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RESPOSTAS CARDIORRESPIRATORIAS E METABOLICAS DE FRANGOS DE
CORTE INCUBADOS EM AMBIENTE COM ALTAS CONCENTRAGCOES DE CO,

RESUMO - Atender os requerimentos fisiolégicos como temperatura, umidade
relativa e CO, sdo fundamentais para o bom desenvolvimento embrionario de aves.
O objetivo do presente estudo foi: i) avaliar as repostas cardiorrespiratérias e
metabdlicas de frangos de corte, comparando os dois sexos (machos e fémeas) nas
duas idades (10 e 21 dias); ii) avaliar o efeito da incubacdo com diferentes
concentracdes de CO, sobre as respostas cardiorrespiratérias a hipercapnia (7%
CO,) e hipéxia (10% O,) de frangos de corte machos e fémeas, a fim de verificar o
possivel efeito da incubacéo sobre a ave pds-eclosdo. Foram incubados ovos férteis
de matrizes da linhagem Cobb®, classificados de acordo com o peso, e com os
seguintes tratamentos: Tratamento Controle: os ovos incubados em condi¢cdes
normocapnicas (0,05% CO,); Tratamento 1% CO. - ovos incubados com niveis
crescentes de CO, por 10 dias (0 - 240 horas de incubacao), até 1,0% COy;
Tratamento 1,5% CO. - ovos incubados com niveis crescentes de CO, por 10 dias (0
- 240 horas de incubacao), até 1,5% CO.. Foram utilizados animais com 10 e 21 dias
de idade, foram avaliados: ventilagdo (VE), gases sanguineos, pH, HCO3", pressao
arterial média (PAM), frequéncia cardiaca (FC), temperatura corporal (Tc) e
consumo de oxigénio (VO.) em condicoes basais, e apds a exposicao a hipdxia
(10% O2) ou a hipercapnia (7% CO,). Os dados foram avaliados quanto ao
atendimento das pressuposicées de homogeneidade das varidncias e normalidade
dos erros estudentizados. Em seguida, os resultados foram submetidos a ANOVA
pelo procedimento GLM (General Linear Models) e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Com os dados do presente trabalho
podemos concluir que frangos de corte com 10 dias, provindos de incubacdo sem
adicdo de CO. apresentaram maiores VE e VO, e menor Tc em normocapnia
norméxica, hipercapnia e hipdxia do que os animais em idade mais avangada. A
PAM em hip6xia foi maior nos animais mais velhos. Em relacdo ao género, as
diferengas s6 ocorreram em animais de 21 dias. Os parametros ventilatorios sao
maiores em machos do que nas fémeas. A PAM e a Tc nao diferiram entre os sexos.
Os machos de 21 dias, em normocapnia, hiperventilaram mais do que as fémeas
com a mesma idade. A exposicdo ao CO. durante a incubacdo causou maior
resposta ventilatéria em normocapnia normoxica nas fémeas, em hipercapnia nos
dois sexos e nao afetou a resposta ventilatéria a hipéxia. Nao foram encontradas
diferengas nos parametros cardiovasculares e na temperatura em animais incubados
com altos niveis de CO.. Portanto, as respostas cardiorrespiratérias e metabdlicas
sao género e idade-dependente em frangos de corte, sendo os animais com 10 dias
e 0s machos mais sensiveis. Adicionalmente, a incubagdo com CO,, provavelmente
causa uma alteracdo na quimiossensibilidade central, uma vez que a resposta
ventilatéria a hipdxia nao foi alterada.

Palavras-Chave: aves, hipercapnia, hipoxia, idade, quimiossensibilidade ao COo.

ventilacao
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CARDIORESPIRATORY AND METABOLIC RESPONSES OF BROILER
CHICKENS INCUBATED IN WITH HIGH CONCENTRATION OF CO;

ABSTRACT - The control of physiological requirements, such as, temperature,
humidity and CO. are essential for proper embryonic development of birds. The aim
of this study was: i) to evaluate the cardiorespiratory and metabolic responses of
broiler chickens, comparing the response of male and female in two ages (10 and
21), ii) to evaluate the effect of incubation with different CO, concentrations in the
cardiorespiratory responses to hypercapnia (7% CO,) and hypoxia (10% O,) of
broiler males and females. Fertile eggs from Cobb® broiler breeders were incubated,
classified according to the weight, and divided in groups as follow: Control treatment
- eggs incubated under normocapnic conditions (0.05% CO.); 1.0% CO, treatment -
eggs incubated with increasing levels of CO, for 10 days (0 - 240 hours of
incubation), up to t1.0% CO,; 1.5% CO, treatment - eggs incubated with increasing
levels of CO, for 10 days (0 - 240 hours of incubation) up to 1.5 % CO.. Animals
were used with 10 and 21 days of age and ventilation (VE), blood gases, pH, HCOg/,
mean arterial pressure (MAP), heart rate (HR), body temperature (Tc) and oxygen
consumption (VO,) were evaluated in basal conditions and after hypoxic (10% O,) or
hypercapnic (7% CO,) exposure. Data were evaluated to meet the assumptions of
homogeneity of variances and normality of studentized errors. Then, the data were
subjected to ANOVA by the GLM (General Linear Models) and means were
compared by Tukey test at 5% of probability. Our results show that 10 days broilers
incubated without CO, had higher VE and VO, and lower Tc in normoxic
normocapnia, hypercapnia and hypoxia compared to older animals. The MAP during
hypoxia was higher in older animals. Regarding gender, the differences occurred
only in animals with 21 days. The ventilatory parameters are higher in males than in
females. The MAP and Tc did not differ between the genders. 21 days males
ventilate more than 21 days females during normocapnia. Exposure to CO, during
incubation caused higher ventilatory response to normocapnic normoxic in females,
in hypercapnia in both genders and had no difference in the ventilatory response to
hypoxia. There were no differences in cardiovascular parameters and Tc in animals
incubated with high CO: levels. Therefore, cardiorespiratory and metabolic responses
are gender and age-dependent in broiler chickens and 10 days males is more
sensitive compared to females. In addition, CO, incubation may change the central
chemosensitivity once the ventilatory response to hypoxia was not different.

Keywords: birds, hypercapnia, hypoxia, age, chemosensitivity to CO,, ventilation



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS
INTRODUCAO

Com o crescimento da producdo mundial da carne de frango, ultrapassando os
81 milhdes de toneladas no ano de 2011 (UBABEF, 2012) e sabendo que o sistema
respiratério das aves tem caracteristicas peculiares entre os vertebrados, tanto na
estrutura, como na forma pela qual desempenha sua funcdo, que é a de captar
oxigénio (Oy) e liberar gas carbdnico (CO,) (MACARI & GIVISIEZ, 2008), torna esse
sistema um grande foco para estudo.

A resposta ventilatéria a hipercapnia e hipéxia em mamiferos pode variar de
acordo com o género (HOLLEY et al.,, 2012; WENNINGER et al., 2009). Ratos
(MORTOLA & SAIKI, 1996) e gatos (TATSUMI et al., 1991) apresentam resposta
ventilatéria maior nas fémeas. Em relacao a hipercapnia, os machos possuem maior
resposta ventilatéria do que as fémeas tanto em patos (DOOD et al., 2007) quanto
em ratos (SCHLENKER & GOLDMAN, 1985). Contudo, alguns estudos néo
encontraram diferencas entre os sexos (AITKEN et al., 1986; REBUCK et al., 1973).

O embrido de frango de corte é considerado um bom modelo experimental para
responder algumas das questdes interpretativas introduzidas pelos modelos de
mamiferos, na qual a resposta materna e placentaria tem um grande impacto sobre
o desenvolvimento fetal (FERNANDEZ-CANO, 1958; MOORE et al., 1986).

Em estudos recentes, alguns autores demonstraram que o aumento gradual de
niveis de CO, na incubadora até o 10° dia de desenvolvimento embrionario aumenta
o peso do embrido (BRUGGEMAN et al., 2007), diminui o periodo de incubacao
(BRUGGEMAN et al., 2007), aumenta a eclodibilidade (DE SMIT et al., 2006, 2008;
KROETZ NETO, 2010), influencia positivamente o desempenho dos frangos
(KROETZ NETO, 2010). Contudo, ainda ha incertezas quanto a concentracao mais
adequada para a aplicacao de CO. e ainda nao ha estudos sobre as implicacées da
incubagdo com CO. nos mecanismos cardiorrespiratérios na vida pés-eclosao.

Uma questdo de interesse tanto biolégica quanto zootécnica é que o
desenvolvimento embriondrio esta rigorosamente sob controle genético e pode ser

modulado por eventos externos, como por exemplo, a incubacao com CO.. Neste



ultimo caso, o tempo prolongado para o desenvolvimento estrutural e funcional do
sistema cardiorrespiratério da a oportunidade de adaptacao as alteragdes pds-natal
das necessidades metabdlicas.

Dessa forma, a originalidade do presente estudo esta em avaliar primeiramente
o efeito do sexo e da idade de frangos de corte e posteriormente os efeitos das
diferentes concentracbes de CO. durante os dez primeiros dias de incubacao
(aumento gradual até 1% e aumento gradual até 1,5% de CO,) sobre o sistema
cardiorrespiratério de frangos de corte machos e fémeas de 10 e 21 dias pos-

ecloséo.

REVISAO DE LITERATURA

Producao de frango de corte

A produgdo mundial da carne de frango ultrapassou os 81 milhdes de
toneladas no ano de 2011, destacando-se os Estados Unidos, a China e o Brasil
com 16,8, 13,2 e 13,1 milhdes de toneladas, respectivamente, tendo o Brasil
crescido 7% na producao em relacdo ao ano de 2010 (UBABEF, 2012). A evolucao
da avicultura brasileira deu-se principalmente a partir da década de 60 com a
introducao de materiais genéticos importados, especializados em producao de carne
e ovos. Além do melhoramento genético, as areas de sanidade, nutricao, ambiéncia
e manejo contribuiram significativamente para que resultados positivos fossem
alcancados. Para atingir 1,5 kg, um frango de corte que demorava 120 dias em
1920, em 1980 levava 44 dias e, em 1998, apenas 33 dias para atingir o mesmo
peso (ALBERS, 1998), mostrando a evolugcao na produgao dessa cadeia.

Dessa forma, os programas de melhoramento genético, na busca por maxima
velocidade de ganho de peso, alta eficiéncia alimentar, alta viabilidade, maior
rendimento de carcaca e menor deposicdo de gordura desencadearam também
sindromes fisiolégicas, dentre as quais se destacam o estresse calérico, a morte
subita e a ascite (SANCHEZ, 2000).

Ascite



Os frangos de corte vém sendo selecionados em programas de melhoramento
para elevado peso vivo, 0 que vem resultando em um substancial aumento na
velocidade de crescimento. As limitacoes anatémicas e fisioldégicas da circulacao
sanguinea nos pulmdes levam a ave a desenvolver a sindrome de hipertensao
pulmonar (PHS), que pode levar a um grande acumulo de fluido na cavidade
abdominal, quadro este denominado de ascite (HUCHZERMEYER & DERUYCK,
1986; JULIAN, 1993).

O processo que mais freqientemente leva os frangos a ascite foi muito bem
descrito por Julian (1987) e Gonzales & Macari (2000). Devido a uma oxigenacao
insuficiente, a freqliéncia cardiaca aumenta na tentativa de suprir mais oxigénio para
o metabolismo oxidativo dos tecidos em rapido crescimento, causando uma
hipertensdo pulmonar. O quadro é agravado ainda mais pelo aumento da resisténcia
ao fluxo sangulineo no pulmao, desequilibrio entre a necessidade e o fornecimento
de oxigénio e insuficiéncia cardiaca direita. A predisposicdo a ascite € maior nos
frangos porque o pulméo é rigido e fixo na cavidade toracica e o peso do 6rgao em
relacdo ao peso corporal diminui em funcdo da idade (GONZALES & MACARI,
2000).

Portanto, a alta susceptibilidade dos frangos de linhagens de crescimento
rapido ter ascite, nos levou a avaliar a fisiologia do sistema cardiorrespiratério
dessas aves, e ndao somente pensar em aumentar a produtividade da cadeia

indiscriminadamente, sem pensar nos prejuizos para o animal.

Comparacao de Aves e Mamiferos

O frango de corte além de ser um importante produto no mercado mundial é
um excelente modelo experimental, uma vez que diferentemente dos mamiferos,
eles nao possuem interferéncias de respostas maternas e placentarias, excluindo-
se, portanto, esse impacto no desenvolvimento fetal (SZDZUY & MORTOLA, 2008).

