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RESUMO GERAL

Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes fontes luminosas sobre as
caracteristicas morfofisiol6gicas reprodutivas, desenvolvimento dos 06rgéos,
qualidade 6ssea, composi¢do quimica corporal e funcdo hepatica de codornas
japonesas (Coturnix coturnix japonica) fémeas. Um total de 270 aves foi alojado
em seis salas, com isolamento luminoso, durante 12 semanas. Cada sala foi
equipada com um tipo de lampada diferente e continha sete gaiolas com cinco
aves cada. As lampadas testadas foram: incandescente de 25 watts (400— 1.100
nm); fluorescente branca compacta (380-770nm) e lampadas de diodos
emissores de luz (LED) nas cores branca (400-760 nm), azul (435-500 nm),
vermelha (630-700nm) e verde (500-565nm). A intensidade luminosa foi de 15
lux e o fotoperiodo de 23L:1E durante a primeira semana;7L:17E da segunda a
quinta semana e 10L:14E até o final do experimento. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com seis tratamentos e sete repeti¢fes
de uma ave cada. As condi¢Bes anatdmicas e fisioldgicas do trato reprodutivo
foram avaliadas na 4% 8% e 12° semanas de idade e as condigOes
morfofisioldgicas dos demais sistemas no inicio (oito semanas) e durante o pico
de producdo (12 semanas). A LED branca antecipou a maturidade sexual em
uma semana e resultou em maior peso vivo, peso de estroma e peso do oviduto e
ovario, maior concentracdo plasmatica de estradiol e de lipideos na oitava
semana de idade. Ainda nessa idade, os melhores resultados para peso e
comprimento do intestino e peso do figado foram obtidos com a LED branca,
embora esse tipo de ldmpada tenha proporcionado menor peso do peito. Nao
houve influéncia das fontes luminosas sobre a resisténcia 6ssea. Com 12
semanas, ndo houve diferencas no trato reprodutivo das aves, exceto as
caracteristicas das pregas do magno e do istmo, que foram melhores com as
LED vermelhas. Maior resisténcia 6ssea foi obtida com a LED branca nessa fase
e maior didmetro do olho foi observado com as lampadas incandescente ou LED
vermelha. N&o houve efeito das luzes sobre a composi¢do quimica da carcaca e
sobre os niveis circulantes de AST e ALT, no entanto, as lampadas fluorescentes
aumentaram os niveis de y-GT. Conclui-se que todas as fontes luminosas
testadas sdo eficientes em estimular a atividade reprodutiva em codornas
japonesas, no entanto, a fotoestimulagdo com a LED branca tem a capacidade de
ativar mais eficientemente o ciclo reprodutivo, antecipando o aparecimento da
maturidade sexual e favorecendo o desenvolvimento dos 6rgdos reprodutivos
logo ap6s a puberdade. Além disso, a fotoestimulacdo com esse tipo de lampada
tem maior eficiéncia em estimular o desenvolvimento dos 6rgaos, em especial o
intestino, até a 8% semana de vida, proporcionando melhor qualidade dssea
durante o pico de postura.

Palavras-chave: Coturnicultura. Enzimas hepaticas. Fotoestimulacdo. Luzes
monocromaticas. Iluminacdo. Caracteristicas de carcaca. Morfologia ocular.



GENERAL ABSTRACT

The objective was to evaluate the effects of different light sources on
reproductive, morphological and physiological characteristics, organ
development, bone quality and body composition and liver function in females
of Japanese quail (Coturnix coturnix japonica). A total of 270 birds were housed
in six light-isolated rooms for 12 weeks. Each room was equipped with a
different type of lamp and contained seven cages with five birds each. The tested
source lights were incandescent 25-watt (400-1100 nm); compact white
fluorescent (380-770 nm) and light-emitting diode (LED) in white (400-760
nm), blue (435-500 nm), red (630-700 nm) and green (500-565 nm). The
luminous intensity was 15 lux and a photoperiod of 23L:1D during the first
week, 7L:17E during the second to the fifth and 10L:14D until the end of the
experiment. The experimental design was completely randomized with six
treatments and seven repetitions of a bird each. The anatomical and
physiological conditions of the reproductive tract were evaluated at 4, 8 and 12
weeks of age and morphological and physiological conditions of other systems
during earlier (8 weeks) and during the peak of production (12 weeks). The
white LED anticipated the sexual maturity in a week and resulted in higher
weight of body, stroma, oviduct and ovary and higher plasma concentrations of
estradiol and lipids at 8 weeks. The best results for weight and length of the
intestine and liver weight in this age were also obtained with the white LED,
although this type of lamp has provided less weight chest. There was no
influence of light sources on bone strength. At 12 weeks there were no
differences in the reproductive tract, except the characteristics of folds of
magnum and isthmus, which were better with the red LED. Increased bone
strength was obtained with the white LED while larger diameter of the eye was
observed with red LED or incandescent lamps. No effect of light sources was
observed in the chemical composition of carcass and on the circulating levels of
AST and ALT, however, the fluorescent lamps increased the levels of y-GT. In
conclusion, all tested light sources are efficient in stimulating the reproductive
activity in Japanese quails, however, the photostimulation with white LED has
the ability to activate more efficiently the reproductive cycle, anticipating the
onset of sexual maturity and favoring the development of reproductive organs
after puberty. Furthermore, the photostimulation with this type of lamp has
higher efficiency in stimulating the development of organs, in particular the
intestines, until the 8" week of life, providing better bone quality during the peak
production.

Keywords: Coturniculture. Liver enzymes. Photostimulation. Monochrome
lights. Lighting. Carcass characteristics. Ocular morphology.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial tem ocorrido de forma expressiva
nos Gltimos anos. Estima-se que, para o ano 2050, a populacdo chegaré perto dos
10 bilhdes de habitantes (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE- USDA, 2015). Uma das principais preocupagdes é como
alimentar esse nimero de pessoas, 0 que seria impossivel nos dias atuais em
virtude da capacidade existente de alimentos. Existem pelo menos dois
caminhos pelos quais se pode alcancar o objetivo de oferecer ampla
disponibilidade de alimentos, o primeiro seria por meio do incremento na
producdo de alimentos, com o crescimento da area plantada de gréos e, segundo,
pelo aumento de produtos de origem animal, tanto em quantidade quanto em
produtividade.

A avicultura representa uma importante atividade no setor de producao
de alimentos para a populacdo, com elevados indices de produtividade. Nesse
cenario, a coturnicultura € uma atividade avicola que vem ganhando destaque no
Brasil. O produto ovo de codorna apresenta alta demanda interna e os
avicultores tradicionais estdo descobrindo na criacdo de codornas uma forma de
diversificagdo na criacdo e na oferta de ovos no comércio. A coturnicultura
apresenta uma série de vantagens em relacdo as outras espécies de aves
domesticas, tais como menor necessidade de espago para criacdo, precocidade
sexual, longevidade produtiva, rapido retorno financeiro, tolerncia ao calor e
resisténcia a doencgas que normalmente atacam outras aves.

No que concerne ao manejo das aves, o efeito da iluminacéo é um tépico
que tem sido estudado durante décadas. Desde que a lampada elétrica foi

inventada, e durante anos, a lampada incandescente foi a principal fonte de
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iluminacdo. Entretanto, nas ultimas trés décadas, diferentes tipos de lampadas
vém sendo introduzidos nos sistemas de manejo avicolas, oferecendo, como
vantagens, maior eficiéncia luminosa. Dentre elas, destacam-se a lampada
fluorescente e as lampadas baseadas nos diodos emissores de luz (LED). Embora
sejam mais onerosas, as lampadas LED podem ter uma vida util de ate 50.000
horas e sdo muito mais eficientes quando comparadas com outros tipos de
iluminagdo, especialmente a tradicional iluminacdo incandescente.

No que diz respeito a fisiologia das aves, além do fotoperiodo, sabe-se
gue o comprimento de onda e a intensidade luminosa apresentam um importante
papel no desenvolvimento fisiolégico (MILLS et al., 1997). Estudos recentes
comprovaram a importancia de diferentes tipos de lampadas no aparecimento da
maturidade sexual em galinhas poedeiras, afetando a sintese e a secre¢do de
hormdnios reprodutivos e as caracteristicas morfofisioldgicas das aves
(BAXTER et al., 2014; GONGRUTTANANUN, 2011; MOBARKEY et al.,
2010) assim como também a capacidade de essas luzes de influenciarem outros
sistemas fisioldgicos (CAO et al., 2012; XIE et al., 2011; ZHANG et al., 2014).
No entanto, poucos sdo 0s conhecimentos sobre a influéncia do tipo de luz sobre
as respostas morfofisiologicas e enddcrinas em codornas japonesas. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes fontes luminosas sobre a
morfofisiologia de codornas japonesas fémeas em diferentes idades com especial

atencdo nas caracteristicas reprodutivas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Neuroendocrinologia da reproducéo em aves

A maior parte das aves e mamiferos que habitam regifes temperadas do
planeta tem a capacidade de perceber alteracdes na duracdo do periodo luminoso
durante o dia (fotoperiodo), adaptando-se as mudancas estacionais ao longo do
ano e limitando o periodo reprodutivo a uma estagdo apropriada. Essa
caracteristica contribui para que o0s descendentes tenham alimento em
abundancia. Esse fenémeno é chamado de fotoperiodismo (ONO et al., 2009).

Entre os vertebrados terrestres, as aves possuem mecanismos
fotoperiddicos altamente sofisticados, mostrando grande sensibilidade as
mudangas do fotoperiodo (DAWSON et al., 2001). Nessas espécies, as vias de
percepcdo da luz sdo a ocular e a transcraniana, sendo esta Gltima o estimulo
mais importante para o controle da reproducdo. Quando o0 sistema
neuroenddcrino percebe que o comprimento do fotoperiodo é suficiente para
iniciar o processo reprodutivo, ocorre a liberacdo das gonadotrofinas.

Particularmente em codornas, o estimulo luminoso é recebido pela
familia dos neur6nios, que estdo em permanente contato com o fluido cérebro
espinal, localizados no nucleo paraventricular do hipotdlamo, e que se
caracterizam por possuir 0s pigmentos fotorreceptores denominados de opsinas
5 (NAKANE et al., 2010). Tais pigmentos induzem a expressdo do hormonio
estimulante da tiroide (THS) na par tuberalis da glandula pituitéaria, que por sua
vez age sobre os receptores localizados nas células ependimarias que revestem
as paredes ventrolaterais do terceiro ventriculo e induz a expressdo da enzima
deiodinase tipo 2 (Dio 2) localizada no hipotdlamo médio basal (HMB)
(YOSHIMURA, 2010).
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A Dio 2 é uma enzima presente nas células ependimérias do HMB, e
possui a fungcdo de metabolizar o pro-horménio tiroxina (Ts) a ativa tri-
iodotironina (T3), mantendo as concentragcbes desse horménio em um
determinado nivel no organismo. Sabe-se que os hormonios tiredideos séo
importantes reguladores do desenvolvimento do sistema nervoso central. Esses
hormdnios tém a capacidade de estimular os neurdnios para que estabelecam
novas conexfes com células vizinhas através da alteracdo da morfologia
ultraestrutural dos dendritos, processo denominado de plasticidade do sistema
nervoso central (BERNAL, 2002). O aumento nas concentra¢des de Tz no HMB
permite aos neurdnios sintetizadores do horménio liberador de gonadotrofinas
(GnRH), presentes nessa zona cerebral, modificarem as suas terminagdes
nervosas e fazer contato com o sistema sangue portal hipofisario e, dessa forma,
liberar os granulos de GnRH (YOSHIMURA et al., 2003), que por sua vez,
estimulardo a adeno-hipdfise a produzir os hormdnios gonadotréficos que agirdo
nas gbnadas, estimulando a reprodugdo (IKEGAMI; YOSHIMURA, 2012) (Fig
1).
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pars
tuharalis

pars distalis

Figural Transducdo do sinal fotoperiédico em mamiferos e aves. Em
mamiferos, a informac&o luminosa recebida pelo olho é transmitida
para a glandula pineal através do nicleo supraquiasmatico (SNC). A
duracéo do sinal da melatonina decodifica a duragéo da noite e regula
a secrecdo de TSH na partuberalis, que age nas células ependimarias
nas paredes ventrolaterais do terceiro ventriculo para induzir a
expressdo de DIO 2 e reduzir DIO 3. Em aves, a informagé&o luminosa
recebida pelos receptores intracerebrais profundos também induz a
secrecdo de TSH pela par tuberalis, porém, a melatonina ndo esta,
aparentemente, envolvida na reprodugéo sazonal

Fonte: Ikegami e Yoshimura (2012).

Nas poedeiras, o hormonio luteinizante (LH) e o foliculo estimulante
(FSH) promovem o desenvolvimento ovariano e controlam a hierarquia
folicular. Assim, a quantidade de luz diaria influencia na maturidade sexual e na
taxa de produgdo de ovos pelas aves (PADOVAN, 2009). Em dias curtos, a

enzima deiodinase tipo 3 (Dio3) metaboliza o T4 para os inativos Tz inverso e
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33’-di-iotironina, respectivamente diminuindo a atividade reprodutiva
(YOSHIMURA, 2010).

Em aves tém sido isoladas duas formas de GnRH; GnRH-I e GnRH-II
(SCHNEIDER; TOMEK; GRUNDKER, 2006). Sharp et al. (1990) sugerem que
s6 0 GnRH-I tem funcdo na fisiologia reprodutiva, regulando a secrec¢do de
gonadotrofinas. No entanto, Millar et al. (1986) mostraram que o GnRH-I1I
também tem fungdo sobre a liberagdo pulsétil de gonadotrofinas, apontando que
este hormonio tem preferéncia na regulacdo da secrecdo de FSH nas células
hipofisarias do cérebro de frango. Em codornas, Hattori, Ishii e Wada (1986)
reportaram que GnRH-I induz a secre¢do de FSH in vivo e in vitro, enquanto
que, Krishnan et al. (1993) ndo conseguiram detectar algum efeito estimulatério
do GnRH-l. Por outro lado, um dodecapeptideo hipotalamico que inibe
diretamente a liberacdo de gonadotrofinas da pituitaria GnlH, foi primeiramente
detectado em codornas (TSUTSUI et al., 2000). Foi demonstrado a capacidade
de GnlH de inibir a sintese e liberacdo de LH (CICCONE et al., 2004).
Presumivelmente, o mecanismo de inibicdo é feito pelos terminais nervosos dos
neurdnios localizados na eminéncia medial, indicando que a liberacdo de GnlH
ocorre no sistema portal hipofisario para inibir diretamente a funcdo dos
gonadotréfos (TSUTSUI et al., 2000). Outros autores reportaram que, o GnlH
secretado pelos neur6nios do nlcleo paraventricular, entra em contato com 0s
neurénios GnRH-1 e GnRH-II, sugerindo um efeito inibitorio direto sobre a
sintese ou liberacdo de GnRH (OSUGI et al., 2004).

Os hormoénios do sistema neuroenddcrino, peptideo insulinotrofico
dependente da glicose (GIP) e a prolactina (PRL) também tem um papel
fundamental no controle dos ciclos reprodutivos das aves que habitam em zonas
temperadas (CHAISEHA; HALAWANI, 2005). Nas aves, a secrecdo de PRL
estd associada a uma variedade de fungBes reprodutivas, incluindo a incubagéo,

migracdo, aliciamento, secrecdo de leite pelo papo, alimentacdo dos pintinhos,



16

defesa do ninho e atividade sexual (HALL; HARVEY; CHADWICK, 1986). O
estimulo médio ambiental principalmente o fotoperiodo, mas também a
temperatura ambiente, a presenca de ovos e o acasalamento controlam a
secre¢cdo desse horménio (CURLEWIS, 1992). Aves que se encontram
sexualmente ativas (postura ou incubacdo) apresentam elevadas concentracdes
plasmaticas desse hormonio, enquanto que, no estado de inatividade reprodutiva
0s niveis se apresentam extremadamente baixos. Portanto, a secre¢do de PRL
estd altamente correlacionada ao ciclo reprodutivo das aves (SHARP et al.,
1989). A secrecdo de PRL durante a fotoestimulacdo é concomitante com o
aumento da concentragdo de LH, porém, o PRL continua aumentando ap6s 0s
niveis de LH atingirem os valores maximos (DAWSON; GOLDSMITH, 1982).

O GIP ¢ encontrado em altas concentracdes no hipotadlamo
(CHAISEHA; YOUNGREN; EL HALAWANI, 2004), onde ele age como um
neurotransmissor (KARGANOV et al., 1998) No cérebro o GIP promove a
sobrevivéncia dos neur6nios, induz a diferenciacdo neuronal, modula a sintese
de neurotransmissores e influencia a excitabilidade dos neurdnios (HANSSON;
RONNBACK, 2003). De maneira semelhante a PRL, quando existem
concentragBes plasmaticas baixas de GIP, sdo correlacionadas com aves
sexualmente inativas, enquanto que, aves na recrudescéncia, incubacao e postura
apresentam niveis plasmaticos elevados desse neurotransmissor (YOUNGREN
et al., 1996).

Nas aves, sabe-se que a secrecdo de PRL da pituitaria anterior é
estimulada tonicamente pela secrecdo do GIP sintetizado pelos neurénios do
complexo infundibular nuclear da eminéncia medial (EL HALAWANI et al.,
1996). Em resposta ao incremento das horas luz, se produz a estimulagdo do
sistema GIP/PRL, que age aumentando de forma progressiva a sintese e secrecéo
desses peptideos, e tanto a sua secrecdo como a expressdo de genes Sao
regulados positivamente pelo GIP (CHAISEHA et al., 1998). Portanto, esse
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sistema é dependente da duracdo do dia, e estd envolvida na traducdo da
informacdo fotoperiddica resultando em recrudescéncia das génadas e sua
correspondente atividade sexual (postura), ou regressdo gonadal e terminagéo da
atividade reprodutiva (fotorefractoriedade) (CHAISEHA; HALAWANI, 2005).

2.2 Gonadotrofinas nas aves

As gonadotrofinas LH e FSH das aves sdo glicoproteinas
heterodiméricas compostas de ligacfes ndo covalentes e subunidades a ¢
(ISHII, 1993). A unidade o € a mesma para ambos os hormdnios, sendo
codificada por um Unico gene em todas as espécies estudadas. Sugere-se que a
subunidade o confere pouca ou nenhuma atividade bioldgica, enquanto que a
subunidade B confere a especificidade biologica Unica para cada horménio.
Ambos LH e FSH sdo sintetizados pelas células do parénquima da adeno-
hipofise sob a influencia de GnRH (SHEN; YU, 2002), estando bem
estabelecido, portanto, as secrecBes desses hormonios sdo reguladas pelo
hipotdlamo (YOSHIMURA, 2013). Os estudos de imuno-histoquimica
mostraram que o LH e FSH se localizam em populagbes exclusivas de
gonadotréfos na pituitaria de pintinhos (PROUDMAN; VANDESANDE;
BERGHMAN, 1999). Evidéncias sugerem que os padrdes de liberacdo de LH e
FSH podem estar relacionados também a fatores diferentes daqueles
relacionados a liberagdo de horménios (VANMONTFORT et al., 1995).

No momento da eclosdo, uma pintainha possui aproximadamente 2.000
ou mais foliculos ovarianos, os quais sdo visiveis a olho nu, e todos eles
residindo dentro do ovario funcional esquerdo, enquanto que, o ovério direito
regride ao redor do dia 17 de incubagdo. No inicio da maturidade sexual, o

ovario passa por um rapido aumento de tamanho e peso, devido ao crescimento
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de quatro a seis foliculos, cada um deles apresentando um estado diferente de
maturacao dentro do ovario (Fig. 2) (DUNN et al., 1996).

Figura 2 Foliculos hierarquicos e pré-hierdrquicos de ovario de codorna
japonesa. F1, F2, F3, F4 sdo quatro foliculos hierarquicos maiores
classificados segundo o tamanho. O foliculo maior F1 é considerado
0 mais proximo a ovulagao (foliculo pré-ovulatério), e ao fazé-lo, o
segundo maior foliculo é promovido a esta posi¢do (hierarquia
folicular), e ird ovular umas 24-26 horas mais tarde. Regularmente no
ovario sdo encontrados de 4-7 foliculos em sequéncia ovulatoria. FBP
sdo foliculos brancos pequenos (sem incorporacdo dos precursores da
gema; FAP (comeco da incluséo dos precursores da gema). Foliculos
brancos e amarelos pequenos sdo considerados foliculos pré-
hierarquicos

Fonte: (LOVELL et al., 2003).

Durante a puberdade, as principais fungbes do FSH sdo o
desenvolvimento e maturacdo do ovario. Dessa fase em diante, o FSH estimula a
primeira fase da foliculogénese com um incremento na transcricdo génica dos
fatores de crescimento, induzindo o aparecimento dos receptores de LH nas
membranas das células da granulosa e a inducdo da estereidogénese nos
foliculos pré-hierérquicos das células da granulosa (HSUEH et al., 1984). Um
aumento plasmatico de FSH tem sido observado 15 horas antes da ovulacdo na
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galinha doméstica, ocorrendo concomitantemente ao aumento de seus receptores
no ovario (SCANES; GODDEN; SHARP, 1977). As secre¢bes de FSH durante
as fases especificas do ciclo reprodutivo sdo reguladas pela inibina e ativina,
sendo que o primeiro bloqueia e o segundo estimula a liberacdo de FSH
(CARROLL et al., 1991). Entretanto, a presenca unica de FSH nédo tem efeito na
ovulagdo, portanto, sdo necessarias também, minimas quantidades de LH para a
inducdo normal da ovulagdo nas aves (KAMIYOSHI, 1971).

Baseados em estudos in vitro, o FSH estimula a produgdo de cAMP,
progesterona, androstenediona e estradiol pelas células da teca presentes nos
foliculos amarelos e brancos pequenos, enquanto que nos foliculos hierarquicos,
0 FSH estimula a sintese de CAMP e a secrecdo de progesterona pelas células da
granulosa (BAHR, 1983).

O FSH também tem sido relacionado com o controle da hierarquia
folicular (crescimento, maturacgdo e ovulagdo), através da regulacdo da expressdo
nas células da granulosa de ocluidinas, que sdo proteinas de jungdo que
obstruem o passo dos precursores da gema para o interior dos foliculos. Os
foliculos pequenos brancos, que nao iniciaram a inclusdo dos componentes da
gema, mostram uma elevada presenca de ocluidinas, enquanto, os foliculos
amarelos pequenos, exibem menores niveis da proteina, e os foliculos
hierdrquicos pré-ovulatorios estdo virtualmente desprovidos dessa proteina
essencial (SCHUSTER et al., 2004).

A principal fungdo do LH ¢ induzir a ovulacdo. Em galinhas, tém-se
detectado dois aumentos nas concentracfes pituitarias desse hormdnio durante o
ciclo reprodutivo (HEALD; FURNIVAL; ROOKLEDGE, 1967; NELSON;
NORTON; NALBANDOV, 1965). A primeira liberacdo de LH da pituitaria
pode acontecer tanto no momento como perto da ovulacgao, ou ap6s a ovulagao,
aproximadamente 20 horas antes da proxima ovulacdo (HEALD; FURNIVAL,;

ROOKLEDGE, 1967). Esse mecanismo garante um aumento na capacidade de
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resposta do foliculo ovariano, de modo que essa estrutura seja mais sensivel a
préoxima ovulagdo (TANAKA; KAMIYOSHI; WOLFORD, 1970). Por outro
lado, em codornas japonesas, somente um pico de LH tem sido detectado 3-6
horas antes da ovulacgdo, e alcangca 0 minimo, préximo ao tempo da ovulagdo
(GULATI; NAKAMURA; TANABE, 1981). O desenvolvimento ovariano tem-
se correlacionado com os niveis plasmaticos de LH e a concentragdo de GnRH,
apontando que a expressao génica de GnRH ¢ importante para manter a funcao
pituitaria-ovario nas aves (DUNN et al., 1996).

A administragdo intravenosa de 20 pug de LH de ovelha em codornas
japonesas 10-12 horas antes do tempo previsto para a ovulacdo desencadeia o
rompimento da vesicula germinal do foliculo, dissociacdo das jungdes entre as
projecdes da granulosa e a superficie do ovocito, desenvolvimento do espaco
perivitelino e a formacdo do primeiro e segundo fuso de maturagdo, eventos
fisioldgicos que foram relacionados aos foliculos com alta taxa de maturidade
(YOSHIMURA; OKAMOTO; TAMURA, 1993). Galinhas poedeiras que
receberam uma dose Unica de 25 pg de LH de ovelha mostraram um aumento na
producdo de testosterona e progesterona produzida pelo ovario (NALVANDOV;
SHAHABI; BAHR, 1975). O LH estimula a producéo de androstenediona pelas
células da teca dos foliculos hierarquicos (TILLY; JOHNSON, 1989) e
progesterona, deidroepiandrosterona, androstenona e estradiol nas células da
teca dos foliculos brancos pequenos (6-8 mm) (TILLY; KOWALSKI,;
JOHNSON, 1991). Através da radioiodinizacdo de LH de galinha (**1-LH) se
conseguiu estabelecer a alta afinidade que tem esse horménio em se ligar
especificamente as células da granulosa e da teca dos foliculos pré-ovulatérios
(KIKUCHI; ISHII, 1989).
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2.3 Visdo nas aves

A luz é composta por diferentes espectros de ondas eletromagnéticas,
das quais apenas aquelas com comprimentos de 450 a 650 nm sdo visiveis ao
olho nu dos seres humanos (SAUNDERS; JARVIS; WATHES, 2008). Em um
sistema de manejo, a luz fornecida para as aves, seja em condi¢fes naturais ou
artificiais, possui as seguintes propriedades: 1) intensidade luminosa, que é a
medida da percepcao da poténcia emitida por uma fonte luminosa em uma dada
direcdo; 2) fotoperiodo que descreve a duragdo do periodo luminoso e 3) a
composicédo espectral, que descreve a distribuicdo dos comprimentos de onda, a
qual varia entre as fontes luminosas (ANDREWS; ZIMMERMANN, 1989).

A retina contém dois tipos de fotorreceptores, 0s cones e 0s bastonetes,
que sdo responsaveis pela visdo (LEWIS; CASTON; LEESON, 2007). O
sistema visual das aves é altamente especializado, e se caracteriza por ter quatro
tipos de cones simples e um cone duplo, os quais apresentam diferentes tipos de
gotas lipidicas que garantem aos olhos das aves alta sensibilidade para
discriminar as cores (BOWMAKER; KNOWLES, 1976). Nas aves com habitos
diurnos, os cones duplos compreendem cerca de 50% da populagéo dos cones,
enquanto que, os cones simples vermelhos e verdes cerca de 20%; o restante é
composto por cones simples azul, violeta e ultravioleta (BOWMAKER, 2008).
Cada cone se caracteriza por possuir diferentes fotopigmentos, e a sensibilidade
ao comprimento de onda longa, média e curta esta determinada pelo tipo e a
proporcdo de fotopigmentos que estiverem presentes nas gotas lipidicas que
filtram a luz recebida (BOWMAKER et al., 1997). Os cones vermelhos tém a
capacidade de detectar comprimento de ondas compreendido entre 565-700 nm
(LEWIS; CASTON; LEESON, 2007). O cone duplo com uma sensibilidade de
565-570 nm. Os cones verdes sdo sensiveis aos comprimentos de onda entre

500-510 nm. Os cones azuis detectam comprimentos de onda localizados entre
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440-460 nm. J& o0s cones transparentes, que ndo possuem pigmentos, Sao
sensiveis aos comprimentos de onda curtos, ultravioleta (365-375 nm) e violeta
(400-420 nm)(BOWMAKER, 2008). No entanto, apesar das aves terem a
capacidade de detectar a luz ultravioleta, essa caracteristica é pouco entendida, e
0s pesquisadores sugerem que essa capacidade sensorial, pode estar relacionada
com a deteccdo de determinadas ondas eletromagnéticas geradas pelo planeta
Terra, que servem para orientacdo das aves nos grandes voos, como é o caso de
migragdo, assim como também, na busca de alimento, sinalizacdo e o0s
acasalamentos (BENETT; CUTHILL, 1994).

As gotas lipidicas dos cones de varias espécies de aves foram
identificadas e classificadas em cinco tipos: transparentes, amarelas palidas,
esverdeadas palidas, amarelas e vermelhas (GOLDSMITH; COLLINS; LICHT,
1984). Através de microespectrofotometria de absor¢do, Goldsmith, Collins e
Licht (1984) identificaram ao menos quatro pigmentos carotenoides, a
galloxantina, que absorve comprimento de onda azul e ultravioleta, €-caroteno e
zeaxantina que absorvem comprimento de onda intermediario e a astaxantina
que absorve comprimentos de onda compreendidos no espectro verde/laranja.

A caracteristica mais destacada das gotas lipidicas presentes nos cones
das aves é a capacidade de filtrar e classificar os diferentes comprimentos de
onda, permitindo as aves enxergarem a por¢do do espectro luminoso localizada
entre 380-760 nm que ndo pode ser vista pelo olho humano (Fig. 3)
(PRESCOTT; WATHES, 1999). Em outras palavras, a sensibilidade espectral
dos cones é o resultado da relagdo entre a transmitancia espectral das gotas
lipidicas e o coeficiente de absorbancia dos pigmentos visuais, permitindo as
aves a capacidade de discriminacdo das luzes monocromaticas em condi¢des

naturais ou de alojamento.
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Figura 3 Espectro da sensibilidade visual relativa das aves e humanos
Fonte: (PRESCOTT; WATHES, 1999).

Uma vez que as aves entram em contato com a luz, esta é rapidamente
processada pelos olhos, passando pela cornea, o cristalino, a cAmara anterior e
corpo vitreo antes de ativar os sistemas retinais sensoriais na parte de tras do
olho. A luz é absorvida pelos fotopigmentos presentes na retina, sendo esta
energia convertida e transmitida aos l6bulos Gticos do cérebro através do nervo
6tico em forma de sinais elétricos (LEWIS; MORRIS, 2000). As aves, de
maneira semelhante aos humanos, sdo altamente sensiveis a luz verde, no
entanto, sdo mais sensiveis as luzes azul e amarelo-laranja-avermelhada. Um
aumento na sensibilidade da luz resulta em uma percepgdo luminosa nas aves
mais intensa que nos humanos e pode desencadear diversas respostas
comportamentais e fisiologicas nas aves em diferentes condigdes luminosas
(SAUNDERS; JARVIS; WATHES, 2008).
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2.4 Efeitos da luz sobre a fisiologia de aves

Diversos estudos mostram os efeitos da criagdo de aves de produgéo sob
diferentes intensidades luminosas, fotoperiodos e comprimentos de onda,
mostrando como esses fatores permitem que a ave estabelega ritmicidade e
sincronize muitas fungdes fisiologicas essenciais, que terminam afetando o
crescimento, desenvolvimento, comportamento e aspectos reprodutivos
(BAXTER et al, 2014; CAO et al, 2012; CHEN et al, 2007;
GONGRUTTANANUN, 2011; RENEMA et al., 2001; RENEMA; ROBINSON,
2001; ROBINSON et al., 1998; ROGERS et al., 2015; XIE et al., 2011).

A intensidade luminosa representa a quantidade de luz que incide sobre
uma determinada area, sendo mensurada com luxémetro para produzir uma
unidade fotométrica denominada de lux (LEWIS; MORRIS, 1999).

Deep et al.(2010) reportaram que frangos de corte mantidos sob
intensidade luminosa de 1 lux aumentaram o peso e as dimens6es morfoldgicas
do olho (diametro corneal, dorsoventral, mediolateral e anteroposterior).
Blatchford et al. (2009) reportaram resultados similares, no entanto, a
intensidade luminosa minima na qual os frangos foram criados foi de 5 lux, além
disso, esses autores ndo reportaram mudancas anatémicas nos olhos. Portanto,
isso sugere, que a diminuigdo da intensidade luminosa de 5 lux para 1 lux causa
mudancas na estrutura ocular dos frangos. E considerado que, o aumento do
peso dos olhos em intensidades luminosas baixas, pode ser devido a inflamacao
da coroide ocasionada pela degeneragdo dos fotorreceptores retinais
(BLATCHFORD et al., 2009).

Quanto aos aspectos reprodutivos, Lewis e Morris (1999) recomendam
que as frangas de poedeiras necessitam de uma intensidade luminosa de 2 lux
para alcancar de forma satisfatéria sua maturidade sexual, porém, para otimizar

a taxa de postura, a intensidade deve ser no minimo de 5 lux na fase de
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producdo, sugerindo que a baixa intensidade luminosa inicial estimula a
liberagdo de FSH e ao iniciar a maturidade sexual, no entanto, esse estimulo é
incapaz de liberar as quantidades suficientes de LH, evitando a recrudescéncia
das aves, 0 que eventualmente se traduzira em uma diminuicdo da taxa de
postura. Por outro lado, galinhas poedeiras expostas a intensidades luminosas de
500 lux tém mostrado diminuicdo da taxa da postura associada & diminuicéo da
qualidade do ovo, pondo ovos de menor tamanho com pobre qualidade de casca
(RENEMA; ROBINSON, 2001). Em matrizes de corte, a intensidade luminosa
recomendada é de pelo menos 15 lux durante o periodo de cria e recria 0 que
resultard em um 6timo desenvolvimento sexual e subsequente producdo de ovos.
Entretanto, para otimizar a taxa de postura, é recomendado manter as aves numa
faixa de 5-10 lux uma vez que atingiram sua maturidade sexual (LEWIS, 2009).

A duracdo luminosa ou fotoperiodo é considerada o fator primario
responsavel por determinar a dindmica reprodutiva das aves (NAKAO; ONO;
YOSHIMURA, 2008) Dentre as aves, a codorna japonesa é considerada o
melhor modelo animal para se entender o fotoperiodismo, porque ela mostra
uma rapida resposta as mudancas da duragdo do dia, especialmente quando
estimuladas com o aumento de periodos de luz (HENARE et al., 2012).

Diversos programas de iluminagdo tém sido utilizados como ferramenta
de manejo de facil implantacdo nos aviarios comerciais dos diferentes sistemas
de criacdo de aves, com o objetivo de manipular o aparecimento da maturidade
sexual, a taxa de producdo e a qualidade dos ovos (GEWEHR et al., 2005;
MAKIYAMA, 2012; WILSON; SIOPES, 1976; YAZGAN et al., 1996). Em
codornas japonesas, estd bem estabelecido que o fotoperiodo de 10L:14E tem a
capacidade de iniciar os processos reprodutivos (ROBINSON; FOLLETT, 1982;
YOSHIMURA et al., 2003), no entanto, para maximizar a producdo de ovos
nessas aves é requerido um fotoperiodo de 16L:8E (JATOI et al., 2013).
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Os diferentes comprimentos de onda (400-700 nm) que determinam a
cor da luz tém mostrado diferentes efeitos estimulantes sobre os receptores
retinais e extrarretinais, que podem resultar em mudancas fisiolégicas que
afetam o crescimento, o desenvolvimento e a morfofisiologia reprodutiva das
aves (LEWIS; MORRIS, 2000). Mudancas na fisiologia muscular e no sistema
gastrointestinal foram observadas em frangos de corte mantidos em luzes verde
e azul quando comparados com frangos criados em luzes branca e vermelha.
Tem sido observado que as luzes verde e azul melhoram o crescimento muscular
do peito através de um aumento na proliferagdo das células satélites nos
primeiros dias de vida da ave (HALEVY; BIRAN; ROZENBOIM, 1998). Cao et
al. (2008) também reportaram que frangos mantidos sob esses tipos de luzes
apresentam no peito uma area de fibra muscular maior nos dia 21 e 49 de idade.
Os autores sugeriram que esse aumento foi devido a um efeito anabolizante do
tecido muscular, favorecido pelos elevados niveis de testosterona que foram
detectados nas aves. Além disso, as altas concentragdes plasmaticas do fator
semelhante & insulina (IGF-1), que se apresentam em frangos criados sob esses
comprimentos de onda, indicam um possivel papel do IGF-1 para promover 0s
processos miogénicos das células satélites (LIU; WANG; CHEN, 2010).

Ao nivel do trato gastrointestinal, o estudo de Wang et al. (2014)
mostrou que a luz verde tem a capacidade de melhorar o crescimento e o
desenvolvimento do figado através do aumento da expressdo das enzimas
antioxidantes, tais como a superéxido dismutase e a glutationa peroxidase,
aliadas ao aumento dos niveis plasmaticos de melatonina e a expressdo de
receptores para melatonina Mel 1c no figado.

O estudo de Xie et al. (2011) revelou que frangos mantidos em luzes
verde e azul apresentam maior altura de vilosidade intestinal e diminuicdo de
profundidade de cripta nos diferentes segmentos do intestino delgado, sugerindo

que as luzes verde e azul melhoram a estrutura mucosa do intestino delgado,
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resultando em uma barreira mecénica intestinal superior em frangos de corte.
Além disso, as luzes verde e azul melhoram a sadde do intestino com o aumento
das células da mucosa imuno-associadas, as quais sdo 0s componentes principais
da barreira imunoldgica intestinal.

Em relagdo aos efeitos das luzes monocromaticas sobre os aspectos
reprodutivos, as luzes brancas e vermelhas estimulam a recrudescéncia das aves
guando comparadas com as luzes verde e azul (BAXTER et al., 2014,
GONGRUTTANANUN, 2011; LI et al.,, 2014; MOBARKEY et al., 2010).
Baxter et al. (2014) avaliaram o envolvimento da retina sobre os efeitos de
comprimentos de onda proporcionados por LED branco, vermelho e verde em
galinhas poedeiras Smoky Joe que se caracterizam por serem cegas. As luzes
branca e vermelha resultaram em altos niveis plasmaticos de estradiol apos
fotoestimulacdo, indicando forte ativacdo ovarica, a qual foi traduzida na
reducdo na idade ao primeiro ovo das aves quando comparada com a luz verde.
Igualmente as aves criadas sob a luz branca e vermelha apresentaram alto e
prolongado pico de producdo e alto namero de ovos por ave alojada quando
comparada com as galinhas criadas na luz verde. Os autores concluiram que a
luz vermelha foi requerida para estimular o eixo reprodutivo, enquanto que, a luz
verde foi incapaz. O efeito fotoestimulante dos comprimentos de onda
aparentemente ndo requer uma retina funcional.

Embora Baxter et al. (2014) reportem os olhos funcionais ndo séo
essenciais para a fotoestimulacdo e desenvolvimento reprodutivo das aves,
Mabarkey et al. (2010) mostraram que a fotoestimulacdo com luz verde dos
fotorreceptores retinais de matrizes de corte, induz um efeito inibitério sobre o
desenvolvimento reprodutivo das aves, conduzindo a um retraso do inicio da
maturidade sexual, que possivelmente foi devido a estimulacdo do Horménio
Inibidor de Gonadotrofinas (GnlH). Hormdnio esse presente nas diferentes aves
de producdo (TSUTSUI et al., 2010).
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O mecanismo pelo qual os comprimentos de onda longos aceleram as
atividades reprodutivas tem sido relacionado aos fotorreceptores extrarretinais
(KUENZEL, 1993) e a variacgdo na eficiéncia de como a radiacdo dos diferentes
comprimentos de onda viaja através do esqueleto e tecidos craniais (FOSTER;
FOLLETT; LYTHGOE, 1985). A transmitancia dos fdtons presentes em
comprimentos de onda maiores tem mostrado mais facil penetragdo no cranio e,
portanto, favorece a estimulagdo direta do hipotdlamo (KUENZEL, 1993). Nas
codornas japonesas, as opsinas 5 (NAKANE et al., 2010) junto com os tanicitos
VIl localizados no hipotdlamo médio basal tém sido considerados 0s
fotorreceptores extrarretinais que mensuram o fotoperiodo e iniciam o ciclo
reprodutivo dessas aves (YOSHIMURA et al., 2003).

2.5 LED e outras fontes de luz usadas na avicultura

O uso da iluminacdo artificial € uma préatica rotineira na criagdo
intensiva de aves de postura. O tradicional bulbo incandescente foi a primeira
fonte luminosa utilizada no manejo das aves comerciais, e hoje em dia, algumas
granjas ainda utilizam em seu sistema de iluminacdo lampada incandescente,
que apresentam baixa taxa de conversdo Im/W?, da ordem de 15 Im/W?, além
de pequena durabilidade (vida média de 1.000 h), fato que aumenta os gastos de
energia.

A luz incandescente possui um comprimento de onda de cerca de 350-
2.800 nm e aproximadamente 90% da energia requerida para seu funcionamento
é desperdicada em forma de calor. Portanto, novos regulamentos exigirdo dos
produtores parar com 0 uso desse tipo de lAmpada por causa de sua ineficéacia,
como atualmente acontece nas criagdes da Unido Europeia, que proibiu o uso
desse tipo de lampada a partir de 2012 (HASSAN et al., 2014).
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Atualmente existem no mercado diversos tipos de lampadas que podem
ser escolhidas pelos avicultores para a sua utilizagdo na iluminacdo das aves.
Algumas das novas fontes luminosas disponiveis no mercado incluem as
lampadas fluorescentes (em tubo ou bulbo em espiral compacto), as de baixa
pressdo de mercurio, haletos de metal, alta pressdo de vapor de sddio e mais
recente os diodos emissores de luz (LED) (OLANREWAJU et al., 2006). No
entanto, dentre delas, as lampadas fluorescentes sdo as mais utilizadas pelos
produtores, devido a que, este tipo de lampada tem um custo razodvel, um tempo
de vida estimado entre 800 a 1.000 horas e se caracteriza por ter um reduzido
consumo de energia elétrica, estimado entre 60 a 70% a menos quando
comparadas com as lampadas incandescentes. Ainda assim, a qualidade
luminosa desse tipo de lampada pode ser questionada, por elas apresentarem
problemas com a variacdo na intensidade luminosa e pelo acimulo de sujeira nas
lampadas em formato de bulbo compacto em espiral (PARVIN et al., 2014).

Recentemente o uso da tecnologia LED para a iluminacdo das aves em
grandes operacGes comerciais tem aumentado consideravelmente, permitindo
amenizar os problemas observados com as lampadas fluorescentes (ROGERS et
al., 2015). A principal vantagem que motiva os produtores a usarem esse tipo de
tecnologia é a alta eficacia no uso da energia elétrica, que permite reduzir custos
operacionais na criagdo (GONGRUTTANANUN, 2011). Além disso, o LED se
caracteriza por sua capacidade de produzir comprimentos de onda especificos
(ROZENBOIM; ZILBERMAN; GVARYAHU, 1998). E uma tecnologia
amigavel com o meio ambiente, ndo contém mercurio como as lampadas
fluorescentes, sdo resistentes as variagdes na intensidade da energia elétrica, séo
feitas com materiais resistentes e durdveis, e podem ser facilmente instaladas nos
galpbes (PARVIN et al., 2014). Embora, esta tecnologia se apresente adequada
para a iluminacdo das aves, ainda existem preocupac¢fes na comunidade

cientifica dos efeitos desse tipo de luz sobre os diferentes sistemas fisiologicos
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das aves, isso em virtude da capacidade visual superior que possuem as aves
para detectar comprimentos de onda especificos (PRESCOTT; WATHES,
1999), assim como também, na sensibilidade dos receptores extrarretinais
profundos do cérebro que controlam os processos reprodutivos (YOSHIMURA
et al., 2003). Portanto, diversos estudos tém sido conduzidos avaliando os efeitos
das luzes monocromaticas sobre a fisiologia das aves (BAXTER et al., 2014;
CAO etal.,, 2012; GONGRUTTANANUN, 2011; XIE et al., 2011).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Verifica-se que as aves devido a sua morfofisiologia especializada sé&o
altamente sensiveis as propriedades da luz. Destaca-se 0 comprimento de onda
como o fator que gera diversas respostas fisiologicas com maior ou menor
intensidade. No entanto, a maioria dos efeitos do comprimento de onda sobre a
fisiologia aviaria expostas na presente revisao foi documentada em frangos de
corte, galinhas poedeiras e matrizes de corte. Portanto, se faz necessaria a
conducgdo desse tipo de estudos em codornas japonesas fémeas para documentar
os efeitos dessa tecnologia sobre a fisiologia dessas aves, e dessa forma,
determinar um espectro luminoso que contribua ao correto crescimento,

desenvolvimento e maturacdo das codornas japonesas.
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RESUMO

A luminosidade é fundamental para o controle do desenvolvimento do
trato reprodutivo das aves durante a puberdade e, com isso, influenciar a
qualidade reprodutiva do plantel. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de
diferentes fontes luminosas sobre as caracteristicas morfofisioldgicas
reprodutivas de codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica) fémeas. Um
total de 270 aves de um dia de idade foi alojado em galpéo de alvenaria dividido
em seis salas, com isolamento luminoso, durante um periodo experimental de 12
semanas. Cada sala foi equipada com um tipo de lampada diferente e continha
sete gaiolas com cinco aves cada. As lampadas testadas foram: incandescente de
25 watts (400- 1.100 nm); fluorescente branca compacta (380-770nm) e
lampadas de diodos emissores de luz (LED) nas cores branca (400-760 nm), azul
(435-500 nm), vermelha (630-700nm) e verde (500-565nm). A intensidade
luminosa incidente sobre as aves foi de 15 lux e o fotoperiodo estabelecido em
23L:1E durante a primeira semana de vida; 7L:17E da segunda a quinta semana
e 10L:14E até o final do experimento. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com seis tratamentos e sete repeticbes de uma ave
cada. As condicdes anatdémicas e fisiologicas das aves foram realizadas na 42, 82
e 122 semanas de idade. A LED branca antecipou a maturidade sexual em uma
semana e resultou em maior peso vivo, bem como maior peso e porcentagem
relativa de estroma, oviduto e ovario na oitava semana de idade. Também nessa
idade, maior concentracgao plasmatica de estradiol e lipideos foi observada com o
uso desse tipo de lampada. Com 12 semanas, ndo houve diferencas morfoldgicas
do trato reprodutivo das aves, exceto as caracteristicas das pregas do magno e do
istmo, que foram melhores com as LED vermelhas. Conclui-se que todas as

fontes luminosas testadas séo eficientes em estimular a atividade reprodutiva em
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codornas japonesas, no entanto, a fotoestimulacdo com a LED branca tem a
capacidade de ativar mais eficientemente o ciclo reprodutivo, antecipando o
aparecimento da maturidade sexual e favorecendo o desenvolvimento dos 6rgaos

reprodutivos logo ap6s a puberdade.

Palavras-chave: coturnicultura, fisiologia reprodutiva, fotoestimulagéo, luzes

monocromaticas, reproducéo.

INTRODUCAO

A iluminagdo é parte essencial do ambiente fisico e um importante fator
exdgeno que controla muitos processos fisiologicos das aves. Dentre todos 0s
fatores ambientais, a luz é considerada o estimulo mais potente, favorecendo o
desenvolvimento e a atividade reprodutiva das aves (Coban et al., 2008), sendo
considerada uma ferramenta vital no manejo das aves de interesse zootécnico
(Rozenboim et al., 1998).

Diversos trabalhos tém mostrado os efeitos de diferentes duracbes e
intensidades luminosas sobre as fungdes reprodutivas das poedeiras, afetando o
crescimento (Renema e Robinson, 2001), a maturidade sexual (Chen et al.,
2007) e o desempenho reprodutivo (Robinson et al., 1998). Porém, trabalhos
com diferentes comprimentos de onda em codornas japonesas Sa0 escassos.

Ao longo dos anos, a lampada elétrica, com a emissdo de luz
incandescente, tem sido considerada como a mais importante fonte de
iluminagdo na avicultura industrial. No entanto, recentemente, diferentes tipos
de lampadas tém sido introduzidos nos avidrios, tais como as fluorescentes e
aquelas baseadas nos diodos emissores de luz (LED) (Olanrewaju et al., 2006),
as quais vém se tornando cada vez mais popular nos galpdes avicolas devido ao
seu reduzido consumo de energia e a capacidade de emitir comprimentos de

onda especificos (Gongruttananun, 2011).
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Sabe-se que as diferentes espécies de aves detectam a luz através de
fotorreceptores retinais e extrarretinais. A retina das aves se caracteriza por
possuir quatro tipos de cones simples e um cone duplo, outorgando-lhes a
capacidade de visualizar maior quantidade de cores quando comparado com 0s
mamiferos (Prescott e Wathes, 1999). No entanto, sdo os fotorreceptores
extrarretinais que tém sido relacionados com o estimulo do processo reprodutivo
(Baxter et al., 2014). Essas estruturas se localizam no cérebro, especificamente
no hipotdlamo, que recebe a energia luminosa através do cranio e regulam a
liberagdo dos horménios reprodutivos (Yoshimura et al., 2003; Nakane et al.,
2010).

Com galinhas poedeiras, trabalhos mostram que diferentes tipos de LED
podem influenciar de forma diferenciada o crescimento (Hassan et al., 20143,
2014b) e as caracteristicas reprodutivas (Li et al., 2014). No entanto, pesquisas
que descrevem os efeitos de diferentes fontes luminosas sobre o
desenvolvimento morfofisiol6gico reprodutivo antes e depois da puberdade em
codornas sdo poucas. Assim, 0 objetivo desse estudo é avaliar o efeito de
diferentes fontes luminosas sobre as caracteristicas morfofisioldgicas

reprodutivas de codornas japonesas em diferentes idades.

MATERIAL E METODOS

Animais, instalacdes e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no setor de avicultura do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas Gerais, Brasil,
tendo sido aprovado pelo comité de ética no uso de animais da instituicdo
(protocolo 028/2014). Um total de 270 codornas japonesas fémeas (Coturnix
coturnix japonica) de um dia de idade, provenientes de incubatdrio comercial,

foram alojadas em galpdo de alvenaria dividido em seis salas, com completo
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isolamento luminoso, durante um periodo experimental de 12 semanas. Todas as
salas continham um Timer analégico (ref. 8769, Brasfort, Sdo Paulo, Brasil) para
0 controle do tempo de iluminagdo, um Dimer (Dimmer Luz 500W 9240, Gaya,
S&o Paulo, Brasil) para controle da intensidade e um Hobo Logger (Onset
Computer Corporation, Bourne, EUA) para controle da temperatura e umidade
relativa do ar.

Cada sala foi equipada com um tipo de lampada diferente e continha sete
gaiolas (50 cm largura x 70 cm de profundidade x 25,5 cm altura) com cinco
aves cada. As lampadas testadas foram: incandescente de 25 watts (400-
1.100nm) (Lewis et al., 2007); fluorescente branca compacta de 15 watts (380-
770nm) e ldmpadas de diodos emissores de luz (LED) de 4,4 watts nas cores
azul (435-500 nm), vermelha (630-700nm), verde (500-565nm) (Hassan et al,
2013) e branca (400-760 nm) (Cao et al., 2008). As lampadas foram instaladas
na parte superior das gaiolas, de modo que a intensidade luminosa incidente
sobre as aves fosse de 15 lux, medido com o auxilio de um luximetro (ICEL LD
510, Manaus, Brasil). O fotoperiodo foi estabelecido em 23L:1E durante a
primeira semana de vida (Srivastava et al., 2012); 7L:17E da segunda a quinta
semana e 10L:14E até o final do experimento (Makiyama, 2012).

As dietas foram formuladas & base de milho e farelo de soja seguindo as
recomendaces de Rostagno et al. (2011), com 2.900 kcal/kg de energia
metabolizdvel (EM), 22,0% de proteina bruta (PB), 0,9% de célcio (Ca) e
0,375% de fosforo disponivel (Pd) até os 35 dias de idade, e 2.800 kcal/kg de
EM, 18,8% de PB, 3,0% de Ca e 0,304% de Pd para a fase de producéo.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com seis

tratamentos e sete repetices. Cada ave constituiu uma unidade experimental.
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Procedimento experimental

As avaliagOes reprodutivas foram realizadas na 42, 8% e na 122 semana de
idade. Nas trés primeiras semanas, 0 ar nas salas foi aquecido por um sistema
externo de aquecimento a lenha, acoplado em um sistema de inje¢do de ar
quente para garantir a uniformidade de aquecimento e manutencdo da
temperatura. Os dados foram diariamente registrados pelo Hobo logger e
utilizados para o controle interno da temperatura. Nos primeiros trés dias de vida
da ave, a temperatura foi ajustada para 38,0 £ 2,0 °C, sendo reduzida
gradualmente 1,0 °C a cada trés dias até que os animais completassem 21 dias de
vida (Murakami & Ariki, 1998). A partir da terceira semana, as aves foram
mantidas em condigfes naturais de ambiente, sendo registrada uma temperatura
de 24,0 £ 3,0 °C no interior de cada sala. Agua e racdo foram fornecidas a
vontade.

A maturidade sexual foi definida por ocasido da postura do primeiro ovo
(Gongruttananun, 2011). Nesse momento, foi avaliado o peso e a idade da ave, 0
peso do ovo e 0 peso da gema.

Nas 42 8% e 122 semana de idade, sete aves por grupo experimental (uma
por gaiola) foram escolhidas aleatoriamente e eutanasiadas por deslocamento
cervical apds jejum sélido de 12 horas. Apds a eutanasia, realizou-se a abertura
da cavidade celomatica e dissecacdo da ave. Com quatro semanas foram
registrados o peso do ovario. Com oito semanas foram avaliados o peso do
estroma, que representa a massa ovariana sem os foliculos amarelos (Robinson
et al., 2003), e 0 peso e o comprimento do oviduto. Com 12 semanas, além
dessas variaveis, foram também obtidos o nimero de foliculos amarelos
presentes no ovario e o peso do foliculo amarelo maior. Todas as varidveis
foram expressas em valores absolutos e também relativos em funcdo do peso

vivo da ave. Durante a dissecacdo, as aves foram inspecionadas quanto a



48

incidéncia de ovulagdo interna, ovoposigdo interna, regressdo ovarica e atresia
folicular.

Para avaliar as concentragdes plasmaticas de estradiol e lipideos por
ocasido da maturidade sexual, 2 mL de sangue de cada ave abatida com oito
semanas foram coletados, entre as 13h e 15h, e acondicionados em tubos
eppendorf ap6s pungdo da veia braquial. Logo ap6s a coleta, o plasma foi
imediatamente separado por centrifugagdo a 3.000g por 15 min a 4°C e
armazenado a -80°C para posterior analise. Todo procedimento foi feito de
acordo com a recomendacéo dos fabricantes dos kits comerciais.

Para avaliar as condi¢es histologicas do oviduto ap6s a puberdade,
segmentos de aproximadamente 0,5 cm do magno e do istmo foram coletados
das codornas com 12 semanas de idade. O material obtido foi fixado em
formaldeido tamponado 10% e PBS 0,1 M por imersdo durante 24 horas.
Posteriormente, os segmentos foram encaminhados para processamento e anélise

histologica.

Concentracdes plasmaticas de lipideos plasmaéticos e estradiol

O colesterol total (CT), triglicerois (TG) e lipoproteinas de alta densidade
(c-HDL) foram determinados por meio de ensaio colorimétrico (Gold Analisa
Diagnosticos, Belo Horizonte, Brasil). As lipoproteinas de baixa densidade (c-
LDL + cVLDL) foram calculadas usando a seguinte equacdo: Colesterol total-
c-HDL = c-LDL + c-VLDL-C (Martinez-Flores et al., 2014). A concentracdo de
estradiol foi determinada por kit ELISA (MyBioSource Cat No MBS269416,

Vancouver, Canada) seguindo as instru¢des do fabricante.

Histomorfometria do Oviduto
Os segmentos do oviduto foram desidratados em bateria com gradiente

alcodlico crescente, diafanizadas em xilol e incluidas em parafina (ponto de
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fusdo de 56 a 58 °C) para a obtencédo de cortes histoldgicos transversais de 7 um
de espessura, os quais foram colocados em laminas histoldgicas e corados com
hematoxilina e eosina. As laminas foram fotografadas usando microscopio
Olympus CX31 (Olympus, Tokio, Japdo) acoplado a camera digital Altra SC30
(Olympus, Tokio, Japdo) usando o programa AxioVision (Carl Zeiss, Munique,
Alemanha). Em seguida, as imagens obtidas foram analisadas usando o software
Image J (NIMH, Instituto Nacional de Saiude Mental, Bethesda, Maryland,
EUA). Foram avaliadas a altura e largura das pregas uterinas, assim como

também a altura do tecido epitelial dos segmentos do oviduto processados.

Analise Estatistica

Os dados que atingiram a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk foram
submetidos a analise de varidncia utilizando o pacote estatistico Action 2.7. A
opcdo da raiz quadrada para a transformacdo dos dados foi usada para as
variaveis gque ndo atingiram a normalidade. As médias foram comparadas pelo
teste Scott-Knott a 5%, com o = 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Maturidade Sexual

No presente estudo, todas as fontes luminosas estimularam a maturidade
sexual, porém, em idades diferentes. Foi observado que a LED branca antecipou
em uma semana, aproximadamente, a maturidade sexual das aves em relacdo aos
demais grupos experimentais (Tabela 1), o que resultou no menor peso nessa
idade. Maior peso na maturidade sexual foi observado com as lampadas
incandescentes e as LED azul e verde. Ndo houve efeito sobre o peso do

primeiro ovo e sobre o peso da gema.
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Em galinhas, estudos mostram que as lampadas vermelhas sdo mais
eficientes em estimular o inicio da maturidade sexual (Gongruttananun, 2011;
Baxter et al., 2014), o que ndo aconteceu no presente estudo. No entanto, sabe-se
que a LED branca (400-760 nm) possui o espectro de luz vermelha (630-700nm)
(Mobarkey et al., 2010), tendo, portanto, a mesma capacidade de estimular o
inicio da vida reprodutiva nas galinhas, conforme foi reportado por Baxter et al.
(2014). No entanto, o presente estudo sugere que as codornas necessitam de um
espectro de luz mais amplo, o que as diferenciam das galinhas.

O mecanismo pelo qual os comprimentos de onda estimulam as atividades
reprodutivas tem sido relacionado especialmente aos fotorreceptores
extrarretinais (Kuenzel, 1993) e a variacdo da passagem da radiagdo pelos
tecidos craniais (Foster et al., 1985). A transmitancia dos fétons presentes em
comprimentos de onda maiores parece apresentar maior facilidade de penetracéo
do crénio, favorecendo a estimulacéo direita do hipotdlamo (Kuenzel, 1993). Em
codornas japonesas, a luz vermelha nédo foi téo eficiente como as LED brancas, o
que sugere que essa especie pode ter um mecanismo diferenciado de
fotoestimulacdo.

Por outro lado, Mabarkey et al. (2010) mostraram que a fotoestimulagéo
com luz verde dos fotorreceptores retinais de matrizes de frangos de corte
apresentou efeito inibitério sobre o eixo reprodutivo das aves, atrasando a
maturidade sexual. Os autores sugeriram que esse efeito seja devido a
estimulacdo do hormonio inibidor de gonadotrofinas (GnlH), também
encontrado nas codornas (Tsutsui et al., 2000). Nesse caso, 0 espectro de luz
mais amplo das fluorescentes brancas (380-770nm) pode explicar o porqué desse
tipo de ldAmpada e também das demais ndo terem alcancado 0 mesmo resultado
da LED branca. Com relacdo as lampadas incandescentes, os resultados obtidos
podem estar relacionados ao calor gerado por esse tipo de ldmpada, o que nao

foi observado com os demais tipos de fontes luminosas.



51

O menor peso na maturidade sexual observado com a LED branca esta
relacionado a antecipacdo da puberdade. Considerando os demais tipos de
lampadas, o maior peso observado com as ld&mpadas incandescentes ou com as
LED azul ou verde pode estar relacionado a fotoestimulacdo pelos menores
comprimentos de onda dos receptores de retina que influenciam as respostas de
crescimento e comportamento das aves (Lewis& Morris, 2000). Resultados
semelhantes com as cores verde e azul foram observados também com frangos
de corte (Rozenboim et al., 2004; Zhang et al., 2012). Segundo os autores, a luz
verde é capaz de aumentar a proliferacdo de células satélites do musculo
esquelético enquanto que a luz azul acelera o crescimento por promover maior
liberacdo de androgenos.

Embora o peso da ave na maturidade sexual tenha diferido entre os grupos
experimentais, ndo foram encontradas diferencas significativas no peso do
primeiro ovo e no peso da gema. Sabe-se que o tamanho do ovo esta
positivamente correlacionado com o peso da ave (Mcdaniel et al., 1981)
entretanto, no presente estudo, a variacdo de peso ndo foi suficiente para

influenciar as caracteristicas do primeiro ovo.

Morfologia e histologia reprodutiva

Com quatro semanas de idade, as lampadas ndo influenciaram o peso da
ave, poréem, o peso do estroma foi maior quando as LED azul e verde foram
utilizadas (Tabela 2). Com oito semanas, a LED branca resultou em maior peso
da ave e maiores pesos do estroma, oviduto e ovario. Além disso, observou-se
que algumas aves iluminadas com esse tipo de lampada ja apresentavam
foliculos em desenvolvimento nessa idade. Com 12 semanas de idade, nenhuma
das caracteristicas anatdmicas reprodutivas avaliadas foi influenciada pelas

fontes luminosas.



52

Com relacédo ao epitélio do magno e do istmo as 12 semanas, maior altura
da prega do magno foi observada com as lampadas incandescentes, fluorescentes
e com a LED vermelha. A LED vermelha também proporcionou maior altura do
epitélio no istmo, embora tenha resultado em menor largura da prega nesse
segmento do oviduto.

Os valores dos dados obtidos com as analises morfoldgicas do sistema
reprodutivo das codornas japonesas no presente estudo se mostraram
semelhantes aos encontrados por Artoni et al. (2003). A aparéncia externa do
oviduto da codorna é similar as das outras aves domésticas com exce¢do do
Utero que se apresentou pigmentado em tom marrom escuro.

Antes da puberdade (quatro semanas), as LED azul e verde
proporcionaram maior desenvolvimento de estroma, embora os melhores
resultados com oito semanas tenham sido observados com a LED branca. A
influéncia da LED branca no peso vivo observado nas aves também pode ser
observada em frangos de corte (Rogers et al., 2015), embora tenha sido na fase
de crescimento, o que ndo foi observado no presente estudo. Por outro lado, a
baixa eficiéncia das luzes azul e verde também tem sido relatada em codornas
(Woodard et al., 1969). A explicacdo para esses resultados estd associada as
diferentes capacidades das fontes luminosas em estimular a maturidade sexual
das aves e, consequentemente, o inicio do ciclo de postura (Baxter et al., 2014).
No presente estudo, a LED branca antecipou a maturidade sexual das aves, o que
poderia justificar o maior desenvolvimento do trato reprodutivo encontrado em
oito semanas de idade.

As implicagBes na variagdo no peso do estroma ovarico ndo estdo bem
documentadas. Sabe-se que 0 maior peso € sugestivo de maior niumero de
foliculos amarelos pequenos entrando em hierarquia folicular (Gilbert et al.,
1983) o que, por sua vez, poderia influenciar positivamente a taxa de producéo

de ovos do lote. Entretanto, no presente estudo, a diferenca no peso do estroma
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ndo se verificou nas aves com 12 semanas de idade. Pyrzak et al. (1987)
observaram que galinhas mantidas em luz azul apresentam menor porcentagem
de gema, sugerindo que esse tipo de luz prejudica o desenvolvimento do
estroma. Esse resultado também foi observado no presente estudo, juntamente
com a LED verde, nas aves com oito semanas de idade.

Com 12 semanas de idade, ndo foram observadas diferencas significativas
nas caracteristicas anatdmicas no trato reprodutivo das aves. Sabe-se que 0 peso
e o comprimento do oviduto sdo caracteristicas que estdo relacionadas com a
maturidade funcional do trato reprodutivo das aves (Robinson et al., 2001). Com
12 semanas de idade, as aves ja se encontram no pico de postura, sendo assim,
os resultados obtidos no presente estudo sugerem que todas as fontes luminosas
foram eficientes em estimular a atividade reprodutiva nas aves, embora a LED
branca tenha antecipado o inicio do periodo reprodutivo. O adequado
desenvolvimento do oviduto é considerado um fator de extrema importancia
para a postura, uma vez que a eficiéncia do infundibulo em captar o produto da
ovulagdo e iniciar o processo da formacdo do ovo estd relacionada a essa
caracteristica (Renema et al., 2001).

Embora as caracteristicas anatdbmicas do trato reprodutivo as 12 semanas
ndo terem sido afetadas pelas fontes luminosas, o desenvolvimento histolégico
epitelial do oviduto foi influenciado. Nesse caso, a LED vermelha mostrou-se
mais eficiente por, além de aumentar a altura da prega no magno, também
aumentou a altura do epitélio no istmo em relagdo as demais fontes luminosas.

Sabe-se que a qualidade do ovo também estd relacionada ao
desenvolvimento epitelial do oviduto. Os componentes do alblmen, por
exemplo, sdo provenientes das secre¢des do oviduto, principalmente do magno e
istmo (Fertuck e Newstead, 1970). Em codornas, as pregas do magno
apresentam altura e largura das pregas maiores em relacdo ao istmo e, na

submucosa, foi encontrada maior quantidade de glandulas, caracterizadas pelo
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citoplasma eosinofilico (Fig. 1). Em ambos os segmentos, o epitélio luminal é
principalmente colunar e consiste em uma camada de células ciliadas e ndo
ciliadas de forma alternada.

Em galinhas, a luz vermelha se mostrou mais eficiente em aumentar o
nimero de ovos viaveis por ave alojada (Huber-Eicher et al., 2013; Li et al.,
2014). No entanto, relatos na literatura indicam que o aumento no tamanho das
células epiteliais pode ser decorrente do atraso da passagem dos ovos através do
oviduto e que a elevagdo do epitélio representaria a falta de liberacdo de
granulos secretdrios proteicos suficientes para o ovo em formacdo (Berg et al.,
2001). Nesse caso, estudos com indices zootécnicos sdo necessarios para se
comprovar os efeitos das luzes vermelhas sobre os indices produtivos das

codornas japonesas.

Concentracdo de estradiol e lipidios plasmaticos

As LED brancas aumentaram as concentraces plasmaticas de estradiol
das aves com oito semanas de idade, 0 que comprova os resultados descritos
anteriormente no presente estudo. Sabe-se que o estradiol possui a capacidade de
estimular o crescimento e desenvolvimento do trato reprodutivo, assim como
também o inicio da atividade funcional do oviduto através da sintese e liberacéo
das proteinas do ovo (Tokarz e Harrison, 1978). Além da influéncia sobre o
desenvolvimento do trato reprodutivo, o estradiol também é responséavel pelo
aumento na concentragdo plasmatica de lipideos em funcdo da sua acdo direta
sobre a lipogénese hepética para a formacdo dos precursores da sintese da gema
(Hermier et al., 1989). De fato, maiores concentragdes de colesterol total, c-
LDL/VLDL e triglicérides foram encontrados nessa fase ndo s6 com a LED
branca mas também com as lampadas incandescentes, que contém o espectro de
luz emitido pelas LED brancas (Lewis et al., 2007; Cao et al., 2008).
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Os resultados do presente estudo sugerem que as codornas japonesas
apresentam mecanismos de fotoestimulo diferenciados em comparacdo as
galinhas. Enquanto trabalhos com espécie comprovam que a luz vermelha
resulta em melhor desempenho reprodutivo, em codornas, a LED branca é capaz
de antecipar a maturidade sexual, embora ndo influencie as caracteristicas
morfofisioldgicas reprodutivas durante o pico de postura. Nesse caso, um estudo
detalhado sobre os indices zootécnicos de codornas japonesas em producao se

faz necessario para comprovar esses achados.

CONCLUSAO
Todas as fontes luminosas testadas sdo eficientes em estimular a
atividade reprodutiva em codornas japonesas, no entanto, a fotoestimulagdo com
a LED branca tem a capacidade de ativar mais eficientemente o ciclo
reprodutivo, antecipando o aparecimento da maturidade sexual e favorecendo o

desenvolvimento dos 6rgdos reprodutivos logo apds a puberdade.
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Tabela 1. ldade, peso vivo & maturidade sexual (MS), peso do primeiro ovo e
peso da gema a maturidade sexual de codornas japonesas submetidas a
diferentes fontes luminosas

Tipo de Lampadas
Variavel | E LED (light emitting diode)
vd Az vm Br

cv Valor
(%) deP

Idade a MS, sem 7,23 7,67° 756" 7,76 7,24 6,44* 6,00 <0,01
Pesoavea MS,g 173,0° 153,8* 180,4* 182,9° 162,7° 161,8° 6,81 <0,01
Pesodo1°ovo,g 861 891 917 925 9,03 820 9,87 0,26
Gema, % 200 22,7 241 251 22,7 183 21,1 0,08

ab Médias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
I: incandescente, F: fluorescente, Br: branca, Az: azul, Vd: verde, Vm: vermelha, CV: coeficiente
de variacéo
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Tabela 2. Morfologia reprodutiva de codornas japonesas em diferentes idades
submetidas a diferentes fontes luminosas

Tipo de Lampadas

., - — - CV  Valor
Variavel | E LED (light emitting diode) (%) de P
Vvd Az vm Br
--------- 4 semanas ---------
Peso ave, g 100,2 104,5 107,6 104,7 102,6 1025 6,72 0,49
Ovario, g 0,037 0,036® 0,047 0,047¢ 0,029° 0,037° 12,63 0,01
Ovario, % 0,036° 0,034> 0,044* 0,039 0,027° 0,036° 11,87 0,01
--------- 8 semanas ---------
Peso ave, g 148,8° 1555° 144.4° 147,7° 152, 7° 166,5% 7,15 0,01
Estroma, g 0,26° 0,32® 0,12° 0,18 0,31° 0,66% 23,49 <0,01
Estroma, % 0,17° 0,20° 0,08 0,12° 0,20° 0,40° 22,25 <0,01
Oviduto, g 2,80° 3,79® 139 228 400° 7,93 3342 <0,01
Oviduto, % 1,83° 2,40° 0,91° 1,553° 254> 477* 32,02 <0,01
Oviduto, cm 15,43 1520° 8,56 12,09° 18,71 31,29° 21,87 <0,01
Ovario, g 1,03* 162* 052 0,21° 156° 6,962 72,7 <0,01
Ovario, % 0,65° 1,000 0,37° 0,14® 1,02° 4,15 72,44 <0,01
Foliculos, un. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 - -
--------- 12 semanas ---------
Peso ave, g 163,2 164,66 170,3 160,2 159,4 160,1 7,75 0,60
Estroma, g 0,71 0,62 0,73 0,55 0,65 0,63 15,72 0,60
Estroma, % 0,44 0,37 0,43 0,35 0,41 0,39 16,28 0,78
Oviduto, g 6,62 7,07 6,57 6,31 6,40 6,91 15,76 0,74
Oviduto, % 4,05 4,28 3,86 3,95 4,01 429 1256 0,52
Oviduto, cm 29,6 31,1 28,9 26,8 26,6 32,2 13,54 0,07
Ovario, g 6,28 6,30 6,17 5,93 5,50 593 19,99 0,82
Ovario, % 3,82 3,82 3,61 3,73 3,44 3,70 18,23 0,89
Foliculo F1, g 2,89 2,91 3,00 2,76 2,59 2,87 1295 0,39

Fol. amarelos,un. 4,29 443 400 457 443 429 1884 0,85

ab Médias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
I: incandescente, F: fluorescente, Br: branca, Az: azul, VVd: verde, Vm: vermelha, CV: coeficiente
de variacéo
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Tabela 3. Histomorfometria do magno e do istmo de codornas japonesas com 12
semanas de idade, submetidas a diferentes fontes luminosas

Tipo de Lampadas
Variavel LED (light emitting diode)
vd Az vm Br

CV Valor
(%) deP

Magno
Altura da prega, um  1744% 1692* 1445° 1603 1841° 1543 9,75 0,01
Larguradaprega,um 733 690 673 648 673 678 9,71 0,38
Altura do epitélio, um 20,06 18,40 20,80 20,55 23,03 23,06 13,72 0,07
Istmo
Altura da prega, pm 1392 1365 1431 1367 1401 1480 6,80 0,44
Largura da prega, um 321* 285 310 307° 254> 290* 7,39 0,01
Altura do epitélio, um 15,41 13,62° 13,09° 12,68° 17,060 14,89> 9,98 <0,01

ab \Médias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
I: incandescente, F: fluorescente, Br: branca, Az: azul, Vd: verde, Vm: vermelha, CV: coeficiente
de variacéo

Tabela 4. Estradiol, lipidios e glicose plasmatica de codornas japonesas com 8
semanas de idade, submetidas a diferentes fontes luminosas

Tipo de Lampadas

- - — - CVv  Valor
Variavel | F LED (light emitting diode) %) de P

vd Az vm Br
Estradiol, pg/mL 141,2° 129,9° 158,7° 152,6° 150,0° 181,4* 13,17 0,04
Colesterol total, mg/dL  407,3% 265,5° 346,2> 286,7° 258,7° 478,7* 26,14 <0,01
c-HDL, mg/dL 69,8 769 849 899 71,8 789 3558 0,86

c-LDL/VLDL, mg/dL  337,5* 196,7° 261,4° 196,7° 187,0° 399,724 39,36 0,01
Triacilglicerdis, mg/dL  1186* 430° 914°  820° 730° 13032 37,43 <0,01
ab \Médias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
I: incandescente, F: fluorescente, Br: branca, Az: azul, VVd: verde, Vm: vermelha, CV: coeficiente de
variacdo
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Figura 1. Magno (A) e istmo (B) de codorna japonesa as 12 semanas de idade.
Observe a maior altura e largura das pregas do magno em relagdo ao istmo e a
maior quantidade de glandulas caracterizadas por células com citoplasma
eosinofilico (setas). H.E (100x).

(VERSAO PRELIMINAR)
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RESUMO

A luminosidade é fundamental para o controle do desenvolvimento
corporal das aves antes, durante e depois da puberdade. O objetivo desse estudo
foi avaliar a influéncia de diferentes fontes luminosas sobre o desenvolvimento
dos 6rgaos, qualidade 6ssea, composi¢do quimica corporal e fungdo hepética de
codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica) fémeas. Um total de 270 aves
comum dia de idade foi alojado em galpéo de alvenaria dividido em seis salas,
com isolamento luminoso, durante um periodo experimental de 12 semanas.
Cada sala foi equipada com um tipo de lampada diferente e continha sete gaiolas
com cinco aves cada. As lampadas testadas foram: incandescente de 25 watts
(400- 1.100 nm); fluorescente branca compacta (380-770nm) e lampadas de
diodos emissores de luz (LED) nas cores branca (400-760 nm), azul (435-500
nm), vermelha (630-700nm) e verde (500-565nm). A intensidade luminosa
incidente sobre as aves foi de 15 lux e o fotoperiodo estabelecido em 23L:1E
durante a primeira semana de vida; 7L:17E da segunda & quinta semana e
10L:14E até o final do experimento. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com seis tratamentos e sete repeticbes de uma ave
cada. As condigbes morfofisioldgicas das aves foram realizadas no inicio (oito
semanas) e durante o pico de producdo (12 semanas). Com oito semanas, 0S
melhores resultados para peso e comprimento do intestino e peso do figado
foram obtidos com a LED branca, embora esse tipo de ldmpada tenha
proporcionado menor peso do peito. Nao houve influéncia das fontes luminosas
sobre a resisténcia 6ssea nessa fase. Com 12 semanas, maior resisténcia éssea foi
obtida com a LED branca e maior diametro do olho foi observado com as
lampadas incandescente ou LED vermelha. Ndo houve influéncia das fontes
luminosas sobre os niveis circulantes de AST e ALT, no entanto, as lampadas
fluorescentes foram as que resultaram nos maiores niveis de y-GT, enquanto que

a LED azul foi a que resultou no menor nivel. N&o houve influéncia das fontes
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luminosas sobre a composi¢do quimica corporal em nenhuma das idades
avaliadas. Conclui-se que a fotoestimulagdo de codornas japonesas com a LED
branca tem maior eficiéncia em estimular o desenvolvimento dos érgaos, em
especial o intestino, até a oitava semana de vida, proporcionando nas aves

melhor qualidade 6ssea durante o pico de postura.

Palavras-chave: coturnicultura, enzimas hepaticas, fotoestimulacdo, luzes

monocromaticas, iluminacdo, caracteristicas de carcaca, morfologia ocular.

INTRODUCAO

A intensidade, o fotoperiodo e o comprimento de onda sdo as trés
propriedades da luz consideradas como os principais estimulos ambientais que
afetam a atividade, o comportamento, a fisiologia, a imunidade, a reproducéo e,
consequentemente, o desempenho das aves (Renema et al., 2007; Huber-Eicher
et al., 2013). Em codornas japonesas, a maioria dos estudos com estimulos
luminosos estd focada no fotoperiodo (Coban et al., 2008; 2009; Jatoi et al.,
2013) e poucos trabalhos tém sido conduzidos com fontes luminosas que geram
diferentes comprimentos de ondas (Woodard et al., 1969). Dessa forma, os
efeitos fisiologicos e metabolicos dessa propriedade da luz sdo pouco
conhecidos, especialmente em codornas.

A luz que incide sobre a ave é imediatamente processada pelo sistema
nervoso central apo6s a ativacdo de fotorreceptores retinais e extrarretinais que
sdo responsaveis por converter o estimulo luminoso em uma resposta neuronal
(Hassan et al., 2014a). O sistema visual das aves € altamente especializado,
possuindo quatro tipos de cones simples e um cone duplo, os quais possuem alta
sensibilidade para discriminar diferentes cores do espectro luminoso (Bowmaker
e Knowles, 1976). Tal caracteristica permite que as aves identifiquem uma

ampla variedade de cores, muitas ndo visiveis ao olho dos mamiferos (Prescott e
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Wathes, 1999). Os fotorreceptores sdo capazes de reconhecer a energia emitida
pelos diferentes comprimentos de onda de luz. Essa estimulacdo desencadeia
uma série de mudangas fisiologicas que podem influenciar o crescimento e o
desenvolvimento das aves de diferentes maneiras (Lewis e Morris, 2000).

Em se tratando de iluminacdo artificial, diferentes fontes luminosas séo
capazes de emitir luzes em diferentes comprimentos de onda, sendo essa
caracteristica importante para garantir o desenvolvimento das aves.
Recentemente, o uso de lampadas de diodos emissores de luz (LED) tem sido
introduzido nos sistemas de criacdo de aves, substituindo os sistemas luminosos
compostos por, principalmente, ld&mpadas incandescentes e fluorescentes em
funcdo da maior eficiéncia energética (Olanrewaju et al., 2006). Em frangos de
corte e poedeiras, diversos trabalhos tém comprovado os efeitos das lampadas
LED sobre o desempenho e parametros fisiolégicos e metabdlicos,
especialmente os reprodutivos (Huber-Eicher et al., 2013; Hassan et al., 2014b),
buscando obter uma composicdo espectral adequada para o bom
desenvolvimento das aves em diferentes idades.

Em codornas japonesas, os estudos sobre diferentes comprimentos de
onda de luz focam particularmente em desempenho (Molino et al., 2015) e
caracteristicas reprodutivas (Yadav et al., 2015), porém, os efeitos sobre os
demais parametros metabolicos e fisioldgicos sdo escassos. Portanto, o objetivo
deste estudo é avaliar o efeito de diferentes fontes luminosas sobre o
desenvolvimento dos 6rgdos, qualidade dssea, composi¢do quimica corporal e

funcdo hepatica em codornas japonesas.
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MATERIAL E METODOS

Animais, instalaces, dietas e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no setor de avicultura do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas Gerais, Brasil,
tendo sido aprovado pelo comité de ética no uso de animais da instituicdo
(protocolo 028/2014). Um total de 270 codornas japonesas fémeas (Coturnix
coturnix japonica) de um dia de idade, provenientes de incubatdrio comercial,
foi alojado em galpdo de alvenaria dividido em seis salas, com completo
isolamento luminoso, durante um periodo experimental de 12 semanas. Todas as
salas continham um Timer analégico (ref. 8769, Brasfort, Sdo Paulo, Brasil) para
o0 controle do tempo de iluminagdo, um Dimer (Dimmer Luz 500W 9240, Gaya,
S&o Paulo, Brasil) para controle da intensidade e um Hobo Logger (Onset
Computer Corporation, Bourne, EUA) para controle da temperatura e umidade
relativa do ar.

Cada sala foi equipada com um tipo de lampada diferente e continha sete
gaiolas (50 cm largura x 70 cm de profundidade x 25,5 cm altura) com cinco
aves cada. As lampadas testadas foram: incandescente de 25 watts (400-
1.100nm) (Lewis et al., 2007); fluorescente branca compacta de 15 watts (380-
770nm) e ldmpadas de diodos emissores de luz (LED) de 4,4 watts nas cores
azul (435-500 nm), vermelha (630-700nm), verde (500-565nm) (Hassan et al.,
2013) e branca (400-760 nm) (Cao et al., 2008). As lampadas foram instaladas
na parte superior das gaiolas, de modo que a intensidade luminosa incidente
sobre as aves foi de 15 lux, medido com o auxilio de um luximetro (ICEL LD
510, Manaus, Brasil). O fotoperiodo foi estabelecido em 23L:1E durante a
primeira semana de vida (Srivastava et al., 2012); 7L:17E da segunda a quinta

semana e 10L:14E até o final do experimento (Makiyama, 2012).
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As dietas foram formuladas & base de milho e farelo de soja seguindo as
recomendaces de Rostagno et al. (2011), com 2.900 kcal/kg de energia
metabolizdvel (EM), 22,0% de proteina bruta (PB), 0,9% de célcio (Ca) e
0,375% de fosforo disponivel (Pd) até os 35 dias de idade, e 2.800 kcal/kg de
EM, 18,8% de PB, 3,0% de Ca e 0,304% de Pd para a fase de producéo.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com seis

tratamentos e sete repeticdes. Cada ave constituiu uma unidade experimental.

Obtencao das amostras

As amostras foram obtidas no inicio da atividade reprodutiva (oito
semanas de idade) e durante o pico de postura (12 semanas). Para a obtencéo das
amostras, sete aves por grupo experimental (uma por gaiola) foram selecionadas
aleatoriamente, pesadas em balanga digital (Shimazu AT, Kioto, Japdo) e
abatidas por deslocamento cervical ap6s jejum sélido de 12 horas. Antes da
eutanasia das aves com oito semanas, uma amostra de 2 mL de sangue de cada
ave foi coletada em um tubo eppendorf ap6s pungdo da veia braquial entre as
13h e 15h. O plasma foi entdo imediatamente separado por centrifugacéo a 3.000
g por 15 min a 4 °C e armazenado a -80 °C para posterior analise.

Apos a eutandsia, as aves foram depenadas e a cabeca e as pernas
retiradas. As carcacgas foram submetidas a abertura da cavidade celomética para
a retirada do coragdo, moela, figado e intestino. Apo6s a pesagem dos 6rgdos e
mensuracdo do comprimento dos intestinos delgado e grosso, as visceras foram
retornadas as carcacas e armazenadas a -20 °C até posterior analise quimica
corporal.

As tibias foram dissecadas, pesadas e mensuradas com auxilio de
paquimetro digital (Mitutoyo, Suzano, Brasil). A partir da relagdo entre o peso e

comprimento do osso, foi calculado o indice de Seedor (Seedor et al., 1991), que
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¢ um indicador da densidade Ossea. As tibias foram entdo depositadas em
sacolas plasticas e congeladas a -20 °C até o dia do teste mecanico.

Os olhos foram enucleados, pesados em balanga digital (Shimazu AT,
Kioto, Japdo) e mensurados com o auxilio do paquimetro digital. O didmetro
anteroposterior e transverso foram registrados, sendo o primeiro medido a partir
da borda mais frontal da cdrnea para a borda mais posterior do globo ocular e o
segundo através do olho mantendo o paquimetro em paralelo ao plano
anteroposterior e perpendicular ao plano dorsoventral da cérnea, com 0 nervo
Optico na sua posicdo mais descendente (Siopeset al., 1984). Nos olhos das aves
com 12 semanas, foi realizado um corte transversal, logo ap6s a saida do nervo
Optico. As partes foram entdo fixadas em formol tamponado por 24 horas e, em
seguida, colocadas em &lcool 70% até o processamento e posterior avaliacdo
histologica (Bancroft et al., 2013).

Histologia dos olhos

Inicialmente, as amostras foram desidratadas em bateria com gradiente
alcodlico crescente, diafanizadas em xilol e incluidos em parafina (ponto de
fusdo de 56 a 58 °C). Em seguida, foram obtidos cortes histoldgicos de 5 a 6 um
de espessura, que foram colocados em laminas histolégicas silanizadas e entdo
secas em estufa a 37 °C overnight. Os cortes foram desparafinados, reidratados,
seguindo métodos histoldgicos de rotina e submetidos & coloragdo com
hematoxilina e eosina (Bancroft et al., 2013). As laminas foram fotografadas em
microscopio Olympus CX31 (Olympus, Tokio, Japdo) acoplado a camera digital
Altra SC30 (Olympus, Tokio, Japdo) para avaliagdo da integridade das
diferentes camadas da retina (Blatchford et al., 2009) usando o programa Axio

Vision (Carl Zeiss, Munique, Alemanha).
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Resisténcia 6ssea e teor de cinzas na tibia

Para a avaliagdo da forca absoluta a quebra (FAQ) e resisténcia a quebra
(RQ) da tibia, procedeu-se ao descongelamento das mesmas a temperatura
ambiente (Kaye et al., 2012). Em seguida, foram submetidas ao teste, utilizando
0 equipamento Universal Testing Machine WDW 20E (Jinang Liangong Testing
Technology, Jiangsu, China) de trés apoios. O teste foi conduzido em uma
camara climatica com temperatura controlada a 17 °C e 65% de umidade. O
ponto de carga foi definido no centro da diéfise de cada tibia até a deformacéo e
ruptura de cada osso. A velocidade constante de carga aplicada foi de 2 mm/min
e vao livre da diafise de 2,0 cm (Liu et al., 2003).

Para a determinacdo da porcentagem de cinzas, inicialmente as tibias
foram desengorduradas no aparelho Soxhlet por aproximadamente oito horas,
utilizando-se éter etilico. Em seguida, determinou-se a matéria seca em estufa a
105°C e as cinzas apds de incineracdo em mufla a 600 °C (AOAC, 2005).

Composicao quimica corporal e atividade de enzimas hepéticas

As carcacas foram homogeneizadas em liquidificador industrial (LT-1,5-
N, Skymsen, Brusque, Brasil) e entdo secas em estufa de 105 °C. A porcentagem
de gordura foi avaliada pelo método de extracdo com éter etilico usando o
aparelho de Soxhlet e a porcentagem de proteina foi obtida usando o método de
Kjedahl (AOAC, 2005).

As atividades das enzimas aspartato aminotransferase (AST), alanino
aminotransferase (ALT) e y-glutamiltransferase (y-GT) foram determinadas por
meio de ensaio colorimétrico especifico (Gold Analisa Diagndsticos, Belo

Horizonte, Minas Gerais, Brasil), seguindo as recomendaces do fabricante.
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Analise estatistica

Os dados que atingiram a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk foram
submetidos a analise de varidncia utilizando o pacote estatistico Action 2.7. A
opcdo da raiz quadrada para a transformacdo dos dados foi usada para as
variaveis gque ndo atingiram a normalidade. As médias foram comparadas pelo

teste Scott-Knott a 5%, com o = 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Morfologia do olho

As diferentes fontes luminosas ndo influenciaram o peso do olho das
codornas com oito semanas de idade (Tabela 1), mas com 12 semanas, embora
ndo tenham afetado o peso absoluto e relativo, as lampadas incandescentes e
LED vermelha aumentaram o didmetro maior da viscera (Tabela 2). Embora
tenham sido detectadas diferengas na morfologia estrutural do olho das aves com
12 semanas, a microscopia Otica ndo revelou alteragBes ultraestruturais nas
diferentes camadas da retina dos olhos das codornas criadas sob as diferentes
fontes luminosas (Fig.1), o que também foi observado por Blatchford et al.
(2009) ao trabalhar com diferentes intensidades de luz.

O aumento das dimensdes dos olhos, embora possam passar
despercebidas na pratica, podem gerar problemas de desempenho nas aves. Uma
importante consequéncia fisioldgica desse aumento é a elevacdo da pressdo no
nervo 6tico que se encontra localizado na parte posterior do globo ocular. Com
isso, pode haver alteracBes nos processos visuais e até mesmo danos estruturais
no nervo em casos mais graves, gerando dores oculares (Morrison et al., 2005).
Além disso, 0 aumento no didmetro pode alterar o eixo 6tico normal, resultando
em um efeito de miopia, perda da convexidade da cOrnea e consequente

diminuicdo do poder refrativo do olho (Li et al., 1995). Embora a maioria dos
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efeitos fototdxicos da luz tenha sido reportado em estudos com fotoperiodos
extremos (Lauber et al., 1970) ou intensidades luminosas baixas (Siopes et al.,
1983, 1984; Blatchford et al., 2009), Harrison e McGinnins (1967) reportaram
que aves criadas sob luz vermelha apresentam alargamento dos olhos, mudanca
nas dioptrias e inflamagdo da coroide. No presente estudo, as aves que foram
criadas sob LED azul, verde ou branca e as lampadas fluorescentes apresentaram
0s menores valores de dimensdes oculares as 12 semanas de idade.
Provavelmente esse efeito seja devido & capacidade das aves de enxergar melhor
0s comprimentos de onda mais baixos, entre 400 e 480 nm (Prescott e Wathes,
1999).

Desenvolvimento do peito e de 6rgaos

Embora o maior peso corporal tenha sido observado nas aves com oito
semanas de idade com o uso da LED branca, menor peso relativo do peito foi
observado, ao comparar esse tipo de lampada com as demais fontes luminosas
(Tabela 2). Além disso, houve maior peso do figado e maior peso total do
intestino total ndo s6 com a LED branca, mas também com as lampadas
fluorescentes. Maiores comprimentos do intestino foram obtidos com a LED
branca e vermelha. Com 12 semanas de idade, nenhuma das caracteristicas de
peito ou de 6rgdos foi influenciada pelas diferentes fontes luminosas (Tabela 3).

O maior peso do intestino observado com 0 uso de algumas fontes
luminosas ocorreu devido ao aumento do peso do intestino delgado, enquanto
que 0s maiores comprimentos deveram-se & maior dimensdo do intestino grosso.
Sabe-se que o desenvolvimento da superficie absortiva do trato digestivo das
aves é um dos fatores de grande importdncia para o aproveitamento dos
nutrientes. Estudos mostram que aves mantidas em diferentes comprimentos de
onda de luz podem apresentar diferencas nos niveis circulantes de IGF-1
(Halevy et al., 2006; Liu et al., 2010; Zhang et al., 2014) proveniente do figado
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(Sjogren et al., 1999) e seus efeitos troficos sobre o desenvolvimento das
visceras estdo documentados (Houle et al., 1997; Georgiev et al., 2003), dentre
eles o intestino (Ohneda et al., 1997). No presente estudo, a LED branca e a
lampada fluorescente promoveram maior desenvolvimento intestinal e isso
poderia proporcionar uma nova perspectiva para se explorar como as luzes
monocromaticas afetam o desenvolvimento corporal das aves criadas sob esses

tipos de fontes luminosas.

Qualidade dssea

Com oito semanas de idade, maior peso da tibia foi obtido com a LED
verde e maiores didmetros com a LED branca e lampadas fluorescentes (Tabela
1). Menores porcentagens de cinzas foram encontradas na tibia das aves
mantidas sob as LED vermelha e branca. Embora tenham sido observadas
diferencas fisicas entre as diferentes fontes luminosas, ndo houve efeito sobre as
propriedades mecénicas (RQ e FAQ) nessa idade. No entanto, com 12 semanas
de idade, maiores pesos relativos da tibia foram obtidos com as LED azul,
vermelha e branca, porém, maior resisténcia 6ssea (RQ e FAQ) foi obtida com a
LED branca (Tabela 2).

Relatos na literatura tém associado os efeitos da luz verde sobre o
desenvolvimento ésseo de frangos de corte as 4 semanas de idade (Prayitno et
al., 1997), resultado esse atribuido aos maiores niveis circulantes de IGF-I (Liu
et al.,, 2010). Sabe-se que esse horménio tem um papel fundamental na
remodelacdo 6ssea e mostram um impacto direto sobre o crescimento linear do
0sso (Yakar et al., 2002).

Um estudo com ratos submetidos a fototerapia com lampadas LED de 800
nm mostrou que esse tipo de iluminacdo € capaz de reduzir 0s processos
inflamatdrios nos 0ssos e aumentar a deposi¢cdo de colageno, estimulando assim

a formacdo Gssea (Pinheiro et al., 2012). Os resultados desse estudo provam que
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a luminosidade pode influenciar a qualidade dssea dos animais. Além disso,
outros trabalhos comprovaram que aves mantidas em fontes luminosas proximas
ou que contenham comprimentos de onda curtos como a luz verde e a azul
(Bowmaker, 2008) ou lampadas fluorescentes (Edwards et al., 1992) ativam
mais eficientemente a vitamina D e, portanto, poderiam ter um aumento na
absorcdo intestinal de célcio (Edwards et al., 1994) e, consequentemente, melhor
integridade Gssea.

Dessa forma, os resultados do presente estudo mostram que o0
comprimento de onda de luz pode ser considerado como uma ferramenta
utilizada para controlar os diversos disturbios do sistema esquelético das aves.
No entanto, 0 que permanece incerto é porque as fontes luminosas influenciam
de maneira diferenciada o desenvolvimento dos érgdos e a qualidade 6ssea nas
diferentes idades avaliadas. Com oito semanas, melhores respostas foram
obtidas com a LED verde e a lampada fluorescente, no entanto, com 12 semanas,
a LED branca apresentou melhor resultado. Nesse caso, pesquisas ao nivel
molecular, celular e estudos translacionais sdo necessarios para esclarecer as
acOes e interacdes dos diferentes processos envolvidos na formagédo dos 0ssos e,

dessa maneira, obter um panorama mais claro das diferengas encontradas.

Composicao quimica corporal e atividade de enzimas hepéticas

A composi¢do quimica corporal das aves ndo foi influenciada pelas
diferentes fontes luminosas em ambas as idades avaliadas (Tabelas 2 e 3).
Resultados semelhantes foram obtidos por Prayitno et al. (1997) com frangos de
corte ao utilizarem fontes luminosas (30 lux) nas cores azul, verde, vermelha e
branca. No entanto, Kim et al. (2013) observaram que o peito de frangos de
corte criados sob lampada incandescente (15 lux) apresentou menor teor de
lipidios, resultado oposto ao obtido com LED vermelha, quando comparadas as

LED azul, verde e amarela.
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Nd&o houve influéncia das fontes luminosas sobre os niveis circulantes de
AST e ALT, no entanto, as lampadas fluorescentes foram as que resultaram nos
maiores niveis de y-GT, enquanto que a LED azul foi a que resultou no menor
nivel observado (Fig. 2). Todos os valores obtidos estiveram dentro dos padrfes
fisioldgicos também encontrados por Scholtz et al. (2009).

As atividades enzimaticas de AST, ALT e y-GT sdo consideradas
biomarcadores confidveis para monitorar a saude hepética e muscular (Harr,
2002; Ritchie et al., 1994). Estudos prévios indicam que a luz monocromatica
azul tem a capacidade de melhorar o status redox das aves no figado e no
musculo (Ke et al., 2011; Wang et al., 2014). Nesse caso, outros comprimentos
de onda poderiam afetar a integridade hepatica/muscular através do estresse
oxidativo. No presente estudo, observou-se que a luz fluorescente aumentou a
atividade da y-GT, enzima que é amplamente utilizada como indice de
integridade ou marcador de estresse oxidativo (Borutova et al., 2008; Limet al.,
2004) ou até mesmo disfuncdo hepatica (Harr, 2002). Entretanto, os efeitos
negativos da lampada fluorescente na fungdo hepética ndo podem ser
comprovados, uma vez que a LED branca também proporcionou maior peso do
figado nas aves com oito semanas de idade.

De uma forma geral, os resultados obtidos no presente estudo mostraram
como as diferentes fontes luminosas afetam os sistemas fisiologicos das
codornas japonesas no inicio da vida reprodutiva e também durante o pico de
producdo. As informacfes levantadas com essa pesquisa poderdo fornecer
subsidios para outros trabalhos que avaliem nao sé o desempenho produtivo e as

condigdes corporais, mas também os problemas esqueléticos das aves.
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CONCLUSAO

A fotoestimulagéo de codornas japonesas com a LED branca tem maior
eficiéncia em estimular o desenvolvimento dos 6rgdos, em especial o intestino,
até a oitava semana de vida, proporcionando nas aves melhor qualidade 6ssea
durante o pico de postura. Portanto, é recomendavel usar esse tipo de lampada
em criagcdes comerciais a fim de se obter aves com maior potencial fisiolégico

de producéo.
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Tabela 1. Influéncia de diferentes fontes luminosas sobre o peso dos 6rgéos, qualidade
Gssea e composi¢do quimica corporal de codornas japonesas com 8 semanas de idade.

Tipo de Lampadas

Variavel | - LED (light emitting diode) (% \(’jz'gr
Vd Az Vm Br
Peso ave, g 148,8° 15550 1444 1477° 152,7° 1665 7,15 0,01
Peito, ¢ 38,3 39,8 40,0 40,3 40,02 39,0 9,34 091
Peito, % 25,88 256 27,68 27,32 26,42 234> 730 <0,01
Figado, g 3,040 4108 273> 273> 324> 4,09 13,09 0,01
Figado, % 2,04 2622 188 184> 208 245 11,14 0,02
Moela, g 3,57 3,63 3,55 3,64 3,70 3,45 1513 0,97
Moela, % 2,41 2,34 2,46 2,47 2,42 2,07 1525 0,34
Coracéo, g 1,58 1,44 1,37 1,44 151 1,40 12,70 0,33
Coragdo, % 1,06 0,92 0,95 0,97 1,00 0,84 13,18 0,08
Intestino total
Peso absoluto, g 4,71 530%0 450" 4,64° 469 566% 12,66 <0,01
Peso relativo, % 3,18 3,40 3,13 3,13 3,07 3,40 9,87 0,22
Comprimento, cm 52,94 5211 50,13" 51,06® 55572 57,572 8,22 0,03
Intestino delgado
Peso absoluto, g 2,870 3,158 279> 284> 301> 3,772 12,56 <0,01
Peso relativo, % 193> 2026 1,946 192 196 2,268 9,38 0,01
Comprimento, cm 41,36 40,14 39,01 40,00 42,71 44,03 957 0,19
Intestino grosso
Peso absoluto, g 1,71 1,86 1,60 1,59 1,61 1,89 16,98 0,19
Peso relativo, % 1,15 1,20 1,10 1,07 1,05 1,13 15,33 0,63
Comprimento, cm 11,59> 11,97° 11,11° 11,06° 12,86® 13,83% 14,14 0,03
Olho
Peso absoluto, g 0,47 0,44 0,46 0,43 0,47 0,43 15,20 0,69
Peso relativo, % 0,32 0,28 0,33 0,29 0,31 0,26 16,25 0,11
Diametro maior, mm 9,71 9,13 9,22 9,32 9,43 8,77 8,22 0,33
Diametro menor, mm 6,47 5,97 6,14 6,57 6,38 597 14,69 0,73
Tibia
Peso absoluto, g 0,73 0,72 0,74 0,71 0,72 0,78 9,14 0,47
Peso relativo, % 0,49° 0,46 0,551@ 0,48 0,47° 047° 6,25 0,05
Comprimento, mm 47,5 47,4 48,3 47,0 48,4 48,5 290 0,49
Diametro, mm 2,90° 3,168 294° 297° 289 3212 6,63 0,01
indice de Seedor 1,55 1,53 1,52 1,48 1,48 161 7,95 042
Cinzas, % 43,32 44 58 4458 4428 4250 413> 495 0,04
FAQ, kgf 4,30 4,18 4,30 4,25 4,30 455 16,26 0,46
RQ, kgf/cm? 65,8 63,6 65,4 63,6 62,8 69,0 9,12 044
Composicédo quimica corporal
Matéria seca, % 38,81 49,65 40,06 41,14 41,30 40,60 9,99 0,85
Lipidios, % 12,44 1296 13,16 14,19 13,20 12,90 11,87 0,45
Proteina, % 22,95 24,04 2486 24,06 2468 2529 919 041

ab Médias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

I: incandescente, F: fluorescente, Br: branca, Az: azul, Vd: verde, Vm: vermelha, CV: coeficiente de variacdo
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Tabela 2. Influéncia de diferentes fontes luminosas sobre o peso dos 6rgdos, qualidade
Gssea e composi¢do quimica corporal de codornas japonesas com 12 semanas de idade.

Tipo de Lampadas

Variavel . _LED (light emitting diode) (CO/:’) valor
vd Az Vm Br

Peso ave, g 163,2 164,6 170,3 160,2 159,4 160,1 7,75 0,60
Peito, g 382 391 390 370 391 398 1049 0,83
Peito, % 234 237 229 230 245 249 683 014
Figado, g 401 396 412 389 4,09 382 12,07 0,99
Figado, % 245 241 240 245 255 239 11,09 0,99
Moela, g 352 331 359 331 328 336 1242 0,66
Moela, % 215 202 211 206 206 210 987 0,87
Coracéo, g 1,37 1,42 147 139 130 1,44 1499 0,72
Coracéo, % 0,84 086 087 087 081 09 1392 0,84
Intestino total

Peso absoluto, g 523 507 552 504 481 520 1031 0,24

Peso relativo, % 323 3,08 325 317 3,02 326 11,26 0,75

Comprimento, cm 56,6 54,6 580 540 513 534 7,37 0,08
Intestino delgado

Peso absoluto, g 33 305 342 306 285 310 11,94 0,09

Peso relativo, % 204 185 201 192 180 194 1241 0,40

Comprimento, cm 434 424 452 37,7 392 410 1328 0,15
Intestino grosso

Peso absoluto, g 183 184 195 174 186 196 14,37 0,66

Peso relativo, % 1,12 1,12 1,15 1,09 1,17 123 1443 0,74

Comprimento, cm 132 12,1 128 16,3 120 12,5 1527 0,75
Olho

Peso absoluto, g 048 045 043 045 049 045 11,74 0,38

Peso relativo, % 0,29 0,27 026 028 031 0,28 1058 0,09

Diametro maior, mm 9,972 9,63 9,44 9,;77* 9.86% 9,63 295 0,02
Diametro menor, mm 7,25 6,94 6,74 7,44 755 7,13 9,76 0,28
Tibia

Peso absoluto, g 0,73 0,74 0,76 0,77 0,77 078 840 0,64
Peso relativo, % 0,45° 0,45° 0,45 0,48° 0,48 0,49*° 6,62 0,02
Comprimento, mm 47,0 48,0 48,3 475 479 475 319 0,70
Didmetro, mm 2553 267 275 261 257 258 568 0,10
indice de Seedor 156 153 158 161 161 165 7,27 048
Cinzas, % 433 445 430 433 444 430 55 0,71
FAQ, kgf 4,35° 458" 4,44 431° 3,96° 4,97° 845 <0,01
RQ, kgf/cm? 82,1° 90,1*° 82,2®> 83,8 74,8 91,1° 8,78 <0,01
Composi¢do quimica corporal
Matéria seca, % 381 379 396 389 390 367 809 0,58
Lipidios, % 142 139 143 144 13,7 11,7 1966 0,41
Proteina, % 200 21,1 218 208 21,7 212 6,78 0,24

ab Médias seguidas por diferentes letras na linha diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
I: incandescente, F: fluorescente, Br: branca, Az: azul, Vd: verde, Vm: vermelha, CV: coeficiente de variacdo
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Figura 1. Retina de codornas japonesas as 12 semanas de idade mantidas em
diferentes fontes luminosas. Observar que ndo houve diferencas histologicas
importantes entre os cortes. A. Luz azul. B. L&mpada fluorescente. C. Luz verde.

D. Lémpada incandescente. E. Luz vermelha. F. Luz branca. Seta:
fotorreceptores. H.E: 100x.
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Figura 2. Efeito de diferentes fontes luminosas sobre a atividade de enzimas
hepéticas de codornas japonesas com 8 semanas de idade. *® Médias seguidas
por diferentes letras diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). I:
incandescente, F: fluorescente, Br: branca, Az: azul, Vd: verde, Vm: vermelha.

(VERSAO PRELIMINAR)
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ANEXOS

ANEXO A — Tabelas de analise de variancia

Tabela 1. Anélise de variancia para maturidade sexual de codornas japonesas
mantidas em diferentes fontes luminosas.

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 301357 782714 8295  0.0000
Erro 36 339714 94365

CV (%)= 6,00

Tabela 2. Andlise de variancia para porcentagem de gema a maturidade sexual
de codornas japonesas mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 0,0231 0,0046 2113 0,0863
Erro 36 0,0790 0,0021

CV (%)= 21,13

Tabela 3. Anélise de variancia para o peso do primeiro ovo de codornas
japonesas mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 51736 1,0347 2314 02612
Erro 36 13.415 04471

CV (%)= 9,87

Tabela 4. Andlise de variancia para o peso na maturidade sexual de codornas
japonesas mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 396953  793.907 5987  0,0006
Erro 36 3977.96 132,508

CV (%)= 7,55
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Tabela 5. Anélise de variancia para peso corporal de codornas as 4 semanas de
idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 220493 44,098 0909 04858
Erro 36 1745554 48,487

CV (%)= 6,72

Tabela 6. Anélise de variancia para o peso do peito de codornas japonesas as 4
semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 115593 2.3118 0473 0,7935
Erro 36 175775 48826

CV (%)= 8,38

Tabela 7. Anélise de variancia para o peso do estroma ovarico de codornas
japonesas as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 00018  0,00036 3407 00127
Erro 36 00038  0,00010

CV (%)= 12,57

Tabela 8. Andlise de variancia para peso corporal de codornas japonesas as 8
semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas.

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 215223 430447 3619  0,0094
Erro 36 428176 188,937

CV (%)=17,15
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Tabela 9. Andlise de variancia para peso do peito de codornas japonesas as 8
semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas.

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 20,888 4.0576 0297 009113
Erro 36 491628 13,656

CV (%)= 8,33

Tabela 10. Anélise de variancia para peso do estroma ovarico de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 0.8860 01772 11642 0,0000
Erro 36 0,5479 0,0152

CV (%)= 23,49

Tabela 11. Andlise de variancia para peso relativo de estroma ovérico de
codornas japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 0,4862 0,0725 00974  0,0000
Erro 36 0,3153 0,0087 0,0875

CV (%)= 23,32

Tabela 12. Andlise de variancia para peso de oviduto de codornas japonesas as
8 semanas de idade mantidas sob diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 183,254 36,6508 8,273 0,0000
Erro 36 159,488 4,4302

CV (%)=33,42
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Tabela 13. Andlise de variancia para o peso relativo de oviduto de codornas
japonesas as 8 semanas de idade

FV GL SQ oM Fc Va'gr de
LUZ 5 6.7889 1.3577 6637  0,0001
Erro 36 73650 0,2045

CV (%)= 31,43

Tabela 14. Andlise de varidncia para o comprimento de oviduto de codornas
japonesas as 8 semanas de idade

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 2022.91 404583 12,781 0,0000
Erro 36 113900 31,6391

CV (%)= 17,18

Tabela 15. Andlise de variancia para o peso corporal de codornas japonesas as
12 semanas de mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 500533 118,106 0741 05977
Erro 36 5736,74 159,354

CV (%)= 7,89

Tabela 16. Analise de variancia para o peso de peito de codornas japonesas as
12 semanas de idade

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 342718 6.8543 0.416 0.834
Erro 36 592.6380 16,4621

CV (%)= 11,12
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Tabela 17. Anélise de variancia para o peso de estroma de codornas japonesas
as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 015078  0,00315 0706  0,6229
Erro 36 023456 08843

CV (%)= 31,93

Tabela 18. Andlise de variancia para 0 peso relativo de estroma de codorna
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 0,0416 0,0008 0494  0,7785
Erro 36 0,6062 0,0164

CV (%)= 32,13

Tabela 19. Anélise de variancia para o peso de oviduto de codornas japonesas
as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 301812 06036 0550 07374
Erro 36 305293  1.0980

CV (%)= 15,72

Tabela 20. Andlise de variancia para o peso relativo de oviduto de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes luminosas

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 11303 02260 0862 05162
Erro 36 9.4459 02623

CV (%)= 14,21
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Tabela 21. Andlise de varidncia para o comprimento de oviduto de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 184114 36,8229 6917 00004
Erro 36 127,760 53233

CV (%)=15,67

Tabela 22. Anélise de variancia para o peso de ovario de codornas japonesas as
12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 3.2032 0.6406 0443 08159
Erro 36 520275  1,4452

CV (%)= 19,97

Tabela 23. Andlise de variancia para o peso relativo de ovério de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ oM Fc Va"F’,r de
LUZ 5 0,7483 0.1496 0331 08908
Erro 36 162724 04520

CV (%)= 18,23

Tabela 24. Anélise de variancia para o peso de foliculo F1 de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL sQ oM Fc Va'cF’,r de
LUZ 5 2872 0.1457 1080  0,3879
Erro 36 4.859 0,1349

CV (%)= 12,94
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Tabela 25. Andlise de variancia para estradiol de codornas japonesas as
8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 6189,84  1237,96 3,077 0,0352
Erro 18 724756 402,36

CV(%)= 13,17

Tabela 26. Andlise de variancia para glicose de codornas japonesas as 8
semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 5812,18 1162,43 30,79 0,0000
Erro 24 906,39 37,76

CV (%)= 3,27

Tabela 27. Anélise de variancia para colesterol total as 8 semanas de idade
mantidas de codornas japonesas mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 138,395 27,679 4,636 0,004
Erro 24 143,278 5,969

CV (%)= 13,43

Tabela 28. Anélise de varidncia para HDL de codornas japonesas as 8
semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 5,0475 1,009 0,414 0,8341
Erro 24 58,493 2,437

CV (%)= 17,84

Tabela 29. Andlise de variancia para LDL/VLDL de codornas japonesas as 8
semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 210,024 42,004 3,054 0,0284
Erro 24 330,078 330,07

CV (%)= 23,75
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Tabela 30. Anélise de variancia para altura do epitélio do magno de codornas
japonesas mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 97,502 19,500 2,351 0,0649
Erro 30 248,88 8,296

CV (%)= 13,72

Tabela 31. Analise de variancia para AST de codornas japonesas as 8 semanas
de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 9134,66 1826,93 2,132 0,0962
Erro 24 20566 856,91

CV (%)= 12,39

Tabela 32. Andlise de variancia para ALT de codornas japonesas as 8 semanas
de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 18,800 3,760 1,72 0,1679
Erro 24 52,400 2,188

CV (%)= 23,09

Tabela 33. Anélise de variancia para altura da prega do itsmo de codornas
japonesas mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 57168,81 11433,76 0,979 0,4472
Erro 30 338711,23 11679,69

CV (%)= 7,68

Tabela 34. Anélise de variancia para altura da prega do magno de codornas
japonesas mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 80,5921 16,1184 8,130 0,0001
Erro 30 57,4922 1,9824

CV (%)=9,75
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Tabela 35. Andlise de variancia para altura das células epiteliais do istmo de
codornas japonesas mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 617024,3 123404,87 3,550 0,0122
Erro 30 1042714  34757,13

CV (%)= 9,95

Tabela 36. Andlise de variancia para y-glutamiltransferase de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,8647 0,1729 3,003 0,0253
Erro 31 1,7854 0,0575

CV (%)= 8,78

Tabela 37. Andlise de varidncia para a largura de prega do istmo de codornas
japonesas as 12 semanas de idade

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 171150  3423,901 7,197 0,0002
Erro 36 142751  475,7503

CV (%)= 7,39

Tabela 38. Andlise de variancia para a largura de prega do magno de codornas
japonesas as 12 semanas de idade

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 23918,61 4783,723 1,088 0,3870
Erro 36 131871,82 4395,727

CV (%)=9,71

Tabela 39. Andlise de varidncia para o peso de intestino de codornas japonesas
as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 731,174  146,2348 3,716 0,0082
Erro 36 1416,59 39,3499

CV (%)= 12,78
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Tabela 40. Analise de variancia para o peso relativo de intestino codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 75,0154 15,003 1,506 0,2123
Erro 36 358,537 9,9603

CV (%)= 11,26

Tabela 41. Anélise de variancia para o peso de figado de codornas japonesas as
8 semanas de idade em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,47461 0,0949 0,105 0,0567
Erro 36 32,4999  0,90277

CV (%)= 26,22

Tabela 42. Andlise de variancia para o peso relativo de figado de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 3,4343 0,6868 3,030 0,0220
Erro 36 8,1595 0,2266

CV (%)= 22,11

Tabela 43. Analise de variancia para o peso da moela de codornas japonesas as
8 semanas de idade mantidas em diferentes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,5829 0.1165 0,656 0,6585
Erro 36 6,3939 0,1776

CV (%)= 12,42

Tabela 44. Andlise de variancia para o peso relativo de moela de codornas
japonesas as 8 semanas de idade em diferentes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,0778 0.0155 0,368 0,8670
Erro 36 1,5225 0,0422

CV (%)= 11,24
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Tabela 45. Anélise de variancia para o peso de coragdo de codornas japonesas
as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,2048 0,0409 1,119 0,3295
Erro 36 1,2304 0,0341

CV (%)= 12,70

Tabela 46. Andlise de variancia para o peso relativo de coracdo de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,1983 0,0396 2,485 0,0494
Erro 36 0,5747 0,0159

CV (%)= 13,18

Tabela 47. Andlise de variancia para o peso relativo de intestino delgado de
codornas japonesas as semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 7,3059 1,4611 3,767 0,0076
Erro 36 13,9640 0,3878

CV (%)= 9,84

Tabela 48. Andlise de variancia para o peso de intestino delgado de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 4,7250 0,9450 6,350 0,0003
Erro 36 5,3272 0,1488

CV (%)= 14,48
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Tabela 49. Andlise de variancia para o peso relativo do intestino delgado de
codornas japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,5979 0,1195 3,379 0,0133
Erro 36 1,2742 0,0353

CV (%)= 11,58

Tabela 50. Andlise de variancia para 0 peso do intestino grosso de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,6648 0,1329 1,578 0,1911
Erro 36 0,0334 0,0842

CV (%)= 17,03

Tabela 51. Andlise de variancia para o peso relativo de intestino grosso de
codornas japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,1026 0,0205 0,698 0,6287
Erro 36 1,0595 0,0294

CV (%)= 15,29

Tabela 52. Andlise de variancia para o comprimento de intestino de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 279,984 55,9968 2,923 0,0258
Erro 36 689,585 19,1551

CV (%)= 8,22
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Tabela 53. Andlise de variancia para o comprimento de intestino delgado de
codornas japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 123,570 24,7140 1,588 0,1884
Erro 36 560,405 15,5668

CV (%)= 9,57

Tabela 54. Andlise de variancia para o comprimento de intestino grosso de
codornas japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 41,2697 8,2539 2,836 0,0293
Erro 36 104,780 2,9105

CV (%)= 13,28

Tabela 55. Andlise de varidncia para o peso de intestino de codornas japonesas
as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 199,400 39,8801 1,416 0,2416
Erro 36 1013,82 28,1618

CV (%)= 10,31

Tabela 56. Anélise de variancia para o peso relativo de intestino de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 33.7571 6,7574 0,531 0,7511
Erro 36 457,516 12,708

CV (%)= 11,26
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Tabela 57. Anélise de variancia para o peso de figado de codornas japonesas as
12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,47619  0,09492 0,105 0,9901
Erro 36 32,4999  0,90277

CV (%)= 23,87

Tabela 58. Andlise de variancia para o peso relativo de figado de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,1151 0,0230 0,081 0,9947
Erro 36 10,177 0,2827

CV (%)= 21,79

Tabela 59. Analise de variancia para o peso de moela de codornas japonesas as
12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,5829 0,1165 0,656 0,6568
Erro 36 6,3939 0,1760

CV (%)= 12,42

Tabela 60. Anélise de variancia para o peso relativo de moela de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,0778 0,0155 0,368 0,8670
Erro 36 1,522 0,0422

CV (%)= 11,58

Tabela 61. Anélise de variancia para o peso de coragdo de codornas japonesas
as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,1263 0,0257 0,574 0,7193
Erro 36 1,5843 0,0440

CV (%)= 14,99
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Tabela 62. Andlise de variancia para o peso relativo de coracdo de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,0289 0,0057 0,406 0,8416
Erro 36 0,5145 0,0142

CV (%)= 13,91

Tabela 63. Andlise de variancia para o peso de intestino delgado de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 144,474 28,8949 2,069 0,0921
Erro 36 502,755 13,9446

CV (%)= 11,94

Tabela 64. Analise de variancia para o peso relativo de codornas japonesas as
12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 30,2764 6,0552 1,061 0,3982
Erro 36 205,543 5,7095

CV (%)= 12,41

Tabela 65. Andlise de variancia para o peso de intestino grosso de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 23,5257 4,7043 0,657 0,6581
Erro 36 257,748 7,1596

CV (%)= 14,37
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Tabela 66. Andlise de variancia para o peso relativo de intestino grosso de
codornas japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 7,5342 1,5068 0,551 0,7362
Erro 36 98,376 2,7362

CV (%)= 14,43

Tabela 67. Andlise de variancia para o comprimento de intestino delgado de
codornas japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 262,933 52,5867 1,731 0,1525
Erro 36 1093,63 30,3887

CV (%)= 13,28

Tabela 68. Andlise de variancia para o comprimento de intestino de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 198,518 39,703 2,446 0,0501
Erro 36 584,445 16,234

CV (%)= 7,34

Tabela 69. Andlise de variancia para o comprimento de intestino grosso de
codornas japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 89,5276 17,9055 0,667 0,6512
Erro 36 967,111 26,8642

CV (%)= 19,98
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Tabela 70. Andlise de variancia para o comprimento de intestino delgado de
codornas japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 262,933 52,5867 1,731 0,1525
Erro 36 1093,63 30,3787

CV (%)= 13,28

Tabela 71. Anélise de variancia para o peso dos olhos de codornas japonesas as
4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,01596  0,00319 1,601 0,1849
Erro 36 0,07180  0,00019

CV (%)= 12,73

Tabela 72. Anélise de variancia para o didmetro transverso do olho de codornas
japonesas as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,7654 0,1530 1,043 0,4077
Erro 36 5,2842 0,1467

CV (%)= 4,41

Tabela 73. Anélise de variancia para o didmetro antero-posterior do olho de
codornas japonesas as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 19,600 3,9201 8,435 0,0000
Erro 36 16,731 0,4647

CV (%)= 12,65
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Tabela 74. Andlise de variancia para o peso relativo de olho de codornas
japonesas as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,0365 0,0073 1,744 0,1496
Erro 36 0,1510 0,0041

CV (%)= 8,56

Tabela 75. Anélise de variancia para o peso de olho de codornas japonesas as 8
semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,0144 0,0028 0,617 0,6879
Erro 36 0,1682 0,0046

CV (%)= 15,20

Tabela 76. Andlise de variancia para o peso relativo de olho de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 0,02295  0,00459 1,966 0,1071
Erro 36 0,08405  0,00231

CV (%)= 16,25

Tabela 77. Anélise de variancia para o diametro transverso do olho de codornas
japonesas as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 3,4440 0,6888 1,189 0,3340
Erro 36 20,8585 0,5794

CV (%)= 8,22
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Tabela 78. Analise de variancia para o didmetro antero-posterior de olho de
codornas japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 2,3400 0,4680 0,555 0,7336
Erro 36 30,361 0,8433

CV (%)= 14,69

Tabela 79. Andlise de variancia para o peso de olho de codornas japonesas as
12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,01593 0,0003 1,104 0,3756
Erro 36 0,10397 0,0002

CV (%)= 13,23

Tabela 80. Andlise de variancia para o didmetro transverso do olho de
codornas japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 1,2544 0,2508 3,059 0,0211
Erro 36 2,9524 0,0820

CV (%)= 2,95

Tabela 81. Analise de variancia para o didmetro antero-posterior do olho de
codornas japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 3,2193 0,6423 1,309 0,2820
Erro 36 17,6558 0,4907

CV (%)=9,76



104

Tabela 82. Andlise de variancia para o peso relativo do olho de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,0198 0,0021 2,471 0,0500
Erro 36 0,0320 0,0008

CV (%)= 10,58

Tabela 83. Andlise de variancia para 0 % de lipidios corporais de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 11,7559 2,3551 0,966 0,4513
Erro 36 87.7380 2,4371

CV (%)= 11,87

Tabela 84. Anélise de variancia para 0 % de matéria seca corporal de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 31,3285 6,2657 0,387 0,8544
Erro 36 582,809 16,1891

CV (%)= 9,99

Tabela 85. Anélise de variancia para 0 % de proteina bruta de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 26,0183 5,2036 1,027 0,4165
Erro 36 182,409 5,0669

CV (%)=9,19
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Tabela 86. Analise de variancia para 0 % de lipidios de codornas japonesas as
12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 37,3298 7,4659 1,029 0,4151
Erro 36 261,084 7,2523

CV (%)= 19,66

Tabela 87. Andlise de variancia para 0 % de matéria seca de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 36,7725 7,3545 0,762 0,5832
Erro 36 347,507 9,6529

CV (%)= 8,09

Tabela 88. Anélise de variancia para 0 % de proteina de codornas japonesas as
12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 14,5501 2,9100 1,417 0,2415
Erro 36 73,9174 2,032

CV (%)= 6,78

Tabela 89. Andlise de variancia para o peso da tibia de codornas japonesas as
4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,0052 0,0010 0,355 0,8756
Erro 36 0,1066 0,0029

CV (%)= 12,17
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Tabela 90. Analise de variancia para o comprimento da tibia de codornas
japonesas as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 12,5492 2,5098 0,557 0,7319
Erro 36 162,164 4,5047

CV (%)= 4,69

Tabela 91. Andlise de variancia para o didmetro da tibia de codornas japonesas
as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,3864 0,0772 3,216 0,0168
Erro 36 0,8653 0,0240

CV (%)= 6,35

Tabela 92. Anélise de variancia para o indice de Seedor de codornas japonesas
as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,02561 0,0051 0,554 0,7340
Erro 36 0,03227 0,0092

CV (%)= 9,74

Tabela 93. Andlise de variancia para as cinzas 6sseas de codornas japonesas as
4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 21,0857 42171 1,883 0,1217
Erro 36 80,6368 2,2399

CV (%)= 3,70
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Tabela 94. Andlise de variancia para a resisténcia a quebra de tibia de
codornas japonesas as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 975,641 195,1283 8,831 0,0000
Erro 36 662,903 22,0967

CV (%)= 6,28

Tabela 95. Anélise de varidncia para for¢a absoluta & quebra de tibia de
codornas japonesas as 4 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 3,25470 0,6509 3,111 0,0042
Erro 36 15,4811 0,2092

CV (%)= 13,13

Tabela 96. Andlise de variancia para o peso da tibia de codornas japonesas as
8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,02107 0,0042 0,941 0,4665
Erro 36 0,16127 0,0044

CV (%)= 9,14

Tabela 97. Andlise de variancia para o didmetro da tibia de codornas japonesas
as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,66039 0,13207 3,315 0,0545
Erro 36 1,4340 0,03989

CV (%)= 9,36
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Tabela 98. Andlise de variancia para comprimento da tibia de codornas
japonesas Tabela 98. Anélise de variancia para o didmetro de tibias de codornas
japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 8,67238 1,7344 0,899
Erro 36 69,4403 1,9288

CV (%)= 3,90

Tabela 99. Analise de variancia para o indice de Seedor de codornas japonesas
as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,1416 0,07541 0,01508 0,4191
Erro 36 0,6279 0,53114 0,01475

CV (%)= 7,24

Tabela 100. Andlise de variancia para as cinzas de tibias de codornas japonesas
as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 59,3748 11,8749 2,573 0,0534
Erro 36 166,1744 4,6159

CV (%)= 4,95

Tabela 101. Andlise de variancia para a resisténcia a quebra da tibia de
codornas japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 171,5956 34,3191 0,980 0,4461
Erro 36 1050,5855 35,0195

CV (%)=9,12
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Tabela 102. Anélise de variancia para forca absoluta a quebra de tibia de
codornas japonesas as 8 semanas de idade mantidas em diferentes fontes

luminosas

Valor
FV GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 2,9138 0,48563 0,946 0,4653

Erro 36 39,0300  0,51355
CV (%)= 16,26

Tabela 103. Andlise de variancia para o comprimento da tibia de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

FV GL SQ QM Fc Valor de P
LUz 5 6,88039 1,3760 0,596 0,7030
Erro 36 83,0965 2,3082

CV (%)= 3,19

Tabela 104. Anélise de variancia para o peso da tibia de codornas japonesas as
12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,01406 0,0028 0,713 0,617

Erro 36 0,14200  0,0039
CV (%)= 8,27

Tabela 105. Andlise de variancia para o didmetro da tibia de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,22421 0,0044 2,029 0,0978

Erro 36 0,79562  0,0221
CV (%)= 5,68
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Tabela 106. Analise de varidncia para o indice de Seedor de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 0,0617 0,01234 0,915 0,4824
Erro 36 0,4856 0,01349

CV (%)=7,30

Tabela 107. Anélise de variancia para as cinzas das tibias de codornas
japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 29,7814 5,9562 1,052 0,4034
Erro 36 198,234 5,6638

CV (%)= 5,46

Tabela 108. Andlise de varidncia para a resisténcia a quebra de tibia de
codornas japonesas as 12 semanas de idade mantidas em diferentes fontes
luminosas

Valor
Fv GL SQ QM Fc de P
LUZ 5 1069,98 213,987 3,933 0,0073
Erro 36 1632,27 54,4075

CV (%)= 8,78
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ANEXO B - Certificado de bioética no uso de
animais

UMIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
l l I H I‘ I | PRO-REITORIA DE PESQUISA
4 COMISSAQ DE ETICA NO USO DE ANIMAIS
1]

INVERSIDADE FEDERAL TE LRIRAS . Cx P 30AT - Lawras — MG ~ 37200-000 - (35) 3826-5182 cha@nintec.ufla br
CERTIFICADO

Cartificamos gue o protocolo n® 028/14, relativo ao projeto intitulado Influéncia do tipo de
luz sobre o desenvolvimento reprodutive de codomas fémeas (Coturnix colurnix
japénica) no pericdo de recria, gue tem como responsavel Marcio Gilberto Zangeronimo
esta de acordo com os principios éticos da expermentagio animal, adotados pela
Comisséo de Efica no Uso de Animais (Comisstes Permanentes/PRP-UFLA), tendo sido
aprovado na reunifo de 31/07/2014.

Inicio co projeto:31/07/2014 - Término do projeto:30/10/2014.
Espécie: Ave - Quantidade de animais: 1700.

CERTIFICATE

We hereby certify that the Protocol n® 028,14, related to the project entitied *Influence of
type of light on the development of reprodutive female quails (Cotumnix cotumix japfnica)
during rearing peried", under the supervision of Marcio Gilberto Zangeronimo, is in
agresment with the Ethics Principles in Animal Experimentation, adopted by the
Institutional Animal Care and Use Committee (Standing Committess/PRP-UFLA), and
was approved in July 31, 2014.

Project's beginning:31/07/2014 - Project's end:30/10/2014.
Especies: Ave - Number of animals: 1700.

Lavras, 31 de julho de 2014
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Prof®, (i.‘ll}_{lbl.l ' {’uririguc: Salppaio
Presidenie da Comissian de Etica oo Usa, ﬁgni'ﬁ;aiﬁ EUA
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Linivarsidans Fedensl do Laveas
Pro-Reficria de Fesquisa Comissées Permanenies

Campos Linyecsans -

(G Poxtal 3037 | CEP 37200 000 - Lawras. MG - Bras)
Tel: «B8 (35 3829 5182
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