacionados. Para efeito didatico podemos classifica-los
lembrando-nos sempre de termos uma visao geral de suas inter-relacoes.

* O entendimento dessa simples equagdo bioquimica fornece absolutamente todos os subsidios
necessarios para a incubacgéo, pois através dela chegamos as conclusGes da demanda de ventilagao,
temperatura e perda de umidade ideais para o embrido, cabendo a partir dai associar os eventos fisicos
necessarios.

Temperatura

Iniciamos a discussao com temperatura porque é o parametro mais importante,
senao o unico importante sob o ponto de vista do embrido.

As reac0Oes descritas acima ocorrem sob um 6étimo de temperatura constante no
interior do ovo. Qualquer alteracdo dentro de uma faixa aceita normal pela comunidade
cientifica (100,0°F a 100,5°F no inicio da incubacédo e 100,5 a 101,5F nos ultimos dias
do ciclo) pode provocar deficiéncias na formacado embrionaria (baixo metabolismo) ou
entdo acarretar em problemas de manejo no incubatério tais como ampla janela de
nascimento, mortalidade embrionéaria principalmente tardia e desidratacdo. Meijerhof
(1992) relatou problemas de mortalidade embrionaria inicial causados por temperaturas
desuniformes (altas e baixas) do embrido. A literatura estd recheada de estudos e
trabalhos cientificos comprovando que o controle da temperatura embrionaria é o fator
mais critico da incubacdo de linhagens modernas. Meijerhof (2001) compilou os
seguintes trabalhos e suas principais conclusdes:

Autor/Fonte
D. Hill

y\g[e}
1997

Objeto de estudo
Diferenca na temperatura
embrionaria de 101°F contra 104°F.

Principais Conclusfes
3 a 5 pontos em conversdo alimentar
num mesmo peso em favor da
temperatura de 101°F.

M. Wineland

1999

Diferencas de temperatura
embrionaria de até 1,5°F na
incubadora e 2,5°F no nascedouro.

Na baixa temperatura: pintos 5% mais
desenvolvidos, desenvolvimento
cardiaco 15% melhor.

G. Gladys et
al

1999

Temperatura  embrionaria  nos
Ultimos 5 dias de incubacéo:
99,5°F; 101,5°F e 103,5°F.

5 a 7 pontos em conversdo alimentar
para um peso corrigido para 101,5°F.

Walk et al

1999

Comparacdo de campo entre
linhagens classicas e de alto
rendimento incubadas a4 maneira
tradicional ou com controle de
temperatura embrionaria.

Incubacéo tradicional: Converséao
alimentar comparavel.

Controle de temperatura: Conversao 5
pontos melhor para linhagem de alto

rendimento.

M. Hullet et al

2000

Relacdo entre temperatura
embrionaria e producdo de calor
(desenvolvimento).

Reducdo da producdo de calor nos
embrides incubados em condi¢des sub-
Otimas.

M. Hullet et al

2001

Relagdo entre genética e producao
de calor.

Linhagens de alto rendimento produzem
de 50 a 100% mais calor do que as
linhagens classicas reportadas pela
literatura.

D. Hill

2001

Diferencas na temperatura
embrionaria devido a diferencas
nas incubadoras.

Diferenca de 10 a 15% no comprimento
da coluna vertebral devido a diferencas
na temperatura embrionaria.




S. Lourens 2001 | Diferenca na temperatura | Mais de 10% mortalidade embrionaria
embriondria na incubadora aos 18 | tardia e 5% mais pintos refugo no grupo
dias, variando de 101,1°F a | de alta temperatura.

104,5°F.

Apos 2001 as pesquisas ndo pararam e atualmente a literatura oferece dezenas
de trabalhos técnicos comprovando a mesma hipotese, respeitando-se variagfes
normais decorrentes de todo processo biologico.

Para ilustramos um dos mais recentes, podemos citar a investigacdo conduzida
por Lourens (2006) e seus colegas. O objetivo do trabalho em questéo foi verificar os
efeitos do tamanho dos ovos no desenvolvimento embrionério, na producdo de calor
metabdlico e na particdo energética dos ovos e pintos resultantes. Os ovos foram
mantidos a temperatura constante de 37,8°C (100,0°F) e para isso 0s ajustes de
temperatura das cameras de incubacédo experimental tiveram de ser distintos, refletindo
a superior producdo de calor dos ovos maiores, como mostra o grafico abaixo. Isso
ocorreu como tentativa de compensar a maior producao de calor metabdlico dos ovos
maiores devido ao metabolismo mais acelerado a partir de 12-15 dias. O ajuste na
temperatura da maquina evita os efeitos adversos de altas temperaturas embrionarias
no ultimo periodo de incubagédo (Lourens, 2006).
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Ajustes de set point de temperatura conforme o tamanho dos ovos visando manter a temperatura
embrionaria constante em 37,8°C (100,0°F). Nota-se que acima de 12 dias de incubagdo a maquina com
0vO0s maiores teve seu parametro temperatura significativamente mais baixo (Lourens et al, 2006).
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Producéo de calor por ovo (mW/ovo) em ovos pequenos e ovos grandes. O fato de os embrides de ovos
maiores gerarem mais calor a partir do ultimo ter¢o da incubagédo obriga a adequacao da temperatura de
set point das maquinas com objetivo de manter constante a temperatura embrionaria (Lourens et al,
2006).

Em outro trabalho similar, Lourens et al. (2005) obtiveram o0s seguintes
resultados quando comparou incubacdes a 37,8°C (100,0°F) versus 36,7°C (98,0°F)
versus 38,9°C (102,0°F):

- Maiores embrides foram incubados a 37,8°C (100,0°F).

- Menor mortalidade na 32 semana em pintos incubados a 37,8°C (100,0°F).

- A maior ecloséo ocorreu nos ovos incubados a 37,8°C (100,0°F).

- A temperatura do ovo no inicio da incubacado influencia o controle da
temperatura corporal (termo-regulagédo) durante a primeira semana pos ecloséo.

Outro trabalho de Lourens et al. (2005) disponivel na literatura investigou os
efeitos da incubacdo utilizando-se temperatura dos ovos constante (normal) versus
uma simulacéo do que ocorre em maquinas atuais de estagio multiplo (baixa no inicio,
normal no periodo intermediario, alta no final) e os seguintes resultados foram obtidos:

Programa de Peso sem Comprimento % Eclosédo Peso 7 dias Coracao (g)
Temperatura Gema (g) (cm) (9)
B N A* 33,8a 18,3a 77,8a 148,0a 0,28a
N N N* 37,9b 19,4b 84,7b 154,6b 0,36b
* B N A: baixa, normal, alta N N N: normal, normal, normal

Em trabalho bastante recente Calil et al, 2009 (dados n&do publicados)
encontraram diferencas significativas na formacdo dos 6rgdos embrionarios de ovos
incubados com sistema de controle de temperatura (Estagio Unico modular) e ovos
incubados com parametro de temperatura da maquina fixo (Estagio Multiplo prateleira).
Os resultados mostram diferencas na absor¢cdo de gema ao evidenciar menor massa
de gema residual. Consequentemente, houve aumento da massa cardiaca e intestinal
nos pintos nascidos em estgio Unico modular (temperatura embrionaria mantida
constante), como mostra a tabela abaixo (valores estagio unico em relacdo a estagio
multiplo):

Gema %Coracao % Duod + Panc % Trato Intestinal

90% 109% 109% 104%




Assumindo que a producdo de calor metabdlico aumenta e que as maquinas
tradicionais sédo projetadas para controlar a temperatura do ar e ndo do embrido (como
se fossem iguais) devemos entender como esses processos de transicdo de calor
embrido-ambiente ocorrem. Por definicdo, a temperatura do embrido € o resultado de
um equilibrio entre producédo de calor (dependente de linhagem, periodo de incubacdo,
temperatura, tamanho do ovo, entre outros) e transferéncia do calor produzido
(dependente de temperatura, tamanho do ovo, capacidade calorica, spray de bicos
atomizadores, velocidade do ar, entre outros).

A producgéo de calor, como foi vista anteriormente € resultado dos processos
metabodlicos, e esta diretamente ligada a utilizacdo aerdbica/anaerdbica dos
componentes da gema, ou seja, quanto maior o peso corporal livre de gema, mais calor
acumulado foi produzido e mais calor em tempo real estd sendo produzido.
Entendendo as formas de transferéncia de calor, podemos chegar a correta
temperatura embrionaria (equilibrio).

Formas de transferéncia de calor:

» Diferenca de temperatura : O calor migra do corpo mais quente (ovo)
para o corpo mais frio (ar).

» Umidade Relativa : O ar carregado de umidade tem uma capacidade
maior de transferéncia e movimentacéo de calor.

» Velocidade do Ar : O ar, ao passar pelos ovos, carreia o calor contido nos
mesmos.

» Evaporacdo (spray) : ao evaporar-se a agua rouba quantidade
significativa de calor (denominado calor latente).

No estudo de Lourens (2006) relatado acima, as diferencas na temperatura
embrionéria sdo atribuidas & maior:

. producédo de calor propriamente dito (uma vez que ovos maiores tém mais
substratos e por consequéncia, mais geracao de calor metabdlico).

. Menor eficiéncia dos ovos em perder calor e atingir o 6timo fisiolégico, pois
ovos grandes tém menor superficie de contato em relacdo ao volume
(superficie aumenta ao quadrado e volume ao cubo, portanto, as alteracdes
de volume dos ovos ndao sao acompanhadas de alteragbes proporcionais
na superficie).

Em um sistema de incubacéo ineficiente, esses quatro componentes geram
microclimas nas incubadoras. A formacéo de microclimas € um dos piores problemas
enfrentados atualmente nos incubatoérios tradicionais, pois causa ampla janela de
nascimento, desidratacdo, problemas de metabolismo da gema, ma formacdo de
orgdos, entre outros. A sequéncia grafica abaixo evidencia a formacao de microclimas
atravées de diferentes temperaturas embrionarias em diferentes posicoes de
incubadoras de estagio multiplo estratificadas estatisticamente. A estratificacdo dessas
maquinas foi realizada quanto a posicdo dos ovos de acordo com Altura (Superior,
Meio e Inferior), Profundidade (Dianteira e Traseira) e Lateralidade (Corredor e Lateral)
em diversos incubatorios brasileiros totalizando uma amostra de 2.557 ovos de trés
linhagens distintas.
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Esses dados reais obtidos pelo Departamento Técnico Hygen Genética Avicola
Ltda mostram que a temperatura embrionaria realmente esta longe de ser adequada as
melhores condigbes de desenvolvimento proposta pela literatura cientifica. Para
agravar a situacao, as trocas de calor oriundas de diferentes temperaturas, umidade
relativa, velocidade do ar e spray provocam as discrepancias entre varios pontos da
incubadora, conforme os graficos abaixo demonstram:

Temperatura embrionaria em maquinas estagio mltiplo de acordo com os dias de incubag&o e

Altura dos ovos na maquina, Brasil 2006
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Profundidade dos ovos na maquina, Brasil 2006
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Medidas para prevenir esse tipo de comportamento de temperatura devem ser

voltadas para elevar a temperatura inicial (pré-aquecimento e umidade, por exemplo) e
baixar a temperatura final do desenvolvimento e algumas providéncias podem ser
tomadas, analisando-se caso a caso conforme o tipo de incubadora, sistema de
ventilacdo do incubatorio, linhagens utilizadas etc:

>

Aumentar temperatura inicial:

o0 Realizar

correto  pré-aguecimento:

Este processo devera elevar

a

temperatura dos ovos para que a incubacdo no interior da maquina se inicie
com menos perda de calor inicial por parte dos ovos ja incubados. Para que
funcione adequadamente, deve ser instalado um sistema de ventilagéao tunel,
pois s6 assim é possivel garantir uniformidade e velocidade de ar, bem como
suficiente carga térmica, de acordo com o calor especifico da carga de ovos,
carros e volume de ar disponivel. H4 um material especifico sobre esse
tema, deixando claro como executar essa atividade no incubatorio.




o Desligar sistema de umidificacdo: Embora a umidade seja uma importante
fonte carreadora de calor, os efeitos negativos da evaporacdo dos ovos
devem ser eliminados quando a geracdo de calor for insuficiente. E pelo
motivo dos bicos de umidade estarem ligados que no inicio da incubacao os
ovos tendem a apresentar temperatura inferior & do ar, mesmo apos
suficiente tempo para equilibrio térmico.

0 Trabalhar sistema de viragem: Pode-se aumentar a frequéncia de viragens
ou entdo aumentar o tempo em que cada ciclo de viragem se completa. Esse
procedimento auxilia na quebra de micro-climas dentro do ambiente da
incubadora e sera discutido mais profundamente adiante.

o Ajuste de umidade relativa: deve-se trabalhar com a menor umidade possivel
dentro da incubadora (sobretudo momentos apés a incubacéo), desde que a
perda ndo ultrapasse os valores normais, que estdo discutidos adiante.
Sistemas de umidade por bicos atomizadores provocam maiores microclimas
do que discos. Sistemas de umidade por vapor, tanto na incubadora quanto
na sala de incubacao sédo os mais eficientes atualmente.

> Abaixar a temperatura final:

o Efetuar ovoscopia: tecnicamente a retirada dos ovos inférteis € uma
excelente alternativa, pois permite melhor fluxo e maior velocidade de ar
sobre os ovos, diminuindo resisténcia e massa no interior do equipamento. A
idade minima sugerida para essa atividade é entre 11 e 12 dias de
incubacédo. Operacionalmente, cabe a cada incubador a decisdo, pois € uma
atividade sabidamente trabalhosa.

o Trabalhar sistema de viragem: idem anterior

o Momento ideal de transferéncia: Para unidades que ndo usam sistema de
inoculagao in ovo, pode-se antecipar a transferéncia dos ovos (de 19 para 18
dias), mantendo as condicdes ideais do embrido (temperatura) no
nascedouro, considerando disponibilidade de equipamentos.

o Trabalhar temperatura da maquina: Uma vez atingidos os objetivos do tépico
anterior é possivel baixar a temperatura set point das maquinas de estagio
multiplo baseando-se em observacdes reais e significativas da temperatura
embrionaria.

As consequéncias de uma janela de nascimento ampla, causada principalmente
por problemas de temperatura sdo a desidratacdo do pintinho e todos o0s outros
problemas decorrentes (sujeira, contaminacdo, ma absorcdo de gema, problemas
termorregulatérios, desuniformidade etc). Uma janela de nascimento ideal pode ser
considerada aquela com menos de 16 horas. Infelizmente nas condi¢cdes de estagio
multiplo € praticamente impossivel chegar a valores como esse sem nenhuma
intervencdo no manejo e funcionamento dos equipamentos. Em tais maquinas, 0s
valores comuns encontrados situam-se na faixa de 32 horas, caso nenhum manejo
especifico seja executado com a finalidade de baixar esse periodo. Portanto, podemos
perceber facilmente que o periodo obtido entre o nascimento do primeiro pintinho até o
altimo é praticamente o dobro do que se encontra no estagio Unico.

Para se chegar a esse valor de janela de nascimento, deve-se seguir uma
metodologia correta de medicdo e ndo somente escolher casualmente algumas
bandejas da maquina. Uma medicdo adequada de janela de nascimento para
incubadoras modelo prateleira (walk-trhu/rack) pode ser feita estratificando-se o



equipamento em 12 partes, com 2 repeticdes de cada parte, para que no nascedouro
seja possivel estratificar também (pulsador versus lateral). O resultado estatistico sera
um esquema fatorial 3x2x2x2 (Altura incubadora, Profundidade incubadora,
Lateralidade incubadora, Lateralidade Nascedouro). Quanto mais bandejas analisadas,
teoricamente, melhor seria o resultado, ndo fosse as dificuldades operacionais que
podem ser encontradas durante a medi¢cdo, que deve ser feita a intervalos de 4 horas.

Numa situacdo ideal, a janela de nascimento poderia ser até menor, mas
variaveis intrinsecas existem e nao podemos controla-las, como por exemplo,
espessura/condutancia da casca dos ovos, uniformidade de tamanho, momento da
postura ou estagio inicial de desenvolvimento antes da incubacdo, idade das
reprodutoras, imperfeicdes nos equipamentos de incubacéo e ventilagéo etc.

Abaixo tem-se um grafico tipico de janela de incubacdo encontrado nas
condi gﬁes Janela de nascimento comumente encontrada em condigdes brasileiras brasileiras:

Eclosao relativa (%)

468 a2 476 480 484 488 492 496 500 504 508
Periodo de incubagéo (horas)

Acima. Média de valores reais encontrados de 32 horas para a janela de nascimento. O quadro
acima é uma janela de nascimento comum, com relativamente boa simetria, iniciando o nascimento com
476 horas e terminando com 504. As medi¢fes foram feitas a intervalos de 4 horas a partir do primeiro
pinto bicado nas bandejas objeto do estudo.

Abaixo. Dados que compuseram os valores acima, ou seja, a curva de nascimento por cada
bandeja analisada, ap6s adequada estratificacédo da incubadora.

Janela de nascimento por bandeja comumente encontrada em condi¢des brasileiras
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Pode-se notar que a janela média de nascimento € composta de varias janelas
de nascimento individuais, conforme o nimero de bandejas analisadas. Se verificarmos
a curva por bandeja, € facil perceber que a variacdo por bandeja entre o primeiro e
altimo pinto a nascer nao é grande. O que tem impacto na janela média € o momento
em que cada bandeja inicia o processo de nascimento, ou seja, o periodo de incubacéo
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de cada bandeja. E, como é sabido, o periodo de incubacdo é influenciado por
temperatura, o que nos leva a concluir que as bandejas que adiantam sdo as bandejas
com maior temperatura interna do ovo e as que atrasam estiveram posicionadas em
porcdes da maquina onde a transferéncia de calor ocorre mais facilmente.

Com medidas simples de manejo esses problemas podem ser significativamente
minimizados. Uma vez que, baseado na estratificacdo das bandejas, é possivel rastrear
qual porcdo da maquina adianta e qual porcdo atrasa, pode-se montar esquemas de
incubacéo, transferéncia e retirada adequados e sem custo algum com investimentos
ou méo de obra. Para qualquer decisdo tomada de manejo, deve-se avaliar o beneficio,
gue neste caso € comum (melhora da janela de nascimento), bem como as condi¢cdes
e riscos que cada alternativa impoe.

Seguem algumas alternativas:

 Uma vez identificados os microclimas da maquina, poderemos realizar a
transferéncia dos ovos de duas incubadoras para um nascedouro. EX.
parte superior da maquina 01 transferida juntamente com parte superior
da maquina 02 para o nascedouro 01l. As partes inferiores das duas
magquinas séo transferidas para o nascedouro 02, por exemplo. Para que
essa metodologia funcione adequadamente, as incubadoras devem ser
de mesmo modelo e serem ventiladas da mesma maneira, bem como
estarem 100% em dia com as manutencdes preventivas. Se iSsO nao
ocorrer, 0 nascimento podera ser desincronizado. Logicamente, é
conveniente que o lote seja 0 mesmo, ou entdo de mesma faixa etaria e
0s ovos classificados sob o mesmo critério.

* Uma vez identificados os microclimas da maquina, poderemos realizar a
transferéncia dos ovos para um carrinho de incubagdo de acordo com o
perfil de temperatura e ndo sempre na vertical, na horizontal ou qualquer
outra maneira. Ex. cada carrinho de ovos transferidos representara um
microclima especifico da incubadora. Utilizando-se essa metodologia a
janela de nascimento sera minimizada por carinho. Como conseqiiéncia,
0 saque dos pintos devera ser feito de acordo com o nascimento do
carrinho, levando a 2 ou mais intervengdes no nascedouro, sem que um
mesmo carrinho precise voltar ao nascedouro para posterior segundo
saque.

* Uma vez identificados os micro-climas da maquina, poderemos realizar a
incubacdo de maneira extratificada e intervalada conforme o periodo de
incubacgéo apresentado pelo micro-clima encontrado. Ex. incubar porgéo
mais quente tantas horas mais tarde quanto for o periodo de
adiantamento dos ovos localizados nessa por¢do da maquina. Para que
essa alternativa seja eficaz € imprescindivel que haja um correto pre-
aquecimento dos ovos, pois, caso contrario, havera flutuacdes de
temperatura dos ovos ja carregados por 10 vezes durante todo o ciclo
(com 3, 7, 10, 14 e 17 dias = cinco vezes x 2 incubacbes fracionadas).
Cada vez que uma fracéo da carga for incubada, os ovos ja em processo
de incubacao perderdo calor caso ndo haja o correto pré-aguecimento.

Utilizando-se ferramentas de manejo como essa podemos chegar facilmente a
uma reducdo na janela de nascimento de oito horas, culminando com melhor



hidratacdo, peso médio, uniformidade, viabilidade e performance das aves. Os gréficos
abaixo mostram nascimento relativo acumulado de um mesmo incubatério, mesma
maquina e mesmo lote antes e apds a ado¢do de uma das medidas propostas acima:

120,0

100,0 T

Nascimento relativo (%)

8,1
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468 472 476 480 484 488 492 496 500 504

Periodo de incubagao (horas)

0,0

Acima: percebe-se que a variacdo na janela de nascimento por bandeja é pequena, sendo a
ampla janela atribuida ao inicio de nascimento em cada bandeja, que por sua vez apresenta
janela de nascimento média por volta de 16 horas, ao passo que a média da maquina
apresenta cerca de 28 horas totais.

Abaixo:Neste exemplo real coletado pela equipe técnica Hygen pode-se perceber que a
janela de incubacg&o por bandeja ndo sofre grandes alteracdes (permanece na casa de 16
horas), ja que nao fora realizado nenhum manejo de temperatura/ umidade /ventilagdo
Iviragem propriamente dito. O ganho de oito horas na média total do nascedouro foi devido
ao remanejamento adequado de bandejas (carrinhos) conforme a conclusdo advinda da
estratificacdo da incubadora quanto a temperatura embriondria e nascimento propriamente
dito.
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E possivel observar que a janela de nascimento tem correlacéo direta com a
temperatura embrionéria (vide gréfico estratificado de temperatura embrionéaria) e as
maiores discrepancias entre as diferentes porcbes das incubadoras ocorrem no
primeiro terco de incubacéo.

O gréfico de janela de nascimento abaixo, obtido da mesma maquina dos
exemplos acima comprova tal correlacgéo.
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Acima. Comparando-se com o grafico de temperatura embrionaria nota-se a direta correlacdo
entre as diferencas de temperatura nos micro climas da incubadora com o perfil da janela de nascimento
por posicdo na incubadora. Os dados indicam uma grande possibilidade da diferenca na janela de
nascimento ser causada principalmente pelos primeiros dias de incubacéo, haja vista que apresentam as
maiores diferencas durante todo o periodo de incubacgéo.

Viragem

A viragem dos ovos se inicia ainda no oviduto da ave, quando o mesmo perfaz
um movimento de rotacdo em torno de seu eixo maior e menor. Durante essa descida
pelo oviduto se inicia 0 que os embriologistas definem de desenvolvimento embrionario
espacial-temporal (Boerjan, 2006), o que sera fator critico para a diferenciacéo celular
no momento da incubacéo.

A viragem auxilia na transicdo de uma estrutura bi-dimensional para tri-
dimensional (que ocorrerd até o 3° dia), o que é uma caracteristica tipica da
diferenciacao celular.

No momento em que ainda ndo houve sequer diferenciacdo celular, as células
estdo aglomeradas entre si e alguns eventos sdo necessarios para puxar o gatilho da
diferenciacdo celular ordenada. Se um aglomerado de células tem formato
relativamente redondo (blastoderme), € necessario haver uma definicdo mediada por
algum fator bioquimico haja vista que do ponto de vista genético todas as células ainda
sao iguais e, portanto, ndo ha como definir por “onde comecar”. A viragem tem papel
importante também nessa determinagdo. Se as células tém formato arredondado, onde
sera a cabeca e a cauda do embrido? O processo de viragem auxilia a formar um
gradiente de pH entre duas extremidades do embrido “redondo” e a partir dai uma série
de outras ocorréncias tomam lugar. Um exemplo disso é a concentracdo de acido
retindico, um precursor da vitamina A. Apés o inicio do desenvolvimento embrionario
espacial-temporal ha um gradiente de concentracdo desse composto sendo que no
polo onde ha maior quantidade sera estabelecido o sistema nervoso, bem como o
sistema circulatorio intra-embrionario inicial, responsavel pela distribuicdo de nutrientes
para as células em j4 acelerado processo de diferenciacdo. Isso exemplifica casos de
deficiéncia de vitamina A apresentarem problemas de mortalidade precoce antes da
formagdo de anel de sangue ou entdo deficiéncias circulatérias, caso o embrido
sobreviva até cerca de 3 dias. Outras deficiéncias vitaminicas também tém seus



reflexos influenciados pela viragem inicial, como por exemplo duplicagcbes e mas-
formacdes de 6rgdos devido a desordenada diferenciacao celular.

Assim, o principio espacial-temporal do desenvolvimento embrionario € auxiliado
pelo processo de viragem no oviduto e nos primeiros momentos de incubacédo. Em
resumo, sabemos que em momentos especificos (temporal) do desenvolvimento, um
grupo de células deve ser arranjado de uma maneira também especifica (espacial),
segundo Boerjan, 2006b para que a diferenciacdo ocorra perfeitamente.

X=Y cross-section during rotation Surface view of yolk
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Esquema das rotacdes auxiliadas pelo processo de viragem que culminardo com a correta diferenciagédo
celular (Boerjan, 2006b)

A viragem dos ovos também auxilia na formacao/preservacdo dos anexos
embrionérios apds iniciados o0s processos de
diferenciacdo celular. Os anexos embrionarios Corion
sdo: Corio, Alantoide, Amnio, Vitelo (gema). Uma Ao
vez que 0Ss anexos embrionarios estejam
completamente em formacdo, o processo de
viragem também auxilia a evitar aderéncia dos
embribes a casca e facilta o fluxo dos fluidos
embrionarios.

Cordao da gema

Amnio

Embriao

Exemplo dos anexos embrionarios ja
formados em embrido de galinha.

Nos momentos iniciais de incubacdo a
movimentagcdo de gema e albumen provocada pela viragem também auxilia na difuséo
de gases (CO, e O,) e alteracdes de pH, o que contribui para a liquefacao do albumen,
facilitando as reac¢des quimicas do embrido nessa fase inicial, em que ndo ha facil
disponibilidade circulatéria suficiente para correta distribuicdo de nutrientes. Por isso
alguns autores pesquisam a frequéncia de viragem como fator de manejo para auxiliar
no desenvolvimento embrionario. Wilson (1990) encontrou que uma frequéncia de 96
vezes, ou seja, a cada 15 minutos, promove melhor desenvolvimento embrionério e
eclosdo. A viragem a cada 15 minutos, embora comprovada tecnicamente eficiente,
acarreta dificuldades operacionais e maiores custos de manutengédo de equipamentos
(corredeiras, motorredutores, sistemas pneumaticos etc) por isso ndo é comumente
utilizada.

Como a viragem do ponto de vista morfoldgico se faz necessaria até que os
anexos estejam formados e operantes, € comum dizer que a partir de determinada
idade ndo se faz necessario o0 seu uso (cerca de 13 a 15 dias). Isso € um fato, mas nao
significa que por ser possivel sua parada, devemos realizd-la, sobretudo em
equipamentos estagio multiplo cuja viragem ocorre contra o fluxo de ar. Atualmente,



sabemos da vital importancia da viragem nos processos de ventilagao, principalmente
de incubadoras com design obsoleto.

Van Brecht & Berckmans (2006) conseguiram demonstrar claramente a
importancia do sentido da corrente de ar sobre 0s ovos e seus efeitos na capacidade
termo-reguladora da carga mais velha. Neste trabalho, ficou constatado que o fluxo de
ar tem melhores resultados quanto mais préximos de um impacto paralelo ao eixo
maior do ovo. Ou seja, ovos em posi¢cao horizontal recebem fluxo de ar perpendicular
ao eixo maior do ovo ao passo que ovos em posicdo de viragem (45°) recebem maior
quantidade de ar em posicdo paralela ao eixo maior. Com esse raciocinio podemos
concluir que o processo de viragem nao deve ser paralisado nos equipamentos estagio
multiplo de carros e, se possivel operacionalmente, deve ter a freqiiéncia aumentada.
Para os casos em que haja receio de elevacédo nos custos decorrente do aumento da
freqliéncia, pode-se aumentar o intervalo da prépria viragem e ndo o intervalo entre
viragens. Ou seja, se um ciclo de viragem leva 1 minuto para se completar, pode-se
facilmente através de troca de polias e/ou motorredutores elevar esse tempo. Outra
justificativa para esse tipo de manejo de viragem é que sempre que ha movimentacao
dos ovos ha quebra de possiveis microclimas mal ventilados ao redor dos mesmos.
Com isso promove-se maior renovacao de ar e consequente maior oferta de O, e
menor temperatura.

- Melhor

Pior

A e B. Fluxo de ar cientificamente comprovado por Van Brecht & Berckmans (2006). Da esquerda para a
direita tem-se a capacidade termorregulatéria do ar diminuida em funcéo do fluxo de ar sobre os ovos
nos sistemas de incubagdo estagio multiplo. Para sistemas estagio Unico a ventilagdo deve ocorrer de
forma que nédo seja impedida de chegar aos ovos mais distantes com as mesmas condi¢cdes de volume e
qualidade do ar. Isso ocorre somente em sistemas cuja viragem se da em favor do fluxo de ar, conforme
desenho abaixo:

A favor do fluxo de ar durante Contra o fluxo de ar em posigdo Conlra o fluxo de ar durante
processo de viragem horizontal processo de viragem

X,




Umidade

Com o entendimento dos processos metabodlicos embrionéarios, a correta perda
de umidade tem sido discutida entre técnicos e pesquisadores e 0s conceitos estédo
(mais uma vez) intimamente relacionados a equacéo da transformacéo de substrato em
energia (ilustrada, mais uma vez, abaixo):

1CeH1206 + 605 > 6 CO, + 6 H,O +

Ex: Quebra de Glicose, que reage com 6 moléculas de oxigénio, resultando e 6 moléculas de gas carbonico + 6
moléculas de 4gua + a energia na forma de 38 ATP’s (em condi¢do de aerobiose) + calor

Essa equacéo serviria para explicar em linhas gerais todo o desenvolvimento
embrionério. A algumas paginas atrds discorremos sobre a producdo de calor e 0s
processos para equilibrio térmico do embrido, visando o melhor aproveitamento dos
substratos presentes no ovo, beneficiando o embrido, o que nao sera diferente nesse
topico.

Sobre a perspectiva da perda de umidade duas questdes surgem:

1. Porque o ovo perde umidade?
2. Porque o ovo precisa perder umidade?

De acordo com French (2006) o ovo de galinha apresenta os seguintes dados:

, s Diametro
Espessura Numero médio de Médio
(mm) poros (por cmg) (mm)
0,30 154 0,017

Alguns outros dados da literatura citam valores muito préximos aos citados
acima, como por exemplo, Nascimento e Salle (2003), cuja publicacdo informa entre e
6 e 23um de diametro dos poros e espessura de casca entre 241 e 371.um

Desprezando-se as variagdes dos poros ao longo do ovo (pdlo fino versus polo
largo, versus equador) relatadas por DePonti (2001) em aves de linhagem leve,
podemos aplicar os conceitos de Narushin (2005) que descreveu a superficie do ovo
igual a ((3.155 — 0.0136L + 0.0115B)LB), onde L € igual ao comprimento e B igual a
largura do ovo. Entéo, adotando o valor médio mais conservador (Nascimento e Salle >
diametro médio = [6+23]/2 = 14,5 um), chegamos a conclusdo que para um ovo de
tamanho normal (55mm x 40 mm, cujo indice de forma seja ideal = 72,7)) a area total
sera de ~72cm2. Mas, assumindo esses valores, conclui-se que 0 ovo apresenta poros
com superficie média de 2,543x10“mm2. Como o ovo tem aproximadamente 72cm? de
superficie total, ele tem 72 x 154 ~ 10.050 poros, valor também muito préximo ao que é
encontrado em outros artigos, como de Nascimento & Salle (2003).

Dessa forma, todo o “espacgo aberto” (a soma de todos os poros) do ovo pode
ser considerado 10.050 x 2,543x 10 mm2= 2,8mm2!

Mesmo sabendo que ovo possui duas membranas fibrosas aderidas intimamente
a casca (exceto na camera de ar, onde apenas a membrana externa o faz) podemos
considerar o valor acima como espaco livre para agua, j4 que a permeabilidade para



esse composto quimico € alta (embora a membrana interna seja menos permeavel
para bactérias do que a propria casca), especificamente em se tratando de vapor
d’agua, que apresenta uma tenséo superficial praticamente nula em relacdo 4 4gua em
sua forma liqguida e embora a passagem por inidmeros canais ofereca uma perda de
carga por atrito maior do que se a abertura fosse Unica.

Para termos uma idéia, a figura abaixo mostra um exemplo, sem escala, do que
significa essa abertura total representada pela soma dos poros de um ovo.

Portanto, a primeira pergunta formulada acima ja tem ) _
uma resposta simpléria: O ovo perde agua porque ha uma
abertura grande o suficiente para permiti-la passar. O
processo sob o qual isso acontece é denominado difuséo,
que, segundo Scala Jr (2003) é a tendéncia de uma .
concentragdo maior de moléculas em migrar numa dire¢éo - 1,5mm ——55mm
cuja concentracdo seja menor. A difusdo € um transporte em
gue nao ha gasto de energia, seja para transporte de vapor
d’agua, O,, CO, ou outro composto quimico. Dessa forma, 1,5mm
sempre havera perda de agua mesmo em ovos inférteis ou
com embrides jA mortos, pois no interior do ovo a umidade | | -
relativa € 100%, portanto a pressdo das moléculas de vapor
d’agua neste local sempre serd maior do que no ambiente da = incubadora.

Fisicamente, os modelos que descrevem e quantificam 40mm
a maneira como a perda de umidade ocorre estdo fartamente disponiveis na literatura,
mas € senso comum entre 0s pesquisadores que a difusdo de vapores d'agua do
interior para o exterior do ovo obedecem & lei de Fick, que relaciona o espacamento
entre moléculas, a energia carregada por elas e, consequentemente o grau de colisdo
entre as mesmas. Outros modelos descrevem equacfes consagradas de fisica, como a
lei de Boyle-Marriot em que a pressdo no interior do ovo é tdo maior quanto mais
guente 0 mesmo estiver e mais moléculas de agua estiverem presentes no seu interior,
dividido por um dado volume de gases (considerando-se também o nimero de moles e
a constante universal dos gases). Neste raciocinio, h4 uma maior facilidade para o ovo
perder agua no terco final da incubacéo em relag@o a primeira semana, pois esta mais
quente. Entretanto, na pratica, o que prevalece em condi¢cfes de incubacdo em estagio
multiplo € uma perda de peso linear, embora a afirmativa anterior faga mais sentido
biologicamente.

A lei de Fick relaciona-se & estrutura da casca do ovo através do que denomina-
se condutancia da casca, que € a facilidade que a casca tem em permitir todo esse
fluxo gasoso em funcdo da &area dos poros, quantidade, espessura da casca (ou
comprimento dos poros) e diferencial de pressao (AP). A figura abaixo constata uma
situacdo real dos incubatdrios em que variagbes na condutancia da casca e na
temperatura de acordo com o posicionamento dos ovos na incubadora provocam uma
grande dispersédo na perda individual dos ovos incubados numa mesma bandeja.

Corredor da Maquina

Figura: Nota-se uma tendéncia de perda maior nos ovos
posicionados no centro da bandeja. Este fato provavelmente
esta relacionado & maior temperatura dos ovos nesta
posicdo. O aumento de temperatura provoca aumento de
pressédo, pois estdo diretamente relacionados na equacao
PV=nRT. Com maior pressao no interior dos ovos, maioro . .,
diferencial e, consequentemente, maior a perda, conforme ., .,
a lei de Fick. Os ovos que perderam muita umidade e
estiveram posicionados nas laterais, provavelmente n&o

Idade: 48

Média 113

Maior 18,5

Outra Bandeja



sofreram tanto diferencial de pressdo. Neste caso, a maior perda pode ser atribuida a
variabilidades na condutancia da casca, ora favorecendo (casca fina, muitos poros, poros
largos), ora prejudicando a correta perda (casca espessa, poucos poros, poros estreitos).

Como vimos no inicio deste tépico (e nos anteriores também), um dos resultados
do processo metabdlico da obtencdo energia celular para o embrido € agua. Dessa
forma, agora sabemos que o embrido precisa perder dgua simplesmente porque ele a
produz e essa producdo € realizada numa escala muito maior do que ele poderia
armazenar no momento da transicdo da respiracdo corio-alantoideana para pulmonar.
Portanto, o embrido precisa perder parcialmente essa agua produzida a ponto de
viabilizar sua transicao respiratéria. Sob a perspectiva da respiragdo pulmonar, quanto
mais agua for perdida, maior a camera de ar no final da incubagcdo e maior aporte de
oxigénio estara disponivel para insuflar os pulmdes apds acdo dos surfactantes e toda
a descarga hormonal que desencadeia esse fendmeno. Paradoxalmente, sob a
perspectiva da volemia embrionaria, a perda da agua metabdlica ndo pode ser tao
elevada.

A quantidade de perda ideal é simples de qualificar, mas dificilima de quantificar.

O embrido de um ovo inicialmente com 65g produz aproximadamente 15g de
H.O, o que representa 23% do seu peso inicial. A perda de umidade € sempre inferior a
esse valor (em boas condi¢des de incubacgdo), pois uma parcela dessa adgua deve
permanecer no intersticio e no citoplasma celular, funcionando como fluido essencial
para a biologia celular (transporte, mitoses, hidratacdo etc). Portanto: Perda de
umidade Total = Producao — Acréscimo intersticial, volémico e citoplasmatico.

A afirmacdo de que a perda de umidade ndo pode ser linear é cientificamente
coerente. Dizemos que a perda de agua néo pode ser linear porque sua produ¢cao néo
o é. No inicio do desenvolvimento, a massa embrionaria é desprezivel, crescendo
exponencialmente apos o primeiro terco e, como a producéo é resultado dos processos
metabdlicos, podemos afirmar que quanto maior o embrido, mais dgua metabdlica é
produzida. Isso significa que, alometricamente, o embrido perde muita agua no inicio
do processo e pouca agua no final do periodo de incubagdo em equipamentos estagio
multiplo. Isso ndo pode ocorrer. Ja nas incubacdes de estagio Unico a umidade relativa
no interior da maquina pode ser ajustada através da temperatura de bulbo Umido para
proporcionar um ambiente mais umido no inicio da incubacéo, diminuindo o gradiente
ovo-ambiente externo. Isso faz com que a perda néo seja linear e acompanhe a curva
polinomial do crescimento embrionario.

Uma perda de umidade demasiadamente elevada ou baixa compromete pouco a
eclosdo, muito a qualidade e demasiadamente a viabilidade dos pintos sobreviventes.

French (2006) demonstrou essa afirmativa claramente através do grafico abaixo:

‘l:l # of Eggs — Hatchability ‘

Ecloséo

Figura: Pode se perceber que a eclosdo g
tolera uma grande variagdo em perda de o M
umidade total. Neste exemplo, a eclosdo ndo é g | 7
comprometida quando a perda varia de 9 a 0 1
18% (o que ocorre individualmente nos ovos o+
de uma mesma bandeja). Quando ha so -+
comprometimento de eclosdo, este € mais 40 |
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otimizada trabalhando-se perda de umidade. Entretanto esse trabalho tem de ser



conduzido visando o momento da perda de umidade de acordo com a necessidade
fisiologica e ndo se baseando no total de umidade perdida.

Em incubadoras de estagio unico experimentos foram realizados com dois
manejos distintos de temperatura de bulbo Umido versus o manejo tradicional (bulbo
Uumido constante). Ou seja, criaram-se trés tratamentos em que a perda de umidade foi
dividida em duas etapas: constante-constante (modelo linear, padrdao estagio multiplo)
versus baixa perda-alta perda versus alta perda-baixa perda.

95
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70 .
Constante Baixa-Alta Alta-Baixa

Modelo de perda de umidade

Figura: French (2006) demonstrou que o manejo de perda de umidade é mais importante do que o seu
valor em si para promover resultados de ecloséo. Ajustando-se a perda de umidade para valores mais
baixos no inicio da incubacédo e mais altos no final do periodo foi possivel obter ganhos de eclosédo da
ordem de 4% nos experimentos conduzidos.

Ventilacao

O parametro fisico ventilacdo é um dos mais discutidos atualmente e,
ironicamente, um dos menos compreendidos na incubacao. Associa-se frequentemente
a ventilacdo ao suprimento de O, e consequente remocao de CO,, j& que a demanda
embrionaria de hoje em dia realmente € maior do que algumas décadas atras. H4 um
capitulo especifico sobre esse tema no material do curso.

Existem outras funcdes além do suprimento de oxigénio para os embribes?

Pensemos inicialmente no consumo de oxigénio do embrido. A demanda de ar
fresco para suprir a necessidade de oxigénio de um embrido de galinha é cerca de
0,07m3/h/kg de embrido. Consideremos entdo uma incubadora estagio multiplo com
100.000 ovos (para arredondarmos as contas) com embrides viaveis. Neste tipo de
maquina em um dado momento existem embrides a ponto de transferéncia e também
embrides recém incubados, cuja massa € desprezivel. Para um fluxo normal de 2
incubacdes semanais poderemos considerar que a idade média méxima néo ultrapassa
15 dias, adotando ampla margem de seguranca. Com essa idade o embrido pesa em
torno de 20 gramas, também com ampla margem de seguranc¢a. Assim, a massa total
sera 0,020 * 100.000 = 2.000kg. Para essa massa de ovos, a quantidade de ar fresco
necessaria é somente 140m>h.

Entretanto, numa incubadora hipotética como essa, encontrariamos facilmente
valores acima de 1800m?3h como demanda nominal. ISso nos faz concluir que existem
outras funcdes da ventilagcdo que ndo o suprimento de O,, o qual € um dos mais faceis
de atingir. Pensando somente na oferta de O, (desconsiderado aspectos bio-sanitarios)
0 ar que entra nas incubadoras poderia ser reciclado inUmeras vezes (misturado com



ar fresco para se atingir a temperatura ao redor de 25<C), trazendo beneficios ao
embrido (ar ja climatizado) e tranquilizando o funcionamento da maquina (deixando-a
menos “nervosa’). Para constatar essa afirmativa, basta entrar em um incubatorio
munido de um medidor de CO, (que é mais barato que o de O;) e encontrar valores
préximos a 600ppm na entrada e menores que 2.000ppm na saida. Ou seja, mesmo
apos passar pela maquina ainda ha demasiada oferta de O, visto que a concentracéo
de CO, pode ser considerada inversamente proporcional a de O, pois henhum outro
gas foi adicionado ou removido no interior da maquina, exceto esses em questao (salvo
gases oriundos de contaminagdo de ovos-bomba). Portanto, podemos dizer que é
improvavel que existam problemas de incubacdo com oferta de oxigénio como causa
primaria.

No topico anterior verificamos que a perda de umidade em equipamentos de
estagio Unico apresenta curva linear e, por isso, um ovo que apresenta 12% de perda
total em 19 dias podemos considerar que apresentara cerca de 12%/19 = 0,63% de
perda diaria. Transformando esse valor na mesma unidade em que se trabalha
ventilacdo, verificaremos que 100.000 ovos perderao 0,63%/24 = 0,0263% por hora.

Ao considerarmos 65g como peso médio inicial dos ovos, teremos 0,065 x
100.000 = 6.500kg de ovos. Entdo, esses ovos lancam no ambiente da maquina
0,0263% x 6.500 = 1,7 litros de agua por hora!

Portanto, j4 sabemos mais uma funcdo primordial da ventilagcdo: remocéo de
vapor d’agua do interior da maquina.

Quando a ventilacdo da maquina atua (100% do tempo) devemos sempre nos
lembrar que o ar insuflado na mesma também carreia certo teor de umidade para seu
interior. Dificilmente essa umidade é suficiente, ou seja, na maioria dos casos a
umidade relativa carreada para o interior do gabinete é insuficiente. Por exemplo, se o
ar da sala de incubacao estiver a 25°C e 55% de umidade relativa e nosso objetivo for
manter a mesma umidade relativa no interior da maquina, mas com temperatura bulbo
seco de 37,5°C faltara agua para atingirmos nosso objetivo. Isso ocorre porque a
capacidade de o ar reter agua a 37,5°C € significativamente superior.

Para realizarmos os corretos calculos, devemos lancar mdo do uso de uma
tabela psicrométrica e, para trabalhos em incubatérios, sempre recomendamos o
Diagrama de Mollier (Carta Psicrométrica).

Para termos umidade relativa de 55% a 25°C o ar precisa conter 11g de agua
por kg (linha vermelha no diagrama abaixo). Mantendo-se a mesma umidade relativa,
mas elevando-se a temperatura para 37,5°C a necessidade de agua passa para 229
por kg, ou seja, o dobro de umidade absoluta (linha verde no diagrama abaixo). Por
isso, a maquina identifica uma real necessidade de umidade relativa e os bicos spray
entram em ac¢do. Como os bicos injetam agua no interior da maquina e a ventilacdo
remove, inicia-se um circulo vicioso sem fim e € por esse motivo que as maquinas
estagio multiplo trabalham na maior parte do tempo com mais de um sistema ligado
(ventilacdo, umidade, aquecimento).

O mesmo fenbmeno ocorre quando a maquina utiliza agua para resfriar.
Realmente o0 processo de evaporagdo da dgua consome muita energia. Um litro de
agua perde cerca de 540.000 calorias ou 2.260kJ (da mesma forma como para
adiabaticos evaporativos de incubatoérios e pad coolings de aviarios), que € suficiente
para baixar e temperatura de quase 10.000 ovos em 1°C. Entretanto essa energia
desprendida para evaporacdo de agua ocorre de maneira desuniforme no interior da
maquina, fazendo com que o sensor da mesma tenha uma leitura errbnea do
equipamento, gerando um circulo vicioso praticamente sem fim.



Diagrama de Mollier

A ultima funcéo (mais ndo menos importante) relevante do sistema de ventilacdo para o
desenvolvimento embrionario é o controle de temperatura. A velocidade do ar funciona
como potente agente removedor de calor e a importancia desse parametro reside no
conceito utilizado na equacédo de transformacdo de substrato em energia (vista, pela
ultima vez, abaixo).

1 CgH1206 + 6 0O, 6 CO, + 6 H,O0 +

v

O ¢6timo fisiologico do desenvolvimento embrionario é definido em funcédo do
metabolismo celular e da capacidade do embrido em captar O, e se ver livre de agua e
CO.. Entretanto a capacidade de captar O, é limitada pela casca do ovo. Dessa forma,
chega um ponto em que, por mais que haja oferta desse importante substrato, n&do
haveréa utilizacdo. E isso ocorre em casos de elevada temperatura embrionéria, pois é
ela quem dirige o ritmo de desenvolvimento. Ou seja, quanto mais temperatura, mais
rapido serd o desenvolvimento embrionario e, consequentemente, maior a demanda de
O.. A funcéo da ventilagdo como agente regulador de temperatura € justamente néo
permitir que a necessidade de aporte de oxigénio seja maior do que a capacidade do
embrido em poder utiliza-lo.

Quando a ventilagdo n&do remove suficientemente o calor gerado o embrido tem
duas alternativas: Ou ele morre, ou entdo continua sua trajetoria utilizando substratos
na auséncia de oxigénio para divisbes e maturacbes celulares, pois as fontes de
hidratos de carbono se esgotam com mais facilidade, visto que sdo de queima rapida.
A partir desse momento as rea¢des quimicas passam para o sistema anaerobico, que
tem como saldo uma quantidade significativamente menor de energia (Drummond,
2005), produz calor suficientemente e gera catabdlitos indesejaveis como por exemplo,
acido latico, conhecidamente responsavel por causar dores musculares. Mesmo
deixando de queimar carboidratos e passando a utilizar anaerobicamente &cidos
graxos contidos na gema havera uma segunda encruzilhada na vida embrionaria dessa
ave. Isso porque as gorduras quando sao degradadas apresentam compostos
intermediarios, como o oxalo-aetato, que requerem carboidratos e oxigénio para serem
guebrados eficientemente. Neste momento o embrido esta diante de mais um dilema:
Ou ele morre (isso ocorre por volta de 17-18 dias) ou entdo busca fontes alternativas
de carboidratos que, na maioria das vezes, sdo encontradas sobre a forma de
glicogénio armazenados no figado (a partir do 6° dia de incubacao).

Com a utilizacdo do glicogénio hepatico o embrido ganha uma sobrevida, mas no
momento da bicagem externa e rotacdo no interior do ovo para saida da casca havera
a necessidade desse glicogénio armazenado por tanto tempo (energia de pronta
utilizacdo) e, neste momento, mesmo havendo oxigénio (comburente) por respiracao
pulmonar, ndo havera substrato (combustivel). Nao havendo disponibilidade de
glicogénio hepético o embrido passa a buscar fontes gliconeogénicas e comeca a
queimar proteina para obtencdo de energia, da mesma maneira como fazem atletas de
maratona quando atingem condi¢cdes de hipertermia severa. Neste caso a fonte
protéica utilizada € muscular e 0 embrido entdo comeca a degradar mio-proteinas
encontradas no coracdo, comprometendo sua fungdo metabdlica e fazendo com que o
mesmo seja diminuido (literalmente consumido). Assim, atualmente encontramos com



muita freqiéncia embrides mortos que estdo morfologicamente prontos para nascer,
mas histologicamente comprometidos, com cabeca acima da asa numa tentativa de
buscar oxigénio mais rapidamente para acelerar a queima de gorduras e sair da casca
(esses individuos quando nascem apresentam lesfes no bico e nas articulagbes dos
membros posteriores). Ou entdo pintos que sairam da casca apresentando penugem
brancacenta, grande residuo de gema e que, no alojamento, se apresentam apaticos,
asa caida, bico proximo ao piso e iméveis, sinais clinicos de qualquer individuo com
dor (acumulo de acido latico), e, também, que a necropsia apresentam coracéo

evidentemente menor.
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A direita: Pintos de mesmo lote e peso de ovo muito semelhantes incubados com
temperaturas diferentes. Em A, o sistema de incubacéo foi controlado por temperatura
embriondria e em B a incubacao realizada foi estdgio multiplo em local da maquina eleito
especificamente para esse fim (temperatura mais alta no Gltimo terco da incubacao). Pelas
imagens nota-se evidente diferenca de tamanho dos pintos, coloracdo da penugem,
residuo de gema e tamanho do coracdo. As aves vivas apresentavam diferencas claras de
vivacidade, estado de alerta e atividade fisica (movimentacao voluntaria).
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Alterar o padrdo de funcionamento das incubadoras para prevenir essa
ocorréncia é um tanto quanto complicado, restando aos incubadores o controle do
correto fluxo de ar no interior do incubatério através do adequado controle de presséo,
que deve ser sempre positiva nas salas de incubacao (sugestdao 0,020pol coluna
d’agua) e nascimento (sugestdo 0,005 pol coluna d’agua) em relacdo ao ambiente
externo e ambiente imediatamente anterior no processo. Outro ponto muito importante
€ assegurar valores nominais de ventilagcdo através da correta manutencao preventiva
dos equipamentos como, por exemplo, correias, polias, motores etc. Uma ferramenta
indispensavel no controle da adequada ventilacdo da incubadora é o tacébmetro, que
nos auxilia a medir a rotacdo das hélices, uma vez que a capacidade de movimentacao
de ar apresenta um comportamento polinomial em relagdo ao niumero de rotacdes por
minuto. Isso significa, por exemplo, que uma reducdo na rotacdo da hélice é
acompanhada por uma reducdo 40% maior na capacidade de movimentacao de ar, por
exemplo: se um equipamento tem uma A B rotacdo 20% abaixo da nominal, o volume
de ar movimentado sofrera uma reducao de 28% (University of Illinois, 2005).



Movimentagdo de ar
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Acima: De acordo com os Laboratérios Bess (University of lllinois, 2005) a
capacidade de movimentacdo do ar € reduzida polinomialmente em fungdo da
menor rotacdo das hélices. No exemplo, podemos perceber que numa mesma
pressdo (0,05 polegadas de coluna d'agua) quando a rotagdo das hélices sofre
queda de 15%, a movimentacéo de ar responde em 23% aumentando as diferencas
conforme a rotacdo diminui, chegando a impressionante relacao de 60% na rotacao
para 36% na capacidade.
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