A diferenca entre esses dois modelos experimentais ndo se resume
basicamente a interferéncia materna, sendo o sistema respiratorio das aves o unico

entre os vertebrados, com parabrénquios que ndo sofrem alteracdo no volume



durante a respiracdo, nove sacos aéreos que funcionam como fole para ventilar os
pulmdes, mas que nao participam diretamente da troca gasosa (POWELL, 2000).
Ainda, de acordo com o mesmo autor, o volume total do sistema respiratério nas
aves (pulmodes e sacos aéreos) sdao maiores do que comparados nos mamiferos
(15% vs 7% do volume corporal) porém o pulmao das aves em si € menor (1% vs
3% do volume corporal). Aparentemente, durante a evolugcéao as aves segregaram as
funcdes de troca gasosa e ventilagdo, com o 6rgao respiratério subdividido em
unidades funcionais menores que serviram para aumentar a area de superficie de
troca gasosa. Em contraste, os alvéolos dos pulmbes nos mamiferos desempenham
ambas funcdes respiratorias, de ventilagdo e troca gasosa (DUNCKER, 1978).

Comparando-se ainda com os mamiferos, na cavidade toracica das aves nao
ha diafragma para separa-la funcionalmente da cavidade abdominal (DUNCKER,
1971; KING & MOLONY, 1971; McLELLAND, 1989b).

O pulmédo realiza a troca gasosa através de estruturas chamadas de
parabrénquios, que sao as unidades funcionais do pulmdo das aves. Essas
estruturas também podem ser chamadas de brdnquios terciarios, pois sao
originadas do brénquio secundario (DUNCKER, 1972, 1974). Os brénquios primarios
e secundarios conduzem o ar através das vias aéreas, porém nao participam das
trocas gasosas (DUNCKER, 1974).

O volume real de ar no pulméo das aves envolvido na troca de gas, a qualquer
momento, é apenas o dos capilares aéreos. Isto € consideravelmente menor do que
o volume de gas em porcoes de trocas gasosas nos pulmdbes alveolares de
mamiferos, de tamanho comparavel (POWELL & MAZZONE, 1983). No entanto, o
padrao de fluxo de ar no parabrénquio das aves, renova o volume da troca gasosa
mais freqlentemente do que faz a ventilagdo corrente em pulmdes alveolares.
Portanto, de acordo com tais caracteristicas do sistema respiratério nas aves, a
capacidade residual funcional (CRF) nos pulmdes € menor comparada com 0S
mamiferos, para suavizar as variacées nas trocas gasosas e os niveis de O, e CO,
que poderiam ocorrer durante o ciclo respiratorio (POWELL, 2000).

O sistema de troca gasosa € do tipo corrente cruzada, pois o fluxo de ar é
perpendicular ao fluxo sanguineo no parabrénquio (PIIPER & SCHEID, 1975, 1972).



Uma das principais funcdes do sistema respiratério € adequar o processo de
troca gasosa para manter as pressoes parciais de CO, e O, no sangue arterial
(PaCO. e Pa0O,) relativamente constantes, frente a variacdo da demanda de O..
Para tal, os vertebrados terrestres apresentam quimiorreceptores periféricos e
centrais que detectam alteracbes nos gases sanguineos e promovem ajustes
ventilatérios para manutengédo da PaO, e do equilibrio acido-basico (GARGAGLIONI
et al., 2010).

Em mamiferos, os quimiorreceptores sensiveis a CO./pH podem ser
classificados como periféricos (localizados nos corpos carotideos) e centrais
(localizados no sistema nervoso central; SNC). Estes ultimos apresentam funcao
predominante em relacdo aos periféricos e localizam-se na superficie ventrolateral
da medula oblonga (MITCHELL et al., 1963; SCHLAFKE, 1981; LOESCHCKE,
1982). Assim como nos mamiferos, aves também possuem quimiorreceptores
centrais que respondem a alteragbes da PaCO, e do pH do liquor (JONES &
MILSOM, 1982). A localizacao exata dos quimiorreceptores centrais em aves ainda
permanece incerta.

Os quimiorreceptores centrais em aves nao foram identificados por métodos
neurofisiolégicos ou anatébmicos como nos mamiferos. No entanto, patos nao
anestesiados aumentam a ventilagdo quando a pressdes parciais arteriais de CO,
(PaCOQO,) esta aumentada na perfusdao sanguinea apenas no encéfalo, o que indica
um papel fisiolégico importante para quimiorreceptores centrais neste grupo
(MILSOM et al., 1981; SEBERT, 1979).

Os quimiorreceptores periféricos sdo sensiveis as pressdes parciais arteriais de
0. (Pa0,) e PaCO, e ao pH arterial. Em aves, diferente de outros vertebrados, as
areas quimiossensiveis periféricas ndao estado presentes na bifurcacdo das artérias
carétidas. Durante o desenvolvimento embrionéario, os arcos aérticos sdao afastados
para trds e a bifurcacdo da car6tida permanece perto do coracdo. As carétidas
externas atrofiam e as carétidas internas (chamadas de carétidas comuns) se
dividem, secundariamente, na regido da cabeca (JONES & MILSOM, 1982). Os
maiores agregados de tecido quimiosensivel sdo encontrados no arco aértico e séo
inervados por um ou mais ramos vagais do ganglio nodoso (ABDEL-MAGIED &
KING, 1978 e ISHIl et al., 1985a).



Em estudos com patos, para analisar a resposta dos quimiorreceptores
periféricos a mudancgas de PaO, e PaCO, no sangue arterial, pode-se observar que
com a queda do oxigénio ha um aumento na freqiiéncia dos disparos dos potenciais
de acao. Assim, informacbes aferentes sobre hip6xia ou hipercapnia sao
transmitidas para o Sistema Nervoso Central pelo nervo vago, como o aumento da
freqUéncia dos potenciais de acdo do corpo carotideo. O padrdo de disparo do
potencial de acdo pode diferir nos quimiorreceptores individualmente, dependendo
da modalidade de estimulo (O versus CO.), mas o significado fisiolégico disto nao é
conhecido (NYE & POWELL, 1984; POWELL & HEMPLEMAM, 1990).

Aves também possuem quimiorreceptores intrapulmonares que sao altamente
sensiveis ao CO.. Esses sensores sao estimulados por baixa PCO, pulmonar e
inibidos por alta PCO, pulmonar, sendo que suas fibras aferentes vagais induzem
reducéo do volume corrente e da frequéncia respiratéria (HEMPLEMAN et al., 2006).
O mecanismo de quimiorrecepcdo desses sensores ainda € desconhecido, mas
pode envolver mudancas no pH intracelular (SCHEID et al., 1978). Os
quimiorreceptores intrapulmonares respondem as alteragées no pH extracelular no
sangue (POWELL et al.,, 1978b). Portanto, esses quimiorreceptores sao
extremamente sensiveis as alteragcdes na PCO,, assim se houver uma queda na
PCO,, ha um aumento na freqiéncia de disparo desses quimiorreceptores causando
uma queda na ventilagao do animal (NYE & BURGER, 1978).

Esses quimiorreceptores intrapulmonares sao bem adequados para o ajuste
fino do padrdao de ventilacdo, sendo semelhante a funcdo dos receptores vagais
pulmonares de estiramento em mamiferos. Porém, em contraste com esses
receptores de estiramento dos mamiferos, que sao sensiveis a estimulos mecanicos
e PCO., os quimiorreceptores pulmonares de aves nao sao sensiveis ao estiramento
mecanico do pulméo (BOUVEROT, 1978; FEDDE et al., 1974b).

Efeito da hipercapnia e hipoxia
Durante a hipercapnia aguda, a hiperventilacdo pode ser acompanhada por

alterac6es cardiovasculares. Nesse sentido, Somers et al, (1989) e Duffin (2005)

demonstraram que um aumento na PCO. no sistema nervoso central (estimulacéo



dos quimiorreceptores centrais) aumenta a respiragdo e a pressao arterial
sanguinea. Teney (1956) descreveu um ligeiro aumento da pressao arterial em
resposta ao CO, em gatos e sugeriu que esse aumento seja causado por uma
estimulagdo simpato-adrenal. Corroborando esses dados, Bloom et al, (1977)
demonstraram que, em bezerros, a inalacdo de 10% de CO, aumenta a pressao
arterial juntamente com os niveis de cortisol e de noradrenalina. Contudo, outros
estudos relataram o efeito oposto em caes (SUUTARINEN, 1966; KOEHLER et al.,
1980), ratos (WENDLING et al., 1967) e até mesmo em seres humanos (BRISTOW
et al., 1971). Estas diferencas podem ser devido as variacées nos procedimentos
e/ou nos niveis experimentais de COs..

Paralelamente ao aumento da ventilacdo, a hipercapnia pode causar
hipotermia (BRANCO & WOOD, 1994; BARROS & BRANCO, 1998). Neste contexto,
Tamaki & Nakayama (1987) observaram que a hipercapnia promove um aumento da
atividade dos neurénios da area pré-optica do hipotalamo anterior, regiao encefalica
essencial para a regulacdo da temperatura corporal (BOULANT, 1998; 2000).
Estudo em cobaias recém-nascidas mostrou que a temperatura retal comeca a cair
guando os animais sao expostos a 6% de CO, (FARKAS & DONHOFFER, 1975). Ja
em ratos, verificou-se uma inibicdo completa da termogénese, quando os animais
foram submetidos a misturas gasosas contendo 10% ou mais de CO, (PEPELKO &
DIXON, 1974). Alguns autores sugerem que a hipotermia induzida por hipercapnia
parece nao ser consequéncia de uma queda no metabolismo ou na producédo de
calor como ocorre na hipdéxia. Neste contexto, Lai et al, (1981) demonstraram que o
consumo de O, aumentou durante a hipercapnia, uma resposta comumente
observada com niveis de 4 a 7% CO, (SAIKI & MORTOLA, 1996).

Em geral, os mamiferos possuem algumas respostas compensatérias a
hipoxia, incluindo aumento da ventilacao (VE) e da pressao arterial e uma regulada
diminuicdo da temperatura corporal (Tc) chamada anapirexia (STEINER et al., 2002;
BARROS et al, 2002). Embora essas respostas parecam ocorrer em direcdes
opostas (GAUTIER, 1996), a consequiéncia de sua ativacao parece gerar aumento
no consumo de oxigénio associada com a diminuicdo da demanda metabdlica
durante a hipéxia (WOOD, 1991).



A hipéxia geralmente promove um aumento na pressao arterial média e uma
resposta bradicardica (BAO et al., 1997). Biancardi et al, (2010) observaram que a
hipdxia causou aumento na ventilacdo e queda da temperatura corporal como o
esperado, porém, a pressao arterial média caiu e nao foi observado alteragédo na
frequéncia cardiaca de ratos machos expostos a 7% O,. Essa diferenca pode ser
justificada, pois, as medidas cardiovasculares foram realizadas apds 5 minutos de
estimulagao hipéxica, uma vez que nos demais, essas medidas eram realizadas nos
primeiros minutos de exposicdo a hipoxia, sendo possivelmente a causa da
diferenga nos resultados.

Portanto, existem controvérsias sobre as respostas cardiorrespiratérias, uma
vez que é dependente da espécie, tempo de exposicdo a da concentracdo de
CO,/0s.

Efeito de sexo

A questao da diferenca de género na quimiossensibilidade ventilatéria foi
discutida em alguns estudos, porém os resultados sédo variados.

Estudos dos efeitos dos hormbnios sexuais sobre as respostas ventilatérias a
hipdxia ou hipercapnia tiveram resultados mistos. Por exemplo, em alguns estudos
fémeas tiveram uma maior resposta ventilatéria a hipéxia que os machos, em ratos
(MORTOLA & SAIKI, 1996) e em gatos (TATSUMI et al., 1991), enquanto que em
outros estudos nao foram observadas diferengas entre sexos (KUNITOMO et al.,
1988; REGENSTEINER et al., 1988; MARCUS et al., 1994; LOEPPKY et al, 2001;
REBUCK et al, 1973). Da mesma forma, a resposta ventilatéria & hipercapnia ou era
maior nos machos do que nas fémeas em patos (DOOD et al., 2007), ratos
(SCHLENKER & GOLDMAN, 1985) ou nao eram encontradas diferencas entre os
sexos (AITKEN et al, 1986; REBUCK et al, 1973).

De acordo com Dood et al, (2007), comparando o género em patos adultos
expostos a 5% CO,, observaram que os machos apresentaram maior resposta
ventilatéria do que as fémeas, essa resposta foi devido a diferenca no volume
corrente, a freqléncia respiratéria ndo apresentou diferenca significativa entre os

géneros. O pH, PaCO, e HCO3 nao diferiu entre machos e fémeas. Em conclusao,



tais autores afirmaram que essa resposta dos machos pode ser inigualavel por
outros vertebrados, portanto tal género apresenta maior sensibilidade do que as
fémeas.

Comparacoes das respostas ventilatérias entre os sexos enfrentam problemas
para serem interpretados, relacionados com o procedimento de normalizacao dos
dados (MORTOLA & SAIKI, 1996). Alterando peso corporal, peso do pulmao ou do
volume pulmonar e ainda a idade, causa variacdo na resposta ventilatéria
(MORTOLA et al., 1994). Isso pode ocorrer, pois ambos os parametros alteram o
nivel metabdlico em condi¢cées de repouso (MORTOLA, 1996), uma vez que a
massa corporal e a idade ndo podem ser controladas simultaneamente, devido as
diferencas no padréao de crescimento entre 0s sexos.

Mesmo em condicdes de repouso, inumeros fatores podem modificar o
consumo de oxigénio, incluindo estimulos termogénicos, dieta, oscilagcbes sazonais
e circadianos, o estado do sono, etc. Outra complicagdo € o caso da queda da taxa
metabdlica durante a hipdxia, e seu efeito sobre a resposta ventilatoria: este € um
fator de primordial importancia em espécies de pequeno tamanho e de animais
jovens (MORTOLA E GAUTIER, 1995).

Em ratos expostos a hipdxia, ndo apresentaram diferencga significativa entre os
sexos no consumo de oxigénio, porém o equivalente ventilatério (VE/VO,) foi 12%
maior nas fémeas do que nos machos (MORTOLA & SAIKI, 1996). Ainda de acordo
com estes autores os animais ndo apresentaram diferenca significativa na pressao
arterial média (PAM) e na frequéncia cardiaca (FC) dos animais estudados. Ja
Wenninger et al, (2009) observaram que as fémeas de ratos apresentaram menor

metabolismo do que 0os machos em repouso, hipdxia e hipercapnia.

Efeito de idade

De acordo com Wenninger et al, (2009) respirar € um processo bem
regulado, e que é essencial para a vida, no entanto, o controle da respiracao difere
com a idade e género em ratos. Tais autores descreveram que a respiracao
durante o repouso, bem como durante o estimulo hipdxico ou hipercapnico, muda

com a idade e que as alteragdes relacionadas com a idade sdo diferentes em
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machos e fémeas, ou seja, as respostas de machos e fémeas sao diferentes ao
mesmo estimulo quando comparado as idades. Em repouso a PaCO, e o
consumo de oxigénio nas fémeas aumentaram com a idade enquanto os machos
nao apresentaram variagdo. Quando expostas a hipdxia, somente as fémeas
apresentaram diferenca entre as idades, sendo que as mais jovens tiveram menor
metabolismo do que as mais velhas, a ventilacdo de ambos os sexos nao
apresentaram diferenca significativa entre as idades. Em hipercapnia, a ventilagao
dos machos mais jovens foi menor do que dos mais velhos, porém nas fémeas
essa diferenca ndo foi observada. Ja o consumo de oxigénio, apresentou diferenca
significativa apenas para as fémeas, sendo menor nas mais jovens (WENNINGER
et al., 2009).

Segundo Holley e colaboradores (2012), ratos machos durante a fase neonatal
(P10-P15) apresentaram maior ventilagdo comparados com os juvenis (P30) e os
jovens adultos (P50) em situacdes de repouso, hipercapnia e hipdxia, porém as
fémeas nado apresentaram diferenga entre as idades.

O periodo critico de desenvolvimento ventilatério em ratos ocorre dentro das
primeiras quatro semanas de vida. Um periodo sensivel foi identificado em torno de
dias p6s-parto (P) 12-13 quando as mudancgas sao vistas em repouso e na resposta
ventilatéria a hipoxia em ratos (LIU et al., 2006). Muitos estudos tém-se centrado em
mudancas na morfologia dos quimiorreceptores do corpo carotideo em resposta a
exposicdo a baixos ou altos niveis de oxigénio no inicio do desenvolvimento pés-
natal.

Hipoxia pos-parto, na primeira semana de vida em ratos provoca um aumento
no volume do corpo carotideo (WANG & BISGARD, 2005), enquanto a hiperdxia
pods-natal nas primeiras 4 semanas de vida provoca uma diminuicdo no tamanho do
corpo carotideo (BISGARD et al., 2003; WANG & BISGARD, 2005). Tomados em
conjunto estes resultados sugerem a presenca de um periodo critico durante o
desenvolvimento pds-natal precoce do sistema de controle respiratério, em ratos,
que tem efeitos duradouros sobre a funcao respiratéria. Porém, em frangos de corte
esses estudos ainda s&o inexistentes e com isso se faz necessario o presente

projeto para maiores esclarecimentos.
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Para relatar o motivo das idades escolhidas para serem analisadas no trabalho,
devemos considerar que a idade de frangos de corte pode proporcionar diferengas
na temperatura corporal dos mesmos, descrito por Furlan & Macari (2008), pois o
desenvolvimento pleno da capacidade termorreguladora nas aves atinge sua
plenitude apenas entre 10 a 15 dias de vida pds-natal. Assim, o pintainho recém-
nascido depende de fonte externa de energia ou respostas comportamentais para a
termorregulagéo.

Portanto, as idades analisadas de 10 e 21 dias de idade foi pra identificar se
entre esse periodo poderia haver diferenca significativa tanto nas respostas
metabdlicas, quanto nas respostas cardiorrespiratorias a hipercapnia e hipdxia de

tais animais.
Incubacao

Nos ultimos anos, as condicdes do embrido de aves de producdo mudaram
intensamente, seja na tecnologia de incubacao ou mesmo a selecao genética.

A duracao do periodo de incubacdo do ovo de galinha é de aproximadamente
21 dias, que corresponde a 504 horas (GONZALES e CESARIO, 2003). Sabendo-se
que a idade ao abate do frango de corte atualmente é de aproximadamente 42 dias,
o periodo de incubacao representa um terco do tempo de vida dessa ave (HULET et
al., 2007).

Em virtude de tais fatos, atualmente, a incubacdo vem recebendo atencao
especial dos pesquisadores. As perspectivas futuras sdo de reducao na idade ao
abate e, conseqlientemente, o periodo de incubacao sera cada vez mais significativo
para a avicultura de corte. A incubacéao artificial € ponto fundamental da avicultura
industrial permitindo a produgédo de pintainhos em escala. Algumas condi¢des sao
imprescindiveis para o adequado desenvolvimento embrionario e devem ser
mantidas dentro de padrbes considerados ideais. As principais condicdes
observadas durante a incubacao sdo temperatura, umidade, viragem e ventilagdo. A
temperatura e 0 ambiente gasoso na incubacao alteram a taxa do desenvolvimento
embrionario (MORTOLA, 2009).
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Para assegurar o bom desenvolvimento embrionario, as empresas produtoras
de incubadoras evoluiram para atender os requerimentos fisiol6gicos como
temperatura, umidade relativa e CO,, sendo que tais parametros devem ser
monitorados durante o processo de incubacdo e ajustados de acordo com a
necessidade do embrido (FRENCH, 1997; BENNETT, 2010; MOLENAAR et al.,
2010).

Recentemente, a forma de incubar vem passando por grandes mudancas
devido ao avanco das pesquisas de incubagdo. Contudo, muitos incubatérios ainda
possuem incubadoras de estagio-multiplo, nas quais as condicbes ambientais sao
dificeis de serem controladas, uma vez que, ovos de diferentes idades sao
colocados para incubar ao mesmo tempo (HILL, 2000), acentuando os problemas de
qualidade do neonato devido as condi¢coes adversas. De acordo com Calil (2007),
na incubadora de estagio-multiplo, o embrido se desenvolve fora do 6timo fisiol6gico
e influencia nos resultados, como desidratacdo, ampla janela de nascimento,
desenvolvimento anormal dos érgaos e alta mortalidade na granja. Neste ambiente,
a transferéncia de calor é ineficiente devido aos diferentes tamanhos dos ovos e
metabolismo (LOURENS et al., 2006).

Entretanto, as incubadoras de estagio-unico, sdo consideradas as mais
adequadas para atender os requerimentos embrionarios. Como 0s 0vos sao
incubados com a mesma idade, os parametros fisicos como temperatura, umidade
relativa e CO. sado controlados com maior precisdo baseado nas mudancas
ocorridas na fase de desenvolvimento (FRENCH, 1997; HULET, 2007; BENNETT,
2010; KROETZ NETO, 2010).

Em mamiferos e aves, o desenvolvimento do sistema respiratério € um
processo longo. Inicia-se precocemente durante a gestacdo ou incubacéo, quando
as trocas gasosas do embrido sao realizadas por érgaos nao pulmonares, e continua
por algum tempo na vida po6s-natal, quando a ventilacdo pulmonar € a unica forma
de satisfazer as exigéncias aerdbicas do organismo em crescimento (SZDZUY &
MORTOLA, 2008). Uma questao de interesse tanto biolégica quanto zootécnica é se
este processo esta ou nao rigorosamente sob controle genético ou pode ser
modulado por eventos externos. Neste ultimo caso, o tempo prolongado para o

desenvolvimento estrutural e funcional do sistema respiratério da a oportunidade de
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adaptacao as alteracées pds-natal das necessidades metabdlicas. Igualmente, no
entanto, ele abre uma janela de tempo potencialmente perigosa para que os fatores
ambientais interfiram negativamente no desenvolvimento normal dos mecanismos
de controle respiratério, incluindo alteragdes na quimiossensibilidade ao CO./pH e
0O, (SZDZUY & MORTOLA, 2008).

Em ratos, a exposicdo a hipoxia durante a gestacdo promove algumas
alteracoes nas respostas respiratorias e metabodlicas (GLEED & MORTOLA, 1991).
Ja ratos nascidos e criados por duas geracdes em altitude elevada, respondem a
hipoxia, da mesma forma que os controles ao nivel do mar (SCOTTO et al., 1988). A
interpretacdo destes resultados nos mamiferos, porém, é complicada pelo fato de
que as respostas ventilatérias e hormonais da mae durante a gestagao influenciam
diretamente o desenvolvimento fetal (FERNANDEZ-CANO, 1958; HENSLEIGH &
JOHNSON, 1971; MOORE et al., 1986; TAZUMI et al., 2005).

Por outro lado, em aves, a membrana corioalantbica prové a troca gasosa,
retirando, portanto, a influéncia materna, e os resultados neonatais de hipdxia ou
outro estimulo embrionario podem ser avaliados livre dos efeitos da resposta
materna. Estudo em codornas expostas a 2% de CO, durante 15 dias de incubacao
(periodo médio de incubacéo de 17 dias) demonstrou alteragcées na resposta aguda
ventilatéria ao CO, em adultos (BAVIS & KILGORE, 2001; WILLIAMS & KILGORE
JR., 1992).

Estudos tém demonstrado que as aves exibem diversos componentes do
sistema reguladores cardiovasculares formados no inicio da ontogenia (IGNARRO &
SHIDEMAN, 1968; PAPPANO, 1977). A exposicdo a hipdxia no periodo de
incubacdo promove alteracbes cardiovasculares, que podem representar 0s
primeiros sinais de futuros disturbios cardiovasculares (RUIJTENBEEK et al., 2003).

Troca gasosa no ovo

O ovo recém posto contém tudo que é necessario para produzir um pintainho
vivo, com excecao do oxigénio. Portanto a casca deve ser permedavel ao oxigénio e,
consequentemente, também a outros gases, como vapor de agua e didéxido de
carbono, que sao liberados durante a incubacao (SCHMIDT-NIELSEN, 2010).
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A casca de um ovo consiste de uma camada externa rigida de carbonato de
célcio, que no lado interno possui duas membranas moles, chamadas de
membranas externa e interna da casca. A casca rigida é muito menos permeavel
aos gases do que as membranas (KUTCHAI & STENN, 1971). De acordo com os
mesmos autores, logo apds a postura do ovo, a permeabilidade da casca com suas
membranas é baixa, mas aumenta diversas vezes durante os primeiros dias apds a
postura. Esse aumento esta correlacionado com um declinio no conteddo de agua
das membranas e, a partir dai, a maior parte da resisténcia a difusdo é
conseqUéncia da casca rigida.

A camara de ar, que fica entre as membranas interna e externa da casca,
aumenta seu espaco durante a incubagado, uma vez que a agua é perdida pelo ovo
por evaporagao.

A casca rigida de um ovo possui cerca de 10 000 poros, e uma média de 1,5
poros por milimetro quadrado de casca, sendo uma &rea total dos poros de 2,3 mm?.
Todas as trocas gasosas entre o embrido e a atmosfera circundante devem ocorrer
através desses poros (SCHMIDT-NIELSEN, 2010).

Durante todo o periodo da incubacao, o consumo de oxigénio e a producao de
diéxido de carbono aumentam. Como as caracteristicas de difusao da casca do ovo,
durante a ultima parte da incubacao, permanecem constantes, ou quase, deve haver
um aumento progressivo do gradiente dos gases entre o ar ambiente e o embrido.
Os gradientes mais exagerados sao produzidos por uma queda progressiva da
pressao parcial de oxigénio dentro do ovo e um aumento concomitante do diéxido de
carbono durante a incubacdao (ROMIJN & ROOS, 1938). Esses mesmos autores
afirmaram ainda que a porcentagem de oxigénio diminuiu muito pouco (ndao mais do
que 0,75%) dentro da camara de ar, nos primeiros 10 dias de incubacdo. Em
seguida, caiu rapidamente, atingindo, pelo fim da segunda semana de incubacéo,
uma meédia de 16%. Durante a ultima semana, a curva cai mais, chegando a 12%. A
queda da curva de didéxido de carbono durante os primeiros, de 1,5 a 0,6%, pode ser
da tensao de dioxido de carbono elevado, no ovo fresco, que corresponde a do
oviduto. O teor de diéxido de carbono é relativamente constante até o 10° ou 112 dia.
Durante os dias seguintes, ela aumenta acentuadamente e chega a um maximo de

6% no final.
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A uma altitude elevada (3 800m), onde a pressdo de oxigénio é reduzida, o
suprimento deste gas para o embrido é muito prejudicado. Uma das consequéncias
de uma pressao de ar reduzida € o aumento do coeficiente de difusdo dos gases.
Com um coeficiente de difusdo mais elevado a uma pressdo atmosférica baixa
também se aplica ao vapor de agua, o que aumenta o perigo de dessecacao
(SCHMIDT-NIELSEN, 2010).

Os ovos que sao postos a uma altitude elevada sdo pequenos e o periodo de
incubacdo é mais longo que no nivel do mar. A area dos poros por unidade de
superficie da casca € diminuida, apesar de a espessura da casca nao ser
modificada. A reducdo da area dos poros em combinacdo com o aumento do
coeficiente de difusdo dos gases resulta em uma condutancia gasosa total que é
similar tanto no nivel do mar como a uma altitude elevada. Portanto, pode-se
verificar que a reducao da area total dos poros de um ovo posto em altitude elevada
€ uma adaptacado necessaria, pois caso contrario a perda de agua seria excessiva
(WANGENSTEEN et al., 1974).

Efeito do CO, durante a incubacao

Os fatores relacionados a ventilacdo durante a incubacdo vém sendo muito
pesquisados atualmente, seja em relacao ao oxigénio (O.) ou ao didxido de carbono
(COy). E ainda, deve-se considerar que o efeito causado pelo ambiente gasoso que
estd o embrido, na incubadora, ndo depende apenas do grau de hipdxia ou
hipercapnia, mas principalmente no tempo de desenvolvimento em que o embrido é
exposto a eles (DECUYPERE et al., 2006).

A hip6xia durante a incubagdo vem sendo estudada principalmente com o
objetivo de manipular a capacidade termorreguladora (AZZAN et al., 2007). Em
relacdo a hipercapnia, estudos mostram que dependendo do tempo de incubacéo,
niveis mais elevados de CO. estdo associados a pior eclodibilidade (TAYLOR et al.,
1956; TAYLOR & KREUTZIGER, 1965, 1966). Entretanto, atualmente as pesquisas
mostram resultados positivos associados a maiores niveis de CO. durante a

incubacgéo. Portanto, foi verificado que dependendo do tempo de exposicdo e a
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idade do embrido, as respostas sado variadas, necessitando assim verificar o melhor
momento e a concentragcdo mais adequada, que resulte em beneficios para a ave.

A hipercapnia durante a incubacao estimula a angiogénese (VERHOELST et
al., 2011), além de melhorar os indices produtivos da incubacédo e a qualidade dos
pintainhos. Durante a primeira metade da incubacédo, a hipercapnia, tem sido
proposta para estimular o desenvolvimento dos vasos sanguineos (TAZAWA e
WHITTOW, 2000; DECUYPERE et al., 2006). Ainda Tona et al, (2006) relataram que
esse estimulo no desenvolvimento do sistema circulatério durante a fase de
diferenciacdo e formacdo (24 h a 96 h de desenvolvimento embrionario) pode
explicar a melhora na qualidade do neonato. Além disso, esta sendo usada para a
reducao da ocorréncia de doencas metabdlicas, responsavel por aproximadamente
30% das mortes de aves no sistema de criagdo (LEESON, 1994).

Outros autores obtiveram melhora na eclodibilidade e menor duracdo da
incubacgéao utilizando aumento gradual na concentracdo de CO, durante os primeiros
10 dias de incubacdo (GILDERSLEEVE e BOESCHEN, 1983; HOGG, 1997; DE
SMIT et al., 2006). O estudo de De Smit et al, (2006) investigou o efeito da nao-
ventilacdo da incubadora durante os primeiros 10 dias de incubacao a concentracao
de CO: na incubadora, bem como os diferentes parametros fisioldégicos e do
desempenho nos embriées e pintainhos de frangos de corte. A concentracdo de CO,
nas incubadoras ventiladas manteve-se abaixo de 0,1% nesses primeiros 10 dias,
enquanto nas incubadoras néo ventiladas, os niveis de CO, subiram para 1-1,5%.
Os ovos das incubadoras ndo ventiladas mostraram niveis mais elevados de pCO.
na camara de ar de 10 a 14 dias de incubacdao em comparacao com 0s ovos do
grupo ventilado, e mostraram um crescimento embrionario acelerado. Depois de
eclodidos, os pintainhos do grupo n&o-ventilado apresentaram um padrdo de
crescimento diferente, atingido em uma semana um crescimento maior que 0s
pintainhos do grupo ventilado.

Da mesma forma, Bruggeman et al, (2007) concluiram que a utilizagdo de
concentracao crescente de CO: (1,5%) nos primeiros 10 dias de incubagao causou
aumento do peso do embrido e reducao no tempo de incubacdo. De Smit et al,
(2008) estudaram o efeito da auséncia de ventilagdo na incubadora, nos primeiros

dias de incubagao, sobre o desenvolvimento embrionario, utilizando concentragdes
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de até 0,7% de CO,, em duas linhagens de frangos com diferente susceptibilidade a
ascite. Os autores verificaram que a falta de ventilagcao estimulou o desenvolvimento
embrionario e resultou em embrides com maior peso corporal e eclosdo precoce.
Mostraram ainda, que o grupo com susceptibilidade a ascite obteve uma melhoria na
eclodibilidade superior a 10%. Buys et al, (1998) trabalharam com aumento do
concentracdo de CO. (0,4%) no final da incubagcédo (14 a 19 dias) de frangos e
verificaram menor mortalidade por ascite, reducdo no tempo de incubacdo e
aumento do peso dos pintainhos em aves com maior sensibilidade a ascite.

Em outro estudo, Everaert et al, (2007) expuseram embrides de frangos a
concentragdes elevadas de CO. durante a segunda fase de incubacdo, iniciando
com 2% no 112 dia, alcangando 4% no 12° dia e mantendo essa concentragao até o
182 dia. Os autores avaliaram os parametros de incubagao, tempo de bicagem
interna, externa e eclosao e verificaram que o crescimento do embrido nao foi
reduzido e ndo houve reducao na eclodibilidade do grupo exposto ao gas, indicando
que os embrides podem tolerar altas concentracées de CO, na segunda fase de
incubacdo. Esses mesmos autores, criando as aves até o 72 dia de vida e avaliando
o crescimento relativo dos pintainhos, ndo observaram diferencas entre 0os grupos
tratados ou ndo tratados com o gas na incubagéo.

Portanto, ha varios estudos sobre a hipercapnia durante a incubacdo com
finalidade de melhorar e acelerar a cadeia produtiva do frango de corte, seja pelo
aumento na eclodibilidade, melhora na “qualidade” do neonato ou até mesmo pelo
melhor peso do pintainho ao nascimento, porém ndo existe relato do que essa
interferéncia pode causar no sistema cardiorrespiratério dessas aves, sendo
essencial para complementar tais dados zootécnicos e poder concluir se esse
aumento da concentracao de CO, durante a incubacao se justifica.

Szdzuy & Mortola (2008) submeteram ovos de galinha de postura (White
Leghorn) a hipercapnia (4% CO,) a partir do 5° dia de incubacéo. Os pintainhos que
receberam 4% CO, nasceram 12 horas atrasados em relacdo aos que nao
receberam hipercapnia durante a incubacao, porém o peso corporal foi semelhante.
Os dados eram coletados nos animais poucas horas apds o nascimento (até 24 hrs
apds o nascimento). Os animais controle (sem adicdo de CO. durante incubacéo)

apresentaram uma maior resposta ventilatéria em relacao aos que receberam o CO,
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durante a incubagdo quando ambos foram expostos a hipercapnia (2 e 4% CO,) e
hipdxia (10 e 15% Oy), esse resultado se deu pelo aumento do volume corrente, uma
vez que a freqliéncia respiratéria ndo sofreu alteracdo. O consumo de oxigénio foi
maior nos animais que foram expostos ao CO. durante a incubacdo, porém a
temperatura corporal ndo apresentou diferenca significativa. Os animais
hiperventilaram quando expostos a hipercapnia e hipdxia, ou seja, 0 equivalente
ventilatério (VE/VO,) € maior nessas condicdes do que em repouso. E ainda, os
animais controle apresentaram maior VE/VO. do que os animais que receberam CO,
durante a incubagdo, mostrando que hipercapnia embriondaria afeta o
desenvolvimento do controle ventilatorio, resultando em uma diminuicdo da
quimiossensibilidade. Essa queda na quimiossensibilidade também pode ser
observada quando os animais foram expostos a hipéxia embrionaria (SZDZUY &
MORTOLA, 2007b), provando que os animais apresentam uma alteragéo no controle
respiratdrio nessas condicoes.

Pode-se observar a inexisténcia de estudos que tenham examinado os efeitos
da hipercapnia embrionaria, com concentragbes de CO, para melhorar os indices
produtivos, em frangos de corte (linhagem comercial) sobre o desenvolvimento do
sistema cardiorrespiratério. Portanto o objetivo do presente estudo foi primeiramente
verificar se ha efeito do género (macho e fémea) e idade (10 e 21 dias) em frangos
de corte para posteriormente verificar o efeito da incubacdo com CO, (aumento
gradual de 0 a 10.000 ppm ou 0 a 15.000 ppm) durante os 10 primeiros dias (0 - 240
horas de incubacdo) sobre as respostas cardiorrespiratérias e metabdlicas.
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CAPITULO 2: GENERO E IDADE INFLUENCIAM O CONTROLE
CARDIORRESPIRATORIO E METABOLICO DURANTE A NORMOCAPNIA
NORMOXICA, HIPERCAPNIA E HIPOXIA EM FRANGOS DE CORTE

RESUMO - Em mamiferos, o controle cardiorrespiratério e metabdlico é género e
idade-dependente nas condi¢cdes basais, hipercapnicas e hipéxicas. No presente
estudo, examinamos a possibilidade de que os frangos de corte também possuem
uma dependéncia de género e idade sobre essas mesmas variaveis analisadas e
ainda verificamos se o possivel aumento na ventilagdo pode ser justificado pela
hiperventilacdo. A ventilagdo pulmonar (VE), temperatura corporal (Tc), pressao
arterial média (PAM), frequéncia cardiaca (FC), consumo de oxigénio (VO,) e
equivalente ventilatério (VE/VO,) foram medidos durante normocapnia, hipercapnia
(7% COy) e hipdxia (10% O2) em 10 (10d) e 21 (21d) dias de idade de frangos de
corte machos e fémeas. As andlises dos dados foram realizadas pelo SAS (SAS
System, versdo 9.1), considerando os pressupostos da normalidade do desvio e
homocedasticidade. Foi utilizado o Proc GLM para realizar a ANOVA e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Podemos observar que frangos de corte
com 10 dias, apresentaram maior VE, devido ao maior VT; adicionalmente, esses
animais apresentaram maior VO, e menor Tc em normocapnia normoxica,
hipercapnia e hipéxia do que os animais com idade mais avancada. A PAM em
hipoxia foi maior nos animais mais velhos. A exposicdo a 7% CO, e 10% O,
causaram aumento da VE. A hipercapnia induziu bradicardia nos machos e a
mesma resposta se deu em hipdxia em ambos os sexos. O VE/VO, mostