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RESUMO

Objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos de diferentes fontes de luz
no desempenho reprodutivo de machos de codornas japonesas (Coturnix
coturnix japonica). Foram utilizadas 240 codornas machos de um dia, que foram
alojadas em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
cinco repetigdes, em galpdo dividido em seis salas com isolamento luminoso,
cada uma contendo uma gaiola com 40 aves expostas de forma homogénea a um
tipo especifico de ldmpada: incandescente, fluorescente ou LED (light emitter
dioded) nas cores azul, branca, vermelha e verde. A parcela experimental foi
constituida por uma ave. Aos 35 dias de idade, dez machos de cada sala foram
distribuidos em cinco gaiolas com 20 fémeas cada, criadas nas mesmas
condi¢des dos machos, para o teste de fertilidade. Aos 35, 47, 57, 71 e 123 dias
de idade, uma ave de cada gaiola foi pesada e sacrificada para a avaliagdo das
dimensdes testiculares, da glandula da cloaca e estudo histologico dos testiculos.
A partir dos 117 dias de idade foram realizadas trés coletas de sémen em
intervalos de trés dias para avaliacdo da qualidade seminal. Nessa idade também
foram coletados e incubados 30 ovos de cada sala para o teste de fertilidade. Aos
35 dias de idade, as lampadas fluorescente ¢ LED vermelho resultaram (P<0,05)
em maior peso testicular, maior indice gonadossomdtico e maior area dos
tubulos seminiferos. Ainda nessa idade, observou-se que as ldmpadas
fluorescentes proporcionaram (P<0,01) maior altura do epitélio germinativo.
Aos 57 dias, as lampadas LED brancas se assemelharam aos resultados obtidos
pelas lampadas fluorescentes e LED vermelhas, porém, resultaram (P<0,01) em
maior area de tibulos seminiferos e maior altura do epitélio germinativo. Nao
foram observadas diferencas (P>0,05) nas demais variaveis analisadas. Conclui-
se que as lampadas fluorescente ¢ LED vermelhas promovem desenvolvimento
testicular precoce em codornas e as LED brancas melhor desenvolvimento tardio
e com maior epitélio germinativo, porém, sem afetar o desempenho reprodutivo
das aves em idades posteriores.

Palavras-chave: Coturnicultura. Fertilidade. Luminosidade. LED. Programa de
luz. Reprodugio.



ABSTRACT

In this study aimed to evaluate the effects of different light sources in the
reproductive performance of male Japanese quail (Coturnix coturnix japonica).
Two hundred and forty male quail a day were used and housed in a completely
randomized design with six treatments and five replications in shed divided into
six rooms with bright isolation, each containing a cage with 40 poultry exposed
homogeneously to a specific bulb type: incandescent, fluorescent or LED (light
emitter dioded) in color blue, white, red and green. The experimental plot
consisted by a poultry. At 35 days of age ten male of each room were divided
into five cages with each 20 female, created in the same conditions as male for
the fertility test. At 35, 47, 57, 71 and 123 days of age a poultry of each cage
was weighed and sacrificed for the evaluations: testicular size, cloacal gland and
histological analysis of the testicles. From 117 days of age were realized three
semen collections every three days for the semen quality evaluation. At this age
they were also collected and incubated 30 eggs of each room for fertility testing.

At 35 days of age, the red LED and fluorescent bulbs resulted (P<0.05) in higher
testicular weight, higher gonadosomatic index and greater area of the
seminiferous tubules. Also in this age, it was observed that the fluorescent bulbs
provided (P<0.01) greater height of the germinal epithelium. At 57 days, the
white LED bulbs were similar to the results obtained by the red LED and
fluorescent bulbs, however, resulted (P<0.01) in greater area of seminiferous
tubules and greater height of the germinal epithelium. There were no differences
(P>0.05) in the other variables analyzed. It concludes that the fluorescent bulbs
and red LED promote early testicular development in quail and white LED
better late development and greater germinal epithelium, however, without
affecting the reproductive performance of poultry at later ages.

Keywords: Quail production. Fertility. Brightness. LED. Lighting program.
Reproduction.
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1 INTRODUCAO

A produgio de ovos e de codorna vém ganhando cada vez mais destaque
no mercado brasileiro. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2013), codorna foi a categoria animal que teve maior aumento no
rebanho efetivo brasileiro de 2012 para 2013, chegando a 10,6% de aumento,
alcangando valores superiores a 18 milhdes de cabegas ao final desse periodo.
Esse desenvolvimento acentuado se deve, em grande parte,as novas tecnologias
aplicadas a uma atividade tida anteriormente como de subsisténcia, a qual
passou a ocupar um cenario de atividade altamente tecnificada e com resultados
promissores. Além disso, a coturnicultura tem despertado o interesse dos
produtores devido, principalmente, aos investimentos iniciais relativamente
baixos quando comparada as outras atividades pecudrias; a necessidade de
pequenas areas para sua criagdo e também aos menores custos com mao de obra.
As codornas apresentam ainda algumas caracteristicas peculiares que tornam
essa atividade ainda mais atraente como sua maturidade sexual precoce, alta
fertilidade e boa produtividade.

No entanto, para se obter a maxima lucratividade do setor, € necessario
um adequado conhecimento de manejo, visando a maxima expressdo do
potencial produtivo e reprodutivo das aves. Neste sentido, o manejo de
iluminac¢do ¢ uma pratica comumente utilizada em cria¢des avicolas, uma vez
que codorna ¢ muito sensivel a luz. A luminosidade pode influenciar o
comportamento, as caracteristicas reprodutivas, o desenvolvimento corporal e o
sistema imune, afetando diretamente o desempenho e a satde das aves. Um dos
principais objetivos do uso de programas de luz em galpdes avicolas ¢ a
maximizacdo do desenvolvimento corporal e reducdo dos efeitos estacionais
negativos na fisiologia das aves, a fim de garantir o maximo desempenho

produtivo e reprodutivo.
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De uma forma geral, as aves tém percep¢do de cores e respondem
fisiologicamente de forma diferenciada quando submetidas a determinados
comprimentos de onda, principalmente durante as fases iniciais de criac@o.

Atualmente, sdo encontradas diferentes tipos de ldmpadas no mercado,
as quais sdo capazes de emitir um amplo espectro de luz. Comumente, a
lampada fluorescente, ¢ tradicionalmente encontrada nos galpdes de producio de
aves, porém, as lampadas LED (light emitter dioded - diodo emissor de luz) vém
sendo uma alternativa aos sistemas de producdo. Além de serem encontradas no
mercado em diferentes comprimentos de onda, apresentam como vantagens
maior eficiéncia energética, impactando diretamente no custo de produgdo.
Entretanto, poucos estudos até o momento verificaram a influéncia das 1dmpadas
LED sobre o desenvolvimento reprodutivo e a qualidade de codornas japonesas
machos reprodutores. Dessa forma, objetivou-se avaliar a influéncia de
diferentes tipos de ldmpada e cores de luz sobre as caracteristicas reprodutivas

de codornas japonesas machos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistema reprodutor de codornas macho

O sistema reprodutor masculino das aves consiste de um par de
testiculos e pequenos epididimos conectados aos ductos deferentes, os quais se

abrem no urodeo, regido medial da cloaca (SANTOS et al., 2012).

2.1.1 Testiculos

Os testiculos sdo 6rgios envolvidos na producdo de espermatozoides e
hormonios esteroides sexuais, estando, portanto, diretamente relacionados aos
aspectos reprodutivos das aves (GONZALEZ-MORAN et al, 2008). Em
codornas japonesas, bem como em outras espécies de aves, localizam-se no
interior da cavidade celomatica (LAKE, 1981), craniais aos rins e¢ fixados a
parede dorsal interna por uma dobra do peritonio (FROMAN et al., 2004).
Existe ainda uma ligeira diferenca na posi¢do que os mesmos ocupam a cavidade
celomatica, sendo o testiculo direito mais cranial do que o esquerdo (SANTOS
et al., 2012). Segundo os autores, essa diferenga é reflexo de uma assimetria
bilateral dos testiculos que algumas espécies de aves podem apresentar.

Com rela¢do ao tamanho, comparando aos mamiferos, os testiculos das
codornas sdo relativamente grandes em relacdo ao peso corporal. O indice
gonadossomatico representa uma forma de avaliar o tamanho testicular, sendo
representado pela soma do peso dos testiculos dividido pelo peso corporal
(KENAGY; TROMBULAK, 1986). Em codornas, valores proximos a 3,7%
foram encontrados por Lanna et al. (2013) e Santos et al. (2012), valores esses
muitos superiores aqueles observados em galos, 1,1% (FRAGOSO et al., 2013).
Além disso, o indice gonadossomatico de codornas ¢ ainda mais expressivo

quando comparado ao de alguns mamiferos, em que foram observados valores
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préximos a 0,4% em suinos (COSTA et al., 2010); 0,1% em gatos (MULLER et
al., 2012) e 0,6% em ratos (ABO-GHANEMA et al., 2012) e até mesmo
comparado a peixes como a tilapia, em que foram observados valores proximos
a 1,62% (BAG; MAHAPATRA, 2012).

As codornas apresentam crescimento testicular alométrico, com
desenvolvimento méximo ocorrendo entre 30 dias e 60 dias de idade
(OTTINGER; BRINKLEY, 1979; SANTOS et al., 2012). Apds essa fase, o peso
relativo ndo difere entre as idades. Ottinger e Brinkley (1979) observaram peso
médio de 0,256 g aos 30 dias de idade e 1,202 g aos 35 dias, um aumento
aproximado de 370% nesse periodo.

A avaliagdo do peso testicular durante a idade reprodutiva ¢ importante,
pois ¢ considerado um indicativo de fertilidade. Clulow e Jones (1982)
observaram peso médio testicular esquerdo de 1,71g e direito de 1,62g em
codornas com aproximadamente 60 dias de idade. Lanna et al. (2013) e Santos et
al. (2012) ndo observaram diferengas no peso dos testiculos direito e esquerdo
de codornas nessa mesma idade. Nesses trabalhos, o peso médio aproximado foi
de 2,48 g De acordo com Santos et al. (2012), testiculos leves estdo
relacionados a@ menor taxa espermatogénica e produgdo de testosterona,
representando, portanto, menor capacidade reprodutiva das aves. Segundo os
autores, diversos fatores podem influenciar o peso testicular, entre eles a
iluminagao.

Com relagdo aos aspectos microscopicos, cada testiculo é representado
por uma capsula de tecido conjuntivo, conhecida como tunica albuginea,
contendo em seu interior um agregado de tibulos seminiferos anastomosados
com tecido intersticial (KIRBY; FROMAN, 2000; RAZI et al., 2010). Os
tubulos seminiferos, por sua vez, cont€ém células de Sértoli e um epitélio
germinativo, com espermatogdnias e células espermaticas em diferentes estigios

de desenvolvimento (GONZALEZ-MORAN et al., 2008; OLIVEIRA et al.,
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2000; RAZI et al., 2010). As células de Sértoli tém como fungdo regular o
desenvolvimento das células germinativas. Entre os mecanismos para essa
regulacdo estd a liberagdo de substratos energéticos para essas células como
lactato, e também hormonios e substancias quimicas reguladoras do processo
espermatogénico (ALVES et al, 2013; OLIVEIRA et al, 2012). Ja o
compartimento intersticial intertubular contém vasos sanguineos e linfaticos,
além de nervos, células mioides (fibroblastos) e também células de Leydig
(GONZALEZ-MORAN et al., 2008; RAZI et al., 2010), responsaveis pela
producéo de andrégenos testiculares como a testosterona (LIU et al., 2014) e

progesterona (SUN et al., 2014).
2.1.2 Epididimo

O epididimo esta localizado na borda dorsomedial do testiculo, sendo
constituido por uma série de ductos que formam a rede testicular, ductos
eferentes proximais e distais, ductos de conex@o e ducto epididimario que
desemboca no ducto deferente (RAZI et al., 2010). A rede testicular, porém, nédo
¢ exclusiva da regido epididimaria, apresentando uma por¢ao intracapsular no
testiculo e outra extracapsular (AIRE et al., 1979). Orsi et al. (2007) observaram,
exclusivamente em codornas, a formagdo de um plug celular transicional entre a
rede testicular e ductos eferentes de codornas. Esse plug transicional funciona
como uma valvula que controla o fluxo seminal através da rede testicular em
direcdo aos ductos eferentes, impedindo seu retorno aos testiculos. Ja os ductos
eferentes (proximais e distais) constituem a maior fragdo de todo o volume
epididimario (ARTONI et al., 1999a), atuando diretamente na reabsor¢do de
fluidos seminais provenientes dos testiculos (AIRE et al., 1979; KIRBY;
FROMAN, 2000).



15

Em aves de uma maneira geral, ao contrario do que acontece em
mamiferos, ndo ha uma diferenciacio regional do epididimo em cabega, corpo e
cauda, uma vez que os ductos eferentes surgem por toda a extensio do
epididimo (LAKE, 1981; RAZI et al., 2010). Sendo assim, apresenta-se como
uma estrutura unica alongada e fusiforme, sendo a por¢do caudal mais
desenvolvida que a cranial (ARTONI et al., 1999a). Segundo os autores, essa
diferenga pode estar relacionada a maior atuagdo da porg¢do caudal no
metabolismo e maturagdo dos espermatozoides, semelhante ao que ocorre na

cauda do epididimo dos mamiferos.

2.1.3 Ductos deferentes, falo e glindulas acessorias

Os ductos deferentes, com base em evidéncias histoldgicas e
morfoldgicas, consistem na continuagdo do ducto do epididimo que, juntos, sdo
referidos como ductos excurrentes dos testiculos (KIRBY; FROMAN, 2000).
Nas aves, a por¢do final do ducto deferente ¢ também denominada de ducto
ejaculatdrio, que se alarga abruptamente na comunicagio com a cloaca na regido
do urodeu (RAZI et al., 2010).

O falo das codornas é morfologicamente semelhante ao dos galos, mas
diferem do pato e ganso, que apresentam o falo alongado e enrolado ¢ com
espiculas dérmicas. As codornas possuem apenas protuberancias falicas
rudimentares sobre a margem ventral da parede cloacal (HERRERA et al., 2013).

As codornas apresentam ainda 6rgdos acessorios que estdo localizados
na proximidade da cloaca. S3o os dois corpos vasculares paracloacais e a
glandula da cloaca (KIRBY; FROMAN, 2000). Segundo os autores, 0os corpos
vasculares paracloacais, localizados ao lado do receptaculo dos ductos
deferentes, em dobras linfaticas existentes na parede do proctodeu, participam

dos mecanismos de tumescéncia do corpo falico durante a cépula ou por
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estimulo através de massagem. Esse aumento de volume ocorre por meio da
producdo de linfa por ultrafiltracdo sanguinea. Ja a glandula da cloaca, que esta
presente na parede dorsal do proctodeu, também recebe o nome de glandula
proctodeu, e parece ser exclusiva do género Coturnix, ndo sendo relatada em
nenhum outro género de aves (KLEMM et al., 1973). A estrutura desta glandula
ndo corresponde a qualquer categoria de glandulas previamente definidas, pois
corresponde a um agregado de unidades glandulares individuais, cada uma se
abrindo para dentro da cavidade do proctodeu de forma independente.
Entretanto, toda a estrutura ¢ circundada por uma cépsula de tecido conjuntivo
(KLEMM et al., 1973; SINGH et al., 2011).

A glandula da cloaca ¢ responsavel pela producdo de um exsudato
espumoso formado por glicomucoproteinas (MCFARLAND, 1968) ou
glicoproteinas juntamente ao lactato e diferentes enzimas comumente
encontradas no sangue (SINGH et al.,, 2011). Segundo esses autores, os
componentes presentes na espuma fornecem energia e aumentam a taxa
metabdlica dos espermatozoides, estimulam a motilidade e auxiliam na
desagregacdo espermatica, além de melhorar o transporte de espermatozoides no
oviduto. A glandula da cloaca € especialmente bem desenvolvida nos machos
sexualmente ativos (KLEM et al., 1973) e machos com as areas da glandula
cloacal maiores sdo os preferidos durante o acasalamento (SINGH et al., 2011).
Existe ainda forte correlacdo entre seu tamanho com frequéncia de liberacgio e
peso de espuma, peso dos testiculos, concentracdo de testosterona, atividade
espermatogénica e fertilidade (BISWAS et al., 2007; OTTINGER; BRINKLEY,
1979; RESHAG et al., 2011), sendo que a taxa de crescimento da glandula da
cloaca, bem como a produ¢do de espuma ¢ paralela a taxa de crescimento dos
testiculos, sendo essa glandula um bom indicador do tamanho e atividade

testicular (RESHAG et al., 2011).
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De uma forma geral, as codornas iniciam a produg¢do de espuma por
volta dos 22 e 34 dias de idade, coincidindo com o aumento do peso dos
testiculos (SIOPES; WILSON, 1975). Ottinger e Brinkley (1979) observaram
que, entre o inicio da espermatogénese, por volta do 26° dia de vida da ave e a
espermatogénese completa no 35° dia, a area das glandulas da cloaca duplicou,
passando de 64 mm® para 170 mm’ neste mesmo periodo. Ha indicios que os
testiculos desempenham papel importante na regulacdo das fungdes secretoras
dessa glandula cloacal (BISWAS et al., 2007).

Apesar de haver muitos estudos descrevendo morfologicamente e
histologicamente o sistema reprodutivo de codornas, poucos avaliaram a
influéncia de fatores externos sobre o desenvolvimento dessas estruturas e suas

relagdes com o desempenho reprodutivo em codornas.
2.2 Formacgio espermatica

2.2.1 Espermatogénese

As aves, ao contrario dos mamiferos, realizam a espermatogénese a
uma temperatura de 40 a 42 °C, ja que os testiculos estdo localizados no
interior da cavidade celomatica (FROMAN et al., 2004, SANTOS et al., 2012).
A producio espermatica por grama de testiculo é relativamente constante entre
as espécies e como consequéncia, machos com maior massa testicular
apresentam maior capacidade de produgdo de espermatozoides (LANNA et al.,
2013). Estimativas para codornas apontam uma produc¢io de aproximadamente
92,5 x 10° espermatozoides por grama testiculo (CLULOW; JONES, 1982),
semelhante as observadas em galos na fase de maxima produgdo (FRAGOSO
et al., 2013).

A espermatogénese € um processo complexo em que espermatogonias

se transformam em espermatozoides maduros. Nos tubulos seminiferos de
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codornas existem quatro tipos de espermatogonias, as espermatogénias Ag,
Api, Ap € B (LIN; JONES, 1992). Segundo os autores, as espermatogonias Ay
sdo consideradas células-tronco e cada uma delas se divide produzindo uma
nova espermatogénia Ay € uma espermatogénia A, que, por sua vez,
produzem duas A, que originam quatro espermatogdnias B que produzem oito
espermatocitos primarios. Os espermatdcitos primarios entram em meiose,
dando origem a 16 espermatdcitos secundarios na primeira etapa da meiose e
32 espermatides na segunda etapa. Portanto, cada espermatogénia A4 pode
gerar 32 espermatides.

Diferentemente dos mamiferos, a espermatogénese em aves envolve
apenas quatro tipos de espermatogoénias e¢ menos divisdes mitoticas (apenas
trés), enquanto que no touro, por exemplo, sdo seis tipos de espermatogonias que
geram cinco divisdes mitoticas (ANDREUSSI et al., 2013; LIN; JONES, 1992).

Durante a espermatogénese, as células germinativas que se localizavam
na camada basal do epitélio seminifero, se deslocam em dire¢do ao limen do
tubulo seminifero (KIRBY; FROMAN, 2000), sendo que os espermatdcitos
primarios se localizam préximos a camada basal, os espermatocitos secundarios
em posicdo predominantemente intermedidria e as espermatides proximas ao
limen (OLIVEIRA et al., 2000; SIMOES et al., 2005).

A espermiogénese corresponde a ultima etapa da espermatogénese e
consiste na transformagio das espermatides em espermatozoides (KIRBY;
FROMAN, 2000). Nessa fase n3o ha divisdes celulares, apenas
diferenciagdes, com modificagdes morfoldgicas nucleares, formacdo de
acrossoma e desenvolvimento do flagelo (SIMOES et al., 2005). Em
codornas, a espermiogénese ocorre em 12 etapas morfoldgicas distintas (LIN
et al., 1990), ao contrario dos galos, nos quais foram relatadas apenas oito

(TIBA et al., 1993).
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2.2.2 O ciclo do epitélio seminifero e a duraciio da espermatogénese

As células germinativas que dao origem as células da linhagem
espermatogénica em aves ndo estdo arranjadas ao acaso, mas sdo encontradas em
associacdes celulares ou estadio. Na grande maioria dos mamiferos existe
somente um estadio por secc¢do transversal de tibulo seminifero, ou seja, cada
camada de células dentro do tibulo seminifero é composta por uma geragio
celular em uma fase especifica de desenvolvimento.

Porém, em aves, uma mesma camada de células da linhagem
espermatogénica se apresenta em diferentes estagios de desenvolvimento,
caracterizado pelo desenvolvimento do acrossoma e a morfologia nuclear das
espermatides. O grupo de células que se apresenta no mesmo estagio caracteriza
uma associac¢io celular, sendo que essas assumem uma conformacio helicoidal
dentro do tibulo seminifero. Em média, sdo encontradas dez associagdes
celulares, as quais ocupam cerca de 17,9 um’® e contém aproximadamente 13,5
células de Sertoli por associagdo, sendo que cada uma destas associa¢des ¢
referida como uma etapa do ciclo do epitélio seminifero (LIN et al., 1990).

O ciclo do epitélio seminifero ¢ considerado como o tempo necessario
para que as células germinativas passem por todos os estagios de desenvolvimento
até se transformarem em espermatozoides. Uma vez que uma série ¢ concluida,
uma nova ¢ iniciada (KIRBY; FROMAN, 2000; LIN et al., 1990).

No epitélio seminifero, a duracdo de um ciclo varia de 3,2 a 3,5 dias
mas, para que o espermatozoide seja liberado do epitélio seminifero sio
necessarios 14,4 a 15,8 dias (CLULOW; JONES, 1982). Entretanto, ha indicios
que a duragéo do ciclo em codornas japonesas ¢ de 2,7 dias e a duragio total da
espermatogénese seja de 12,8 dias (LIN et al., 1990; LIN; JONES, 1992). De

qualquer maneira, a duracdo do ciclo do epitélio seminifero em codornas ¢
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rapida e ndo difere tanto de galos, em que a esse tempo foi estimado em 3,3 dias
(TIBA et al., 1993).

Uma vez formados no limen dos tibulos seminiferos, os espermatozoides
s30 liberados no epididimo ainda com motilidade muito baixa e ai permanecem
por duas horas aproximadamente. Em seguida, atravessam os ductos deferentes
em aproximadamente 22 horas e permanecem com motilidade ainda baixa. Os
espermatozoides sdo entdo armazenados na base dos ductos deferentes
(CLULOW,; JONES, 1982). Isso demonstra que a maturacio dos espermatozoides
ocorre principalmente durante a passagem pelo epididimo e que, devido ao curto
periodo que os espermatozoides permanecem nesse segmento de apenas duas
horas, sugere-se que a maturagio espermatica nas codornas ¢ muito mais simples
do que em mamiferos, cujo tempo de transito pelo epididimo varia de 5 a 16 dias
(CLULOW; JONES, 1982; FRANCA et al., 2005).

Apesar da capacidade relativamente rapida de produzir espermatozoides
e transporte acelerado pelos ductos genitais, as codornas apresentam capacidade
limitada de armazenamento espermatico quando comparado aos mamiferos.
Estima-se que apenas 8% dos espermatozoides extragonadais estdo na regido do
epididimo, principal local de armazenamento dessas células, sendo o restante
distribuido ao longo dos ductos deferentes (CLULOW; JONES, 1982; FRANCA
et al,, 2005). Com relagdo a sobrevivéncia espermatica, acredita-se que as
espermatogonias B podem sobreviver por dois dias, os espermatdcitos primarios
por 3,86 dias, os espermatocitos secundarios por 0,15 dias e as espermatides por
4,54 dias (LIN et al., 1990).

Da mesma forma que o conhecimento morfologico do sistema
reprodutivo masculino das codornas é importante, a espermatogénese, apesar de
conhecida, é pouco estudada, principalmente considerando a influéncia de

fatores externos, como a luminosidade e seus efeitos sobre a produgdo e
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qualidade espermatica. Portanto, ha a necessidade de investigar se condigdes de

manejo podem prejudicar a producio de sémen de codornas.
2.3 Puberdade e maturidade sexual

Durante o desenvolvimento corporal, transformagdes estruturais nos
testiculos ocorrem até que os tubulos seminiferos se encontrem funcionais e
possam sustentar a espermatogénese quando estimulados hormonalmente em um
determinado momento da vida (KIRBY; FROMAN, 2000). Para a identificagdo
destes periodos (desenvolvimento reprodutivo e estimulo hormonal) sio
utilizados dois conceitos, puberdade e maturidade sexual.

A puberdade pode ser definida como a fase em que todos os orgdos
reprodutivos passam por uma transformacao estrutural em func¢do do inicio da
producio espermética (GUIMARAES et al., 2011), até a liberaciio dos primeiros
espermatozoides para o lumen tubular (RODRIGUES et al., 2012; SANTOS et al.,
2012) ou quando o ejaculado contém mais de 50 x 10° espermatozoides com pelo
menos 10% desses apresentando motilidade compativel com o sémen de um
animal adulto (BRITO et al., 2012; WOLF et al., 1965). Segundo Guimardes et al.
(2011), esse ultimo conceito ¢ o mais empregado, uma vez que abrange todas as
defini¢des anteriores e ¢ facilmente determinado por meio de coleta e avaliacdo de
sémen. Ja a maturidade sexual s6 ¢ alcancada quando os tubulos seminiferos
encontram-se plenamente funcionais e podem sustentar a espermatogénese
(KIRBY; FROMAN, 2000; SANTOS et al., 2012) ou quando o ejaculado contém
de 30 a 50% de espermatozoides moveis e acima de 70% de células
morfologicamente normais (BRITO et al., 2012; GUIMARAES et al., 201 1).

Estudos apontam que o inicio da espermatogénese em codornas ocorre
por volta do 26° dia de idade (SIOPES; WILSON, 1975), com concentra¢des

significativas de espermatozoides nos testiculos e ductos deferentes por volta do
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35° dia de vida (OTTINGER; BRINKLEY, 1979). Porém, Santos et al. (2012)
observaram significativo desenvolvimento do epitélio seminifero somente apos
41dias de idade, quando detectaram algumas camadas de células de epitélio
germinativo. Nessa etapa, o diametro médio do tubulo seminifero era de 33,3
um e a altura do epitélio germinativo de 9,6 um. Apenas aos 50 dias os autores
observaram o epitélio germinativo completamente formado, com espermatides
alongadas na luz dos tubulos, mas somente a partir dos 55 dias de idade,
detectaram todas as células da linhagem espermdtica: espermatogonias,
espermatocitos primarios, espermatdcitos secundarios, espermatides, além de
espermatozoides livres na luz tubular. Nesta fase, o didmetro do tabulo
seminifero passou para 227,64 um e a altura do epitélio germinativo para 64,87
um. Portanto, as codornas s6 podem ser consideradas sexualmente maduras a
partir dos 60 dias de idade (AMOROSO et al., 2008; SANTOS et al., 2012).

O pico de atividade reprodutiva do macho de codornas japonesas ocorre
com aproximadamente 90 dias de idade (OLIVEIRA et al., 2000) ou entre 110 e
140 dias de idade (AMOROSO et al., 2008). Nesta fase, o didmetro dos tubulos
seminiferos, a altura do epitélio germinativo ¢ o mimero de figuras de meiose
nos tubulos seminiferos apresentam-se mais expressivos. Até os 360 dias de
idade as codornas ndo reduzem o seu potencial reprodutivo, ja que o peso
corporal e as caracteristicas testiculares n3o s3o alteradas até essa fase
(SANTOS et al., 2012).

Pelos dados apresentados, nota-se que ainda hd muita divergéncia
quanto ao inicio da vida reprodutiva das codornas. Nesse caso, estudos sdo
necessarios para se avaliar o efeito de fatores externos sobre o periodo de
maturidade sexual dessas aves e a relacdo desse desenvolvimento com a

qualidade reprodutiva do animal adulto.
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2.4 Controle enddcrino da reproducio

O sistema reprodutivo ¢ regulado pelo eixo hipotaldmico-hipofisiario-
gonadal (MORAIS et al., 2012), envolvendo também a pineal e outros 6rgios
que participam direta ou indiretamente do processo (RUTZ et al., 2007).
Inicialmente, em condi¢des favoraveis para reprodugéo, as células hipotalamicas
secretam o hormoénio liberador de gonadotrofina (GnRH) que por sua vez
estimula a liberagdo do hormonio luteinizante (LH) e hormdnio foliculo-
estimulante (FSH) pela hipdfise (ROCHA et al.,, 2011). Por outro lado, sob
determinadas condi¢des como, por exemplo, dias curtos (com menor duragdo do
periodo luminoso), o hipotalamo secreta o hormonio inibidor de gonadotrofinas
(GnIH) sob influéncia da melatonina, reduzindo a liberag¢do das gonadotrofinas
(FSH e LH) (TSUTSUI et al., 2010), reduzindo a atividade reprodutiva nas aves.
O conhecimento desse mecanismo ¢ importante para entender como a
luminosidade influencia o comportamento reprodutivo nesses animais.

Nos machos, o FSH estimula o crescimento gonadal e a secrecdo de
estrogenos pelas células de Sertoli (ALVES et al., 2013). O LH, por sua vez, ¢
responsavel pela produgdo de andrégenos pelas células de Leydig (SEDQYAR
et al., 2012).

O estrogénio ¢ um horménio esteroide que atua diretamente na
espermatogénese, sendo responsavel pela produgdo e manutencdo das células
germinativas nos tubulos seminiferos (ALVES et al., 2013). Portanto, segundo
Vizcarra et al. (2010), esse hormonio é o melhor indicador da fungéo testicular.
Em animais jovens, especialmente durante a puberdade, a falta de estrogeno
pode afetar significativamente a func¢@o reprodutiva durante a vida adulta (LIAO
et al., 2012). Por outro lado, quantidades excessivas reduzem a atividade
testicular, afetando o desenvolvimento das células do epitélio seminifero e

consequentemente a producdo espermdtica (PENTIKAINEN et al.,, 2000;
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SHETTY et al., 1997). Para regular a atividade estrogénica, o organismo ¢ capaz
de regular a expressdo de receptores de estrégeno. Durante o crescimento
acelerado dos testiculos na puberdade (entre o 10° e 40° dia de idade), os
receptores sdo regulados “para baixo”. Apods essa fase, ocorre um aumento
significativo na expressdo (LIAO et al., 2012).

J& os androgenos, representados principalmente pela testosterona, sio
responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento das goénadas e glandulas
acessorias (LESKA; DUSZA, 2007; VIZCARRA et al., 2010), a diferenciagdo das
células da linhagem espermatogénica e a produgdo espermatica (LIAO et al,,
2012), pelas caracteristicas sexuais secundarias como cor e tipo de plumagem e o
crescimento da crista, além de estimular o comportamento sexual masculino
(BALTHAZART et al., 2003; LESKA; DUSZA, 2007), sendo portanto um bom
indicador da fung¢fo testicular e reprodutiva nos animais (VIZCARRA et al,
2010). Em codornas adultas, as concentracoes séricas de testosterona podem variar
de 5,0 ng/ml (HENARE et al., 2011) até 15,9 ng/ml (OTTINGER; BRINKLEY,
1979). Essa variagdo ¢ devida ao volume testicular (AMOROSO et al., 2008;
LIAO et al., 2012), além de varia¢des ritmicas diarias com menores niveis no
inicio da tarde e maiores niveis no inicio da manha (OTTINGER; BRINKLEY,
1979). Essa variagdo ao longo do dia se deve, em grande parte, a variagio
luminosa (AMOROSO et al., 2008) que influencia a liberagdo de melatonina pela
pineal. Em codornas, os niveis de testosterona se elevam a partir do 20° dia de
vida, apresentando um pico quando o peso dos testiculos atinge o peso maximo
(OTTINGER; BRINKLEY, 1979). Existe uma forte correlacdo positiva entre as
concentragdes de testosterona, o nimero total de espermatozoides produzidos e a
porcentagem de espermatozoides morfologicamente normais.

Liao et al. (2012) puderam observar que a atividade bioldgica de
androgenos e estrogenos nos testiculos de codornas sdo sinergicamente regulados

com o crescimento e desenvolvimento testicular e que, provavelmente, a atividade
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de um hormoénio pode afetar na expressdo do outro. Ainda segundo os autores, o
estrégeno tem a funcdo de regular positivamente os andrégenos e os androgenos

tém a fungdo de reduzir a atividade dos hormonios estrogénicos.

2.5 Influéncia da luz nas caracteristicas reprodutivas das codornas

A maior parte dos problemas reprodutivos de um plantel esta
relacionada a fatores ligados ao macho, sendo que o perfil de crescimento dos
reprodutores € um dos principais determinantes da fertilidade de um lote. Devido
a isso, o manejo apropriado dessa categoria sexual permite o desenvolvimento
adequado do sistema reprodutor, possibilitando que bons niveis de
eclodibilidade sejam alcangados (BONGALHARDO et al., 2013).

Um dos manejos basicos para o bom desempenho do plantel de
reprodutores € o manejo adequado de iluminagdo, principalmente para os machos,
uma vez que eles respondem melhor a este estimulo de luz para o
desenvolvimento sexual do que as fémeas (BONGALHARDO et al., 2013).
Devido a isso, na moderna avicultura, a iluminagao artificial tem sido amplamente
utilizada com o objetivo de melhorar o desempenho reprodutivo das aves (CAO et
al., 2008; NUNES et al., 2013; SURBHI, 2014). A luz visivel é uma parte do
espectro eletromagnético que varia de ondas de radio aos raios gama. Ondas de
radia¢do eletromagnética, como seu nome indica, sdo as flutuagdes de campos
elétricos e magnéticos que transportam energia de um local para outro
(INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION - CIE, 2014).

O reconhecimento da luz pelas aves ¢ proporcionado por células
fotorreceptoras localizadas na cabeca das aves e que contém em sua extremidade
fotopigmentos. Estes fotopigmentos sdo compostos por um pigmento, chamado
de cromoéforo (molécula derivada da vitamina A) associado a uma proteina

fotorreceptora especifica (geralmente membro da familia da opsina) (MOYES;



26

SCHULTE, 2010; SURBHI, 2014). Os cromdforos sdo capazes de absorver a
energia proveniente da luz, a qual é capaz de alterar a conformagao da molécula,
convertendo-a da forma 11-cispara todo-trans (MOYES; SCHULTE, 2010).
Essa conversdo inicia uma cascata de fototransdugdo, cuja intensidade ¢é
convertida em sinais elétricos que sdo transmitidos aos neur6nios centrais,
provocando respostas fisioldgicas e comportamentais (SURBHI, 2014). A
maneira como as ondas eletromagnéticas influencia esse mecanismo de
transduc@o representa, portanto, a maneira como a luminosidade interfere na
fisiologia das aves.

A retina contém dois tipos de fotorreceptores, os cones e os bastonetes,
que sdo responsaveis pela visdo (BAXTER et al.,, 2014). Os cones estio
predominantemente localizados na regido central da retina e apresentam maior
sensibilidade ao azul (450 nm), verde (550 nm), vermelho (700 nm) ou violeta
(415 nm) (HART et al., 1999). Segundo Govardovskii e Zueva (1977) e Hart et
al. (1999), as aves apresentam ainda um tipo adicional de cone capaz de
perceber radiagdes abaixo de 400 nm. Ja os bastonetes estdo presentes na
camada mais externa da retina e apresentam sensibilidade a luz azul-verde (até
507 nm) sendo, porém, inaptas a distinguir as cores (NUNES et al., 2013).

Diferentemente dos mamiferos, os fotopigmentos nas aves nio estdo
presentes somente na retina, mas também na glandula pineal e no hipotalamo
(SURBHI, 2014), ja que a luz ¢ capaz de atravessar os ossos do cranio desses
animais (HASSAN et al., 2013). Evidéncias experimentais mostram que a
fotoestimulagdo direta do hipotalamo ativa o eixo reprodutivo pela produgido
direta de hormoénios sexuais, enquanto que a estimulagdo da retina e glandula
pineal controla a reprodug¢do por meio da melatonina, sintetizada durante os

periodos de escuro (BERNARD et al., 1997; SURBHI, 2014).



27

2.6 Influéncia dos comprimentos de onda de luz na reproducéo

A luz apresenta trés caracteristicas que afetam diretamente a fisiologia
das aves: o fotoperiodo, a intensidade e o espectro (KIM et al., 2013). O
fotoperiodo ou duracdo do dia € o fator primario responsavel por determinar a
dindmica reprodutiva das aves, estabelecendo um ciclo reprodutivo anual por
influenciar diretamente o eixo hipotadlamo-hipofise-gonadas (ARTONI et al.,
1999b; MORAIS et al., 2012). Em fotoperiodos curtos, ha menor concentragdo
de andrdgenos e, consequentemente, menor desenvolvimento da glandula da
cloaca em codornas (BUSSO et al., 2013).

A intensidade luminosa também tem mostrado influéncia ndo sé sobre a
fisiologia reprodutiva das aves mas também no comportamento, resposta imune e
velocidade de crescimento (OLANREWAIJU et al.,, 2006, 2012). Em frangos,
melhores valores de conversao alimentar foram obtidos sob a intensidade de luz de
5 lux quando comparados a 10 e a 40 lux (AHMAD et al., 2011). A expressdo
comportamental também melhorou em aves criadas sob 1 lux quando comparadas
aquelas criadas sob 10, 20 e 30 lux (DEEP et al., 2012). Nesse ultimo estudo nio
foram observadas diferengas nos niveis circulantes de melatonina.

A luz € composta por ondas eletromagnéticas geradas por atomos que
vibram ao absorver e emitir energia. Os comprimentos de onda ou frequéncia
correspondem a energia gerada de acordo com a vibragdo atomica (LEITE;
PRADO, 2012; PARVIN et al., 2014) e determinam, no vacuo, as diferentes faixas
do espectro eletromagnético. As cores nada mais sdo do que a percepgao fisiologica
dessa frequéncia de ondas no visivel pelo organismo (FAIRCHILD, 2013).

Os diferentes comprimentos de onda tém mostrado efeitos sobre o
crescimento e desenvolvimento, comportamento e aspectos reprodutivos das
aves (CAO et al., 2008; ROZENBOIM et al., 1999, 2004; ZHANG et al., 2012).

Na reproducio, os comprimentos de onda influenciam a libera¢do de hormonios
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que afetam o desenvolvimento dos 6rgios sexuais, a idade a puberdade e a idade
a maturidade sexual (BAXTER et al., 2014; GONGRUTTANANUN, 2011;
HASSAN et al., 2013). A percepgdo dos comprimentos de ondas se inicia nas
células fotorreceptivas, que contém opsina em suas distintas sequéncias de
aminoacidos. Essa proteina ¢ responsavel pela percep¢do dos diferentes
espectros de luz (MOYES; SCHULTE, 2010; PARVIN et al., 2014). Segundo
esses autores, a sensibilidade do complexo croméforo-opsina a luminosidade ¢
diferente em cada célula fotorreceptiva e se altera dependendo do grau de
estimulacdo. Portanto, cada comprimento de onda estimula uma célula
fotorreceptiva especifica, proporcionando assim a visdo colorida. Os
comprimentos de ondas menores como azul (400-500 nm) e verde (500-600 nm)
promovem maior estimulacdo dos fotorreceptores retinais, enquanto que os
fotorreceptores extrarretinais sdo estimulados principalmente pelo comprimento
de onda vermelho (600-700 nm) (BAXTER et al., 2014; MOBARKEY et al.,
2010). Baxter et al. (2014) afirmam ainda que a luz produzida por raios no final
do espectro, como o vermelho, possui maior poder de penetracdo transcraniana
que as cores do inicio do espectro, promovendo assim maior estimulagdo dos
receptores hipotalamicos. Dessa forma, os comprimentos de luz podem afetar a
fisiologia das aves de maneiras distintas.

Lewise Morris (2000) afirmaram que as respostas de crescimento e
comportamento dependem, principalmente, dos fotorreceptores da retina,
enquanto as respostas sexuais sdo influenciadas principalmente pelos receptores
de luz extrarretinianas. Comparadas as luzes brancas e vermelhas, as cores verde
e azul propiciam maior taxa de crescimento em frangos de corte (CAO et al.,
2008; ROZENBOIM et al., 1999, 2004; ZHANG et al., 2012), sendo que a luz
verde acelera o desenvolvimento ja a partir do terceiro dia de idade, aumentando

a proliferag@o de células satélites do misculo esquelético. Ja a luz azul acelerou
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0 crescimento posterior por promover maior liberagdo de andrégenos, um
importante anabolizante para o tecido muscular.

Quanto aos aspectos reprodutivos, as luzes vermelha e laranja sdo
priorizadas, pois ativam fotorreceptores extrarretinais que promovem a liberagio
direta dos hormoénios reprodutivos (MOBARKEY et al., 2010), estimulando
sexualmente as aves e adiantando a maturagdo sexual quando comparadas as
luzes verde e azul (BAXTER et al., 2014; HASSAN et al., 2013). Além disso, a
maturidade sexual e desenvolvimento dos dérgos reprodutivos é similar entre
aves cegas ¢ aves normais mantidas sob luz vermelha (BAXTER et al., 2014) o
que sugere que o papel dos receptores retinais pode nio ser importante para a
reproducdo quando a estimulagdo do hipotdlamo ¢ ativada. Por outro lado,
evidéncias apontam que a fotoestimulagdo de receptores retinais causa efeito
inibidor sobre a func¢do reprodutiva, reduzindo a expressao de LH, enquanto que
a fotoestimulag@o dos receptores extrarretinais apresenta um efeito ativador por
aumentar a expressio de GnRH (MOBARKEY et al., 2010). E possivel que a
estimulagdo da retina com luz verde induza a sintese de serotonina, a qual ¢
convertida em melatonina durante o escuro, inibindo o eixo reprodutivo através
da liberacdo de GnIRH (SURBHI, 2014; TSUTSUI et al., 2010). De fato, Min et
al. (2012) observaram que frangos criados sob luz azul atrasam a maturidade
sexual quando comparados aqueles criados sob luz vermelha e branca e Baxter
et al. (2014) verificaram que galinhas normais criadas sob luz verde apresentam
queda de producdo mais cedo se comparadas as aves cegas, sugerindo que, sem
estimulacdo adequada extrarretinal, um efeito inibitério através da retina pode
ser observado.

A luz branca se apresenta em um espectro mais amplo de luz. Nesse
caso, também pode se mostrar eficiente em estimular e manter de forma
adequada a atividade reprodutiva (BAXTER et al., 2014). Menor idade a

puberdade de frangos foi observada com esse tipo de luz quando comparada as
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luzes verde e azul (BAXTER et al., 2014; MIN et al., 2012). No entanto, quando
utilizadas lampadas incandescentes, resultados semelhantes a verde foram
observados, ndo sendo capazes de estimular sexualmente as aves (LEWIS et al.,
2007). Nesse caso, supde-se que ndo somente o comprimento de onda de luz
possa influenciar o sistema reprodutivo das aves, mas também o tipo de
lampada. Além disso, o efeito dos comprimentos de onda sobre o desempenho
de frangos de corte e reproducdo de poedeiras estd bem elucidado, no entanto,

poucos trabalhos foram realizados com machos de codornas.

2.7 Tipos de lampadas utilizadas na avicultura

Atualmente, existem no mercado diversos tipos de lampadas que podem ser
utilizadas em galpdes de producdo avicola, no entanto, os produtores tém buscado
fontes de luz com maior eficiéncia luminosa e elevada vida util para garantir a
lucratividade do setor JORDAN; TAVARES, 2005; NUNES et al., 2013).

A lampada incandescente ¢ uma das mais antigas fontes de luz,
entretanto, ¢ considerada pouco eficiente pois produz muito calor e menor
quantidade de luz por unidade de energia, sendo o rendimento energético dessas
lampadas de apenas 5% (PARVIN et al., 2014). Devido a isso, houve proibigio
do uso dessa fonte de luz nas criagdes na Unido Europeia e em muitos paises
desde 2012 (HASSAN et al., 2013). Desde entdo, as ldmpadas fluorescentes
compactas ganharam maior representatividade por oferecerem melhor eficiéncia
luminosa e uma reducdo do custo de energia elétrica de até 60 a 70% (NUNES
et al.,, 2013; PARVIN et al., 2014). Entretanto, segundo esses autores, esse tipo
de lampada apresenta flutuagdes de luminosidade, facilidade de acimulo de
sujeira na espiral que reduz a intensidade luminosa e presenga de mercurio em

sua composicao, que oferece risco a seguranga alimentar em situacdes de criagdo
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intensiva de animais. Tais desvantagens podem gerar problemas nos sistemas
produtivos como um todo.

Para amenizar esses problemas as ldmpadas LED vém sendo utilizadas
com sucesso. Esse tipo de lampada é composta por diodos semicondutores que,
quando submetidos & uma corrente elétrica, emitem luz. Com eficacia estimada
em 100 Im/W, comparadas as lampadas incandescentes (10 Im/W) e
fluorescentes (75 Im/W), as lampadas LED representam uma alternativa mais
econdmica e eficiente, proporcionando menor custo com energia elétrica.
(OSRAM, 2015). Além disso, o tempo médio de vida util destas 1dmpadas ¢é de
aproximadamente 80.000 a 100.000 horas, enquanto a fluorescente compacta ¢
de 8.000 horas e a incandescente ¢ de 1.000 horas. As 1dmpadas LED s3o ainda
mais resistentes a umidade por estarem revestidas por material plastico, ndo
contém mercurio e ndo aquecem (PARVIN et al., 2014). Podem ser encontradas
no mercado lampadas com diferentes comprimentos de onda, variando de
405nm (azul) a 940nm (infravermelho). Tais caracteristicas tornam essas
lampadas bastante atrativas para uso na producdo avicola, entretanto, faz-se
necessario conhecer os efeitos desse tipo de luminosidade na fisiologia das aves

(HASSAN et al., 2013).



32

3 CONSIDERACOES FINAIS

Como as caracteristicas espectrais da luz interfere no desempenho
produtivo e reprodutivo das aves, ¢ fundamental a condu¢@o de estudos para
testar e validar qualquer tecnologia a ser utilizada pela industria. Tendo um
mercado cada vez mais exigente e competitivo, qualquer alternativa que
contribua para redug¢do dos custos sem afetar ou melhorar a produtividade das

aves se faz necessario.
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1 INTRODUCAO

A luz representa parte essencial do ambiente fisico e um fator exogeno
importante que controla muitos processos fisioldgicos e comportamentais das
aves (Olanrewaju et al., 2012; Deep et al., 2012). Devido a isso, na avicultura
industrial, a iluminagio artificial tem sido amplamente utilizada com o objetivo
de melhorar o desempenho produtivo das mesmas (Min et al., 2012).

O controle da luz pode ser feito de diferentes maneiras, tais como
fotoperiodo, intensidade e a cor ou comprimento de onda que, em conjunto,
representam importantes fatores ambientais que influenciam a fisiologia das aves
(Kim et al., 2013). As cores representam a percepcao fisiolégica dada a cada
comprimento de onda na regido do visivel (Fairchild, 2013). Na reprodugéo, tem-
se comprovado a influéncia dos comprimentos de onda sobre a liberagdo de
horménios que afetam o desenvolvimento dos érgdos sexuais, a idade a puberdade
e a idade a maturidade sexual (Hassan et al., 2013; Baxter et al., 2014), além de
mostrar efeitos sobre o crescimento e desenvolvimento corporal (Rozenboim et
al., 2004) e sobre o comportamento das aves (Parvin et al., 2014).

Atualmente, existem diferentes tipos de lampadas disponiveis para a
utilizacdo em galpdes de produc@o avicola. As lampadas LED (light emitter
dioded - diodo emissor de luz) constituem uma recente tecnologia que apresenta,
como caracteristica, maior rendimento luminoso ¢ maior vida util em relacdo as
lampadas incandescente e fluorescente, podendo ser encontradas em diferentes
comprimentos de onda (Parvin et al., 2014). Entretanto, para uso na pecuaria,
s80 necessarios estudos que comprovem sua eficiéncia produtiva.

Muitos trabalhos encontrados na literatura fazem mencgéo a duracdo do
periodo luminoso (Busso et al., 2013) ou a intensidade de luz (Ahmad et al.,
2011), no entanto, estudos com codornas macho associando diferentes tipos de

lampadas em diferentes cores de luz sdo escassos, a maioria realizada com
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galinhas, frangos de corte ou codornas fémeas (Parvin et al., 2014). Dada a
importancia dos machos em matrizeiros para produg¢do de codornas de um dia,
estudos sobre a influéncia dos tipos de ldmpadas e cores de luz nessa categoria
sexual se fazem necessarios. Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito de
diferentes tipos de lampadas e cor da luz no desempenho reprodutivo de machos

de codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica).
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local, animais 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. Todo o procedimento experimental teve a aprovagdo do Comité de Etica
no Uso de Animais da mesma institui¢do, sob o protocolo n® 044/2014.

Foram utilizadas 240 codornas japonesas machos de um dia,
provenientes de incubatdrio comercial e devidamente vacinadas. Os animais
foram alojados em gaiolas com dimensdes 50 cm largura x 70 cm de
profundidade x 25,5 cm altura, mantidas em salas com isolamento luminoso em
galpdo de alvenaria. A temperatura das salas foi mantida por um sistema de
aquecimento a lenha sem interferéncia na luminosidade do ambiente até a
terceira semana de vida das aves. Em cada gaiola, foram alojadas 40 codornas
para que todas recebessem a mesma intensidade luminosa. Cada macho foi
considerado como uma unidade experimental.

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com seis
tratamentos e cinco repeti¢des. O periodo experimental foi de 140 dias, sendo
123 de criag@o e 17 de incubagdo de ovos. As aves receberam agua e ragdes ad
libitum, sendo essas ultimas balanceadas a base de milho ¢ farelo de soja,

seguindo as exigéncias nutricionais recomendadas para cada fase do
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crescimento, 1 a 45 dias (cria e recria) e 46 a 123 dias (producdo) (Rostagno et

al., 2011) (Tabela 1).

Tabela1l Composi¢cdo centesimal e niveis nutricionais calculados das ragdes
para codornas japonesas nas fases de cria/recria e producio

. Quantidade (%)
Ingredientes Cria/Recria Producgio
Milho 51,651 56,676
Farelo de soja 37,548 33,180
Farelo de trigo 5,000 ---
Fosfato bicalcico 1,324 1,065
Calcario calcitico 1,228 6,768
Oleo vegetal 2,350 1,322
Sal comum 0,396 0,320
Suplemento vitaminico' 0,100 0,100
Suplemento mineral® 0,100 0,100
DL-Metionina (99%) 0,167 0,322
L-Lisina (78%) 0,042 0,107
L-Treonina (99%) 0,044 -
Cloreto de colina (60%) 0,050 0,040
TOTAL 100,00 100,00

Composicio nutricional calculada

Energia metabolizavel

(kcal/kg) 2900 2800
Proteina bruta (%) 22,00 18,71
Calcio (%) 0,900 2,909
Fosforo disponivel (%) 0,375 0,303
Lisina digestivel (%) 1,120 1,045
Metionina+Cistinadigest (%) 0,760 0,857
Metionina digestivel (%) 0,420 0,470
Sédio (%) 0,176 0,145

"Enriquecimento por kg de ragdo: 70000 mg de zinco (min); 1500 mg de iodo (min);
8500 mg de cobre (min); 75000 mg de manganés (min); 50000 mg de ferro (min); 200
mg de cobalto.

*Enriquecimento por kg de ragio: 1000 mg de acido folico; 15620 mg de 4cido
pantoténico; 100 ug de biotina; 39800 mg de niacina; 7000000 UI de vitamina A; 2000
mg de vitamina B1; 50000 mg de vitamina E; 3000 pg de vitamina B12; 4000 mg de
vitamina B2; 3000 mg de vitamina B6; 2100000 UI de vitamina D3; 2000 mg de
vitamina K3; 200 mg de selénio; 100000 mg de antioxidante.
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2.2 Grupos experimentais

Cada grupo experimental foi constituido por uma sala equipada com
determinado tipo de ldmpada: incandescente amarela 25W (315 — 780 nm) (Lewis
et al., 2007), fluorescente compacta branca 15W (400 — 770nm) e ldmpadas LED
nas cores azul 4,4 W (455 — 470 nm), vermelha 4,4 W (618 — 635nm), verde 4,4
W (515 - 535nm) (Hassan et al., 2013) e branca 4,4 W (400 — 760 nm) (Cao et al.,
2008). As lampadas foram mantidas até o final do experimento.

Na fase de cria, o periodo luminoso foi de 23 horas de luz e uma de
escuro (23L:1E) (Srivastava, et al., 2012). Nas fases de recria e producdo foi
utilizado 10L:14E e 17L:7E, respetivamente (Makiyama, 2012). A intensidade
luminosa foi mantida em 15 luxes durante todo o periodo experimental e
controlada com o auxilio de luximetro. O aparelho portatil foi utilizado para a
verificagdo da intensidade luminosa em cinco diferentes pontos dentro da gaiola,
sendo padronizado dois ao fundo, um no centro e dois a frente da gaiola. A partir
dos valores obtidos foi calculada a intensidade média e quando necessdrio esta

foi ajustada com o auxilio de dimmers ou luminarias.

2.3 Procedimento experimental

As avaliag¢des reprodutivas foram realizadas aos 35, 47, 57, 71 e 123
dias de idade, o que permitiu avaliar o testiculo desde o inicio de seu
crescimento e desenvolvimento, até¢ idades posteriores a estabilizagdo de seu
peso e consequentemente posterior a idade de maturidade sexual das aves. Em
cada etapa de avaliacdo, todas as aves foram pesadas para determinagio do peso
vivo e cinco aves de cada grupo experimental foram selecionadas de acordo com
o peso médio das aves de cada gaiola. Em seguida, foram abatidas pela técnica
de deslocamento cervical e dissecadas para remogdo dos testiculos direito e

esquerdo, os quais foram pesados separadamente. Os testiculos foram fixados
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em solucdo de Bouin por aproximadamente 12 horas em temperatura ambiente e
entdo lavados em solugdo alcodlica 70% para posterior estudo histoldgico
(Khalil et al., 1989). Aos 57, 71 e 123 dias de idade, também foram mensuradas
a largura lateral e a altura dorso ventral da glandula da cloaca para o célculo da
area da glandula (Fields et al., 1979).

Aos 117, 120 e 123 dias de idade foram realizadas coletas de sémen de
seis aves por gaiola para estudo da qualidade seminal. Previamente a coleta de
sémen os animais foram acondicionados. Para isto, a cada trés dias, apos 90 dias
de idade, massagens no dorso das aves eram realizadas, iniciando na regido
proxima a base das asas e terminando préximo a cloaca. Neste periodo foi
realizada também a remocdo das penas e limpeza da regido pericloacal para
facilitar o processo e evitar a contaminag@o do sémen. No momento das coletas,
foi realizada a remog¢@o da espuma da glandula da cloaca, através de uma leve
pressdo digital na glandula das aves, sendo coletada em papel aluminio e pesada
em balanga digital, descontando-se o peso do papel. A limpeza da glandula foi
realizada no momento anterior as massagens, no entanto, ao final, uma nova
pressdo foi realizada para assegurar a retirada total da espuma e evitar a
contaminagdo do sémen. Para a expulsdo do sémen, leve pressdo digital foi
realizada na base do falo e nas ampolas dos ductos deferentes (Cavalcante et al.,
2004). O conteudo seminal foi coletado em tubos capilares graduados e
encaminhados para o Laboratdrio de Reproducdo Animal do Setor de Fisiologia
e Farmacologia do Departamento de Medicina Veterinaria da UFLA.

Para o teste de fertilidade, aos 35 dias de idade, dez machos de cada sala
foram divididos em cinco gaiolas com 10 fémeas cada (cinco fémeas para cada
macho). As fémeas foram criadas nas mesmas condi¢des dos machos e mantidas
nessas condi¢des até o final do experimento. A partir do inicio da postura das
fémeas, diariamente os ovos foram contabilizados e retirados das gaiolas. Aos 123

dias de experimento, os ovos de cada gaiola foram coletados, identificados,
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selecionados (excluindo aqueles que estavam trincados, quebrados, sujos ou foscos)
e armazenados por 24h a temperatura média de 20°C. Ap0s este periodo os ovos
foram pesados e novamente selecionados, excluindo aqueles de tamanho
desuniforme (muito grandes ou muito pequenos) até que restassem seis ovos por
gaiola, totalizando 30 ovos por grupo experimental. Os ovos foram entdo incubados
na Chocadeira Bela 48 (Chocmaster, Piraquara, Brasil), que estava pré-aquecida por
24h a temperatura 28°C. No momento da incubago a temperatura foi ajustada para
37,5°C e umidade de 65% mantidos até o final da incubago. Foram realizadas duas
esterilizagdes dos ovos e chocadeira por aspersdo de uma solugio de formol (37%) e
permanganato de potassio (99%), na propor¢do de 2 partes de formol para 1 de
permanganato, a primeira realizada no momento da incubag@o dos ovos ¢ a segunda
apos 15 dias. A partir do segundo dia foram acionadas as esteiras de rolagem que
realizavam a virada dos ovos a cada 2h, sendo desligadas aos 15 dias de incubagio.
Aos 21 dias de incubagdo foram contabilizados o nimero de nascidos € ovos que

foram fertilizados, porém ndo eclodidos.

2.4 Avaliacdes anatomicas

O peso dos testiculos foi representado pelo somatdrio do peso dos
testiculos direito e esquerdo dos machos. O indice gonadossomadtico que
representa a porcentagem do peso corporal alocado nas gonadas, foi estimado a
partir da férmula 1IG = (PTe + PTd/PV).100, sendo PTe o peso do testiculo
esquerdo, PTd peso do testiculo direito ¢ PV o peso vivo do animal. Para o
calculo da area da glandula da cloaca (AG) foi utilizada a formula AG = L.A,
sendo L a largura lateral e A a altura dorso ventral (Fields et al., 1979).

2.5 Avaliacdes histolégicas

Foram analisadas a altura do epitélio germinativo ¢ a area dos tubulos

seminiferos das codornas aos 35, 57 e 123 dias de idade. Ap6s armazenamento
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em alcool 70%, os testiculos foram desidratados em séries etanol-xilol e
embebidos em parafina (Kameda, 1984). Em seguida, foram feitos cortes de 5,0
pum de espessura, colocados em suspensdo em banho-maria a uma temperatura
aproximada de 37°C e, em seguida, foram captadas com laminas histoldgicas
silanizadas para secagem em estufa a 37 °C overnight. As amostras foram entdo
desparafinadas e reidratadas em séries xilol-etanol e submetidas a coloragdo com
hematoxilina-eosina (Bancroft et al., 2008).

As imagens dos tubulos seminiferos foram analisadas em microscopio
Olympus CX31 (Olympus, Tokyo, Japao) acoplado a camera digital Altra SC30
(Olympus, Tokyo, Japdo) usando o programa Axio Vision (Carl Zeiss,
Oberkochen, Alemanha) em aumento de 400x. Em cada corte, foram
mensurados o didmetro maior ¢ menor de 20 tabulos aleatdrios com formato
arredondado para o célculo da area do tibulo seminifero segundo a formula A =
n.r’ em que r ¢ o raio do tibulo obtido a partir da média dos didmetros maior e
menor. A altura do epitélio seminifero foi obtida a partir da realizagdo de sete

medidas de cada tibulo analisado para o calculo da érea.
2.6 Avaliacées seminais

Inicialmente, o sémen foi diluido em solug@o salina 0,9% na proporgéo
1:9. Aliquotas de 10ul (trés de cada amostra de sémen) foram retiradas e
colocadas entre ldmina e laminula e avaliadas em microscopio Optico com
aumento de 200x em temperatura ambiente. A motilidade espermatica foi
avaliada em 10 campos microscopicos, estimando de forma subjetiva a
porcentagem de células moveis em relagdo ao total de células visiveis. Para
reducdo da subjetividade, dois avaliadores treinados realizaram a avaliacio,

sendo a média utilizada para a andlise estatistica. A intensidade de movimento
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(vigor espermatico) foi determinada utilizando uma escala de 0 a 5, em que 0
representa baixa intensidade e 5 intensidade maxima.

A viabilidade espermatica foi calculada pela contagem, em 200 células,
do mimero de células vivas (sem coloragdo) e células mortas (coradas) em
microscopio optico com aumento de 400x apds esfregago de uma gota de sémen
com uma de eosina-nigrosina (Blom, 1950).

A concentragdo espermatica foi realizada em 3,0 pl de sémen diluido em
597 ul de solugdo formol salina tamponado, utilizando uma camara de Neubauer
em microscopia de luz com aumento de 600x (Hancoch, 1957). Para o célculo
da producdo total de espermatozoides, a concentragdo foi multiplicada pelo

volume mensurado no momento da coleta.

2.7 Analise estatistica

Apds o teste de normalidade de Shapiro Wilk, os dados obtidos dentro
de cada idade das aves foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste Scott-Knott a 5%. Para o vigor espermatico e taxa de
fertilidade foi utilizada andlise estatistica ndo paramétrica, sendo as médias
comparadas pelo teste de Kruskal-Wallis. Toda analise estatistica foi realizada

utilizando o programa estatistico Action 2.4 com o = 5%.

3 RESULTADOS

Aos 35 dias de idade, observou-se que as lampadas incandescentes
proporcionaram (P<0,01) maior peso corporal das codornas quando comparadas aos
demais tipos de ldmpadas, porém, aos 47 dias, maior peso (P<0,01) também foi
observado com o uso das ldmpadas LED azul e verde (Tabela 2). A partir dessa

idade, ndo houve influéncia (P>0,59) dos tipos de ldmpadas no peso vivo das aves.



51

As lampadas fluorescentes compactas e LED vermelhas proporcionaram
(P<0,02) maior peso dos testiculos e maior indice gonadossomatico aos 35 e 57
dias de idade das aves, assim como a maior area da glandula da cloaca aos 57
dias. No entanto, nessa idade, as aves criadas sob LED branco se igualaram aos
resultados obtidos com essas ldmpadas. Aos 47, 71 e 123 dias de idade, ndo
houve diferencgas (P>0,15) entre os diferentes grupos experimentais.

Com rela¢do aos tibulos seminiferos, maiores areas tubulares foram
observadas (P<0,01) com o uso das ldmpadas fluorescentes ¢ LED vermelhas
aos 35 dias de idade (Tabela 3). Ainda nessa idade, maior altura do epitélio
germinativo foi observada (P<0,01) com o uso das lampadas fluorescentes. Aos
57 dias melhores resultados de area tubular foram obtidos com as lampadas LED
brancas, enquanto que maior altura do epitélio germinativo foi observada com o
uso das lampadas LED brancas. Aos 123 dias de idade menor desenvolvimento
do epitélio germinativo foi observado (P<0,01) como uso de lampadas LED
vermelho e ndo houve influéncia (P=0,21) dos diferentes tipos de lampadas
utilizadas sobre os didmetros dos tibulos seminiferos.

Nao houve diferencas (P>0,11) nas caracteristicas do sémen e nas taxas

de fertilidade das codornas (Tabela 4).

4 DISCUSSAO

Embora a maior parte dos problemas reprodutivos de um matrizeiro
esteja relacionada a fatores inerentes ao macho, poucos trabalhos tém avaliado o
efeito da luminosidade sobre esses animais quando se trata da producdo de
codornas. Sabe-se que a qualidade reprodutiva de um macho estd diretamente
relacionada aos indices de fertilidade de um lote (Bongalhardo et al., 2013). Em
codornas, estudos apontam que a puberdade ocorre por volta do 26° dia de idade

(Siopes e Wilson, 1975), com concentragdes significativas de espermatozoides
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nos testiculos e ductos deferentes variando em torno do 35° ao 41° dia de vida
(Ottinger e Brinkley, 1979; Santos et al., 2012) e completa a formagdo do
epitélio germinativo por volta do 50° dia, sendo que somente a partir dos 55 dias
de idade ¢ possivel detectar todas as células da linhagem espermatica (Santos et
al., 2012). H4 também indicio de que as codornas sé se tornam sexualmente
maduras a partir dos 60 dias de idade (Amoroso et al., 2008). Nesse caso, nota-
se que a idade reprodutiva de codornas pode variar de forma significativa,
dependendo das condi¢des do ambiente.

Sabe-se que a luminosidade exerce forte influéncia sobre a reproducdo
das aves por controlar diretamente o eixo hipotalamico-hipofisiario-gonadal. Em
dias curtos (com menor duracido do periodo luminoso), ocorre uma inibi¢cdo do
eixo reprodutivo, reduzindo a libera¢do de gonadotrofinas e resultando em
redugdo das atividades reprodutivas e puberdade tardia (Tsutsui et al., 2010). Por
outro lado, em dias longos (com maior luminosidade), as células hipotalamicas
secretam o hormoénio liberador de gonadotrofina (GnRH) que, por sua vez,
estimula a liberagdo de gonadotrofinas, resultando em atividade reprodutiva
mais intensa e menor idade a puberdade (Rocha et al., 2011). Em se tratando de
caracteristicas luminosas como intensidade ou comprimentos de onda, poucos
trabalhos podem ser encontrados.

Em fémeas, sabe-se que a idade a puberdade ¢ um importante fator que
influencia a produ¢do e a qualidade dos ovos (Min et al., 2012). Em machos,
esse efeito ¢ pouco conhecido, embora existam relatos que a antecipagdo da
puberdade ndo tenha trazido beneficios ao desempenho reprodutivo de galos
(Miclea et al., 2002). O indice gonadossomatico, peso corporal alocado nas
gbénodas, ¢ uma forma bastante eficaz de se predizer a idade a maturidade sexual
dos machos, uma vez que a maturidade estd diretamente relacionada ao tamanho
dos testiculos, estimado através do calculo do indice (Barot et al., 2004;

Fontoura et al., 2009). No presente estudo, embora as lampadas fluorescentes
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compactas ¢ LED vermelhas tenham proporcionado maior desenvolvimento
testicular, maior area dos tibulos seminiferos e maior altura do epitélio
germinativo tubular aos 35 dias de idade nenhum efeito foi observado na
qualidade do sémen e nas taxas de fertilidade das codornas machos.

Um dos principios basicos para o bom desempenho do plantel de
reprodutores ¢ o manejo adequado de iluminagdo, principalmente para os
machos, que respondem melhor ao estimulo luminoso quando comparado as
fémeas (Bongalhardo et al., 2013). As lampadas incandescentes proporcionaram,
no presente estudo, maior peso corporal das aves aos 35 dias de idade. Esses
tipos de lampadas emitem um espectro de luz amplo, sendo que 30% do que ¢
percebido pelas aves sdo comprimentos de onda verde e 30% nas cores violeta,
azul e amarela, que estimulam os fotorreceptores retinais, enquanto que 25% sdo
percebidos na cor vermelha, que estimula receptores extrarretinais (Lewis et al.,
2007). A estimulagdo retinal promove o maior crescimento das aves, enquanto
que a fotoestimulacdo dos receptores extrarretinais promovem maior liberagdo
de hormdnios sexuais (Bernard et al., 1997; Surbhi, 2014). Portanto, é possivel
que a utilizag@o deste tipo de ldmpada estimule preferencialmente os receptores
retinais, aumentando o peso das aves em comparagio as lampadas fluorescente,
LED branco e LED vermelho. Tais informa¢des sdo ainda reforgadas ao se
observar que, aos 47 dias de idade, as codornas criadas sob os comprimentos de
onda verde e azul apresentaram ganho de peso semelhante. A partir dos 57 dias
de idade, as codornas estabilizam o peso corporal, assim, efeito dos diferentes
tipos de lampadas e cores da luz ndo puderam ser observados.

Kim et al. (2013) observaram resultados semelhantes para ganho de peso
de frangos de corte criados sob lampadas incandescentes em comparacdo
aqueles criados sob lampadas LED verde e azul. Zhang et al. (2012) observaram
ainda o maior crescimento corporal em aves criadas sob ldmpadas azul e verde

em comparacdo aquelas criadas sob lampadas vermelha e branca.
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Enquanto os comprimentos de onda menores estimulam principalmente
0s receptores retinais, os comprimentos de onda maiores como o laranja e o
vermelho possuem um maior poder de penetragdo transcraniana, promovendo
maior estimulacdo dos receptores hipotalamicos (Baxter et al., 2014). Com isso,
ha uma consequente melhora nos aspectos reprodutivos das aves, uma vez que,
ao serem estimulados, os fotorreceptores extrarretinais enviam mensagens
diretas para a liberagdo de hormoénios reprodutivos que estimulam o
desenvolvimento gonadal (Surbhi, 2014). Desta forma, os resultados
encontrados no presente estudo estdo de acordo com essas informagdes ao se
observar um maior peso testicular ¢ indice gonadossomatico de codornas criadas
sob LED vermelho aos 35 dias de idade. No entanto, as aves criadas sob
lampadas fluorescentes também apresentaram resultados semelhantes. O maior
desenvolvimento testicular proporcionado também pelas lampadas fluorescentes
pode estar relacionado a emissdo de um espectro de luz mais amplo, assim como
ocorre nas lampadas incandescentes, mas que, nesse caso, sugere-se que houve
estimulo preferencial dos receptores extrarretinais. O maior desenvolvimento
testicular das aves criadas sob lampada fluorescente pode ainda ser evidenciado
nas analises histologicas ao se observar maior area dos tubulos seminiferos e
maior altura do epitélio germinativo em relagio aos demais tipos de lampadas.

Aos 47 dias de idade das aves, observou-se grande variagio individual
devido ao intenso desenvolvimento dos érgdos reprodutivos nessa fase. Devido a
essa variagdo nenhuma diferenca estatistica pode ser observada. Além disso, até
essa idade, a glandula da cloaca mostrou-se pouco desenvolvida, o que nio
permitiu sua andlise neste periodo. J& aos 57 dias, as aves criadas sob o LED
branco demonstraram desenvolvimento testicular que se assemelhou ao das
codornas criadas sob ldmpadas fluorescentes ¢ LED vermelha. Esse resultado
pode estar relacionado aos comprimentos de onda vermelho que compdem parte

do LED branco (Paixdo et al., 2011). Também nessa idade, maior
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desenvolvimento da glandula da cloaca foi observada nas aves criadas sob
lampadas fluorescentes e lampadas LED brancas e vermelhas. Relatos indicam
que existe forte correlagdo entre a glandula da cloaca e o peso dos testiculos,
sendo que o desenvolvimento da glandula poderia ser utilizado como um
indicador da atividade testicular (Biswas et al., 2007; Reshag et al., 2011).

A partir dos 71 dias de idade, ndo houve diferengas significativas no
desenvolvimento dos drgdos reprodutivos das codornas, € nas caracteristicas
espermaticas das aves, exceto pelo menor desenvolvimento do epitélio
germinativo das aves criadas sob LED vermelho aos 123 dias. Possivelmente, o
adiantamento da maturidade sexual destas aves pode ter influenciado no
desenvolvimento do epitélio em idades posteriores. Quanto a qualidade
espermatica, sabe-se que existe forte correlagdo entre o peso dos testiculos, a
area da glandula e a producdo de espuma (Biswas et al., 2007;Reshag et al.,
2011) e que a espuma fornece substratos energéticos aos espermatozoides,
aumentando a taxa metabolica dos mesmos e, consequentemente, a motilidade e
intensidade dos movimentos (Singh et al., 2011). Portanto, os resultados de
desenvolvimento testicular e consequente producdo de espuma, associados ao de
qualidade espermatica sugerem diferentes tipos de ldmpadas e as cores da luz
ndo influenciam a fertilidade de codornas japonesas, como evidenciado pelos
nossos resultados. Sendo assim, o desempenho reprodutivo de codornas
japonesas machos apds a puberdade ndo foi influenciado pelos diferentes tipos
de lampadas e cor da luz, mesmo com o menor desenvolvimento do epitélio
germinativo das aves criadas sob LED vermelho. Mesmo assim, o manejo
apropriado do macho permite um crescimento controlado e desenvolvimento
adequado do sistema reprodutor, permitindo que bons indices de e clodibilidade

sejam alcangados.
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5 CONCLUSAO

As lampadas fluorescente e LED vermelhas promovem melhores
desenvolvimentos testiculares de codornas até a idade de maturidade sexual
precoce ¢ as LED brancas a maturidade sexual tardia, porém, nenhuma delas
influencia as caracteristicas seminais e taxas de fertilidade durante a idade

reprodutiva das aves até os 123 dias.
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Tabela 2 Peso vivo, desenvolvimento testicular e area da glandula da cloaca de
codornas japonesas machos em diferentes idades, mantidas sob
regime luminoso com diferentes tipos de lampada e cor da luz. n=5

Tipo de Lampadas
Varidvel I F LED (/ight emitting diode) ((;/V) Y;;lgr
Br Az vd Vm ’

Peso vivo, g
35dias  121,5° 113,2>  113,8° 1144° 112,7° 1155 3,04 <0,01
47 dias  129,1° 122,7°  1253° 128,77 130,1* 124,5° 2,05 <0,01
57 dias  134,8 1344  130,9 1296 1304 1379 645 0,62
71 dias 1492 141,0 1374 149 1374 1397 9,92 0,59
123 dias 1378 143,0  139.1  151,1 1425 138,77 948 0,60

Peso dos testiculos, mg
35dias 304>  61,4° 17,2° 19,8 27,2° 64,8 29,5 <0,01
47 dias 88 36 342 214 50 230 66,5 0,17
57 dias 1376 2388"  3930° 748° 1318°  1964* 27,5 <0,01
71 dias 7944 7172 6868 7120 7430 6478 13,7 0,88
123 dias 5708 5929 5687 6260 5630 5838 93 0,93

Indice gonadossomatico, %
35dias  0,025° 0,054° 0,015° 0,017° 0,024> 0,057* 30,1 <0,01
47dias 0,07 0,03 0,27 0,17 0,04 0,19 674 0,16
57 dias  1,01° 1,78 2,88" 0,58" 1,00° 1,42* 30,5 <0,01
71 dias 5,33 5,13 5,04 4,75 5,39 4,57 12,9 0,90
123 dias 4,13 4,16 4,09 4,14 4,02 421 9,0 0,99

Area da glandula da cloaca, mm?
57 dias  165,7° 210,9° 211,4* 131,9° 169,0° 185,8" 21,0 0,02
71 dias  259,1  239,7 230,1 270,4 239,2 2643 13,5 0,36
123 dias 287,7 281,9 287,8 291,4 271,3 2659 12,2 0,70
*® 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 variagdo
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Tabela 3 Analise histologica dos testiculos de codornas japonesas machos em
diferentes idades, mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos
de lampada ecordaluz.n=5

Tipo de lampada Val
Variavel I F LED (light emitting diode) CV d?: gr
Br Az vd Vm

Area dos tibulos seminiferos, pm?

35 dias 2287° 3731 2217°  2329° 2033  3906° 23,48 <0,01
57 dias 38338° 49764° 80259* 27915 57767° 57155 23,76 <0,01
123 dias 138639 138296 139906 137570 134137 131200 12,64 0,21

Altura do epitélio germinativo, pm

35 dias 17,45¢  28,53*  21,29°  21,16° 20,54° 25,60° 1832 <0,01
57 dias 73,78%  79,26° 96,58*  61,06° 78,71° 86,80° 10,28 <0,01
123 dias  126,37° 125,65° 127,93* 131,17° 126,63* 121,77° 6,67 <0,01

“> 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 variagdo
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Tabela 4 - Qualidade do sémen, peso da espuma da glandula da cloaca (n=6) e
taxa de fertilidade (n = 30) de codornas japonesas machos mantidas sob regime
luminoso com diferentes tipos lampada e cores da luz.

Tipo de l&mpada
Variavel I F LED (light emitting diode) (C%V) \cllzlgr
Br Az Vd Vm

Volume, pl 3,08 5,14 597 43 3,19 486 33,8 037
Concentragio, x 10°ml 123 154 138 138 165 84 19,7 0,19
Produgio total de sptz, x10° 4,6 7,34 564 687 441 3,8 265 0,33
Motilidade, % 58,8 76,1 829 71,7 746 85,1 16,7 0,11
Vigor? 2,5 338 347 323 304 398 - 0,12
Viabilidade, % 72,8 90,1 89,6 83,8 78,1 90,3 23,9 0,55
Peso da espuma, mg 29,3 27,6 387 36 224 279 27,3 0,62
Taxa de fertilidade, % 100 97 93 87 100 93 - 0,45

I: incandescente, F: fluorescente, Br: branca, Az: azul, Vd: verde, Vm: vermelha, CV:

coeficiente de variag¢do
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ANEXOS

ANEXO 1 Analise de varidncia para peso aos 35 dias de codornas japonesas
machos mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos de
lampadas e cor da luz

FV GL SQ QM  FcPr>Fc

SALA 5 260,289667 52,057933 4,242 0,0066
erro 24 294,500000 12,270833

CV (%)= 3,04

ANEXO 2 Analise de variancia para peso aos 47 diasde codornas japonesas
machos mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos de
lampadas e cor da luz

FV GL SQ QM  FcPr>Fc

SALA 5 219,514667 43,902933 6,515 0,0006
erro 24 161,724000 6,738500

CV (%)= 2,05

ANEXO 3 Analise de varidncia para peso aos 57 dias de codornas japonesas
machos mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos de
lampadas e cor da luz

FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 258,732000 51,746400 0,703 0,6264
erro 24 1765,396000 73,558167

CV (%)= 6,45
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ANEXO 4 Analise de varidncia para peso aos 71 dias de codornas japonesas
machos mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos de
lampadas e cor da luz

FV GL SQ QM FcPr>Fc
SALA 5 747,162667 149,432533 0,750 0,5943
erro 24 4782,672000 199,278000

CV (%)= 9,92

ANEXO 5 Analise de variancia para peso aos 123 dias de codornas japonesas
machos mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos de
lampadas e cor da luz

FV GL SQ QM FcPr>Fc

SALA 5 657,610495 131,522099 0,730 0,6060
erro 33 5945,266940 180,159604

CV (%)= 9,48

ANEXO 6 Analise de variancia para peso dos testiculos de codornas japonesas
machos aos 35 dias, mantidas sob regime luminoso com diferentes
tipos de lampadas e cor da luz. Op¢do de transformacgdo: Raiz

quadrada
FV GL SQ QM FcPr>Fc
SALA 5 0,057303 0,011461 4,029 0,0085
erro 24 0,068270 0,002845

CV (%)= 29,53



67

ANEXO 7 Analise de varidncia para peso dos testiculos de codornas japonesas
machos aos 47 dias, mantidas sob regime luminoso com diferentes
tipos de lampadas e cor da luz. Opgdo de transformacio: Raiz

quadrada
FV GL SQ QM FcPr>Fc
SALA 5 0,413499 0,082700 1,733 0,1655
erro 24 1,145522 0,047730
CV (%)= 66,47

ANEXO 8 Analise de varidncia para peso dos testiculos de codornas japonesas
machos aos 57 dias, mantidas sob regime luminoso com diferentes
tipos de lampadas e cor da luz. Opgdo de transformacdo: Raiz

quadrada
FV GL SQ QM FcPr>Fc
SALA 5 3,611345 0,722269 5,507 0,0016
erro 24 3,147853 0,131161
CV (%)= 27,54

ANEXO 9 Analise de variancia para peso dos testiculos de codornas japonesas
machos aos 71dias, mantidas sob regime luminoso com diferentes
tipos de lampadas e cor da luz. Op¢do de transformacgdo: Raiz

quadrada
FV GL SQ QM FcPr>Fce
SALA 5 0,232844 0,046569 0,350 0,8774
erro 24 3,196977 0,133207

CV (%)= 13,74
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ANEXO 10 Analise de varidncia para peso dos testiculos de codornas japonesas
machos aos 123 dias, mantidas sob regime luminoso com diferentes
tipos de lampadas e cor da luz. Opgdo de transformacio: Raiz

quadrada
FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 0,064271 0,012854 0,258 0,9329
erro 33 1,647175  0,049914
CV (%)= 9,29

ANEXO 11 Analise de varidncia para indice gonadossomatico de codornas
japonesas machos aos 35 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢8o de transformagio:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM FcPr>Fc
SALA 5 0,051221 0,010244 3,982 0,0090
erro 24 0,061739 0,002572
CV (%)= 30,09

ANEXO 12 Analise de varidncia para indice gonadossomatico de codornas
japonesas machos aos 47 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opc¢ao de transformagio:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 0,003365 0,000673 1,746 0,1626
erro 24 0,009254 0,000386

CV (%)= 67,38
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ANEXO 13 Analise de varidncia para indice gonadossomatico de codornas
japonesas machos aos 57 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢8o de transformagio:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 2,367043 0,473409 4,005 0,0088
erro 24 2,836688 0,118195
CV (%)= 30,51

ANEXO 14 Analise de variancia para indice gonadossomatico de codornas
japonesas machos aos 71 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opgéo de transformagao:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 0,131349 0,026270 0,320 0,8957
erro 24 1,967648 0,081985
CV (%)= 12,85

ANEXO 15 Analise de variancia para indice gonadossomatico de codornas
japonesas machos aos 123 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢ao de transformagio:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 0,009312 0,001862 0,056 0,9979
erro 33 1,105362 0,033496

CV (%)= 9,04
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ANEXO 16 Analise de variancia para area da glandula da cloaca de codornas
japonesas machos aos 57 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢ao de transformacio:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 33,982453 6,796491 3,297 0,0209
erro 24 49,475300 2,061471
CV (%)= 10,81

ANEXO 17 Analise de varidncia para area da glandula da cloaca de codornas
japonesas machos aos 71 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opgdo de transformagio:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 6,480882 1,296176 1,147 0,3633
erro 24 27,120412 1,130017
CV (%)= 6,73

ANEXO 18 Analise de varidncia para area da glandula da cloaca de codornas
japonesas machos aos 123 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢ao de transformagio:
Raiz quadrada

FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 3,070004  0,614001 0,607 0,6953
erro 33 33399129  1,012095

CV (%)= 6,03
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ANEXO 19 Analise de varidncia para area dos tibulos seminiferos de codornas
japonesas machos aos 35 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢ao de transformagio:
Raiz quadrada

FV GL SQ QM FcPr>Fc

SALA 5 26435,416573 5287,083315 37,358 0,0000
erro 594 84064,730500  141,523115

CV (%)= 23,48

ANEXO 20 Analise de varidncia para area dos tibulos seminiferos de codornas
japonesas machos aos 57 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opgdo de transformagio:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM FcPr>Fc
SALAS  752796,170157 150559,234031 55,639 0,0000
erro 594  1607358,790125  2705,991229
CV (%)= 23,76

ANEXO 21 Analise de variancia para area dos tubulos seminiferos de codornas
japonesas machos aos 123 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢ao de transformagio:
Raiz quadrada

FV GL SQ QM  FcPr>Fc

SALA 5 15364,619307  3072,923861 1,433 0,2102
erro 743 1593692,581130  2144,942909

CV (%)= 12,64
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ANEXO 22 Analise de variancia para altura do epitélio germinativo de codornas
japonesas machos aos 35 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢ao de transformagio:
Raiz quadrada

FV GL SQ QM  FcPr>Fc

SALA 5 145,360101 29,072020 40,348 0,0000
erro 594 427,994000 0,720529

CV (%)= 18,32

ANEXO 23 Analise de variancia para altura do epitélio germinativo de codornas
japonesas machos aos 57 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢ao de transformagio:

Raiz quadrada
FV GL SQ (0)Y FcPr>Fc
SALA 5 233,409502 46,681900 56,565 0,0000
erro 594 490,214595  0,825277
CV (%)= 10,28

ANEXO 24 Anélise de variancia para altura do epitélio germinativo de codornas
japonesas machos aos 123 dias, mantidas sob regime luminoso com
diferentes tipos de lampadas e cor da luz. Opcéo de transformagéio:

Raiz quadrada
FV GL SQ QM FcPr>Fc
SALA 5 11,378358 2,275672 4,066 0,0012
erro 743415,831645  0,559666

CV (%)= 6,67
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ANEXO 25 Analise de variancia para volume seminal de codornas japonesas
machos, mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos de
lampadas e cor da luz. Opgdo de transformacdo: Raiz quadrada

FV GL SQ QM FcPr>Fc
TRAT 5 2,554490 0,510898 1,124 0,3672
erro 33 15,004903  0,454694

CV (%)= 33,78

ANEXO 26 Analise de varidncia para concentracdo seminal de codornas
japonesas machos, mantidas sob regime luminoso com diferentes
tipos de lampadas e cor da luz. Op¢do de transformacdo: Raiz

quadrada
FV GL SQ QM FcPr>Fc
SALA 5 0,403020 0,080604 1,608 0,1930
erro 26 1,302896 0,050111
CV (%)= 19,68

ANEXO 27 Analise de varidncia para producdo espermatica total de codornas
japonesas machos, mantidas sob regime luminoso com diferentes
tipos de lampadas e cor da luz. Opg¢do de transformagdo: Raiz

quadrada
FV GL SQ QM  FcPr>Fc
SALA 5 2,183022 0,436604 1,223 0,3317
erro 22 7,854579 0,357026

CV (%)= 26,51
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ANEXO 28 Analise de variancia para motilidade seminal de codornas japonesas
machos, mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos de
lampadas e cor da luz. Opcdo de transformacgo: Raiz quadrada

FV GL SQ QM  FcPr>Fe
SALA 5 20,215996 4,043199 1,978 0,1079
erro 33 67,453968 2,044060

CV (%)= 16,71

ANEXO 29 Anélise de variancia para viabilidade seminal de codornas japonesas
machos, mantidas sob regime luminoso com diferentes tipos de
lampadas e cor da luz. Opg¢ao de transformacfo: Raiz quadrada

FV GL SQ QM  FcProFe
SALA 5 18,607592 3,721518 0,812 0,5500
erro 33 151,332888 4,585845

CV (%)= 23,93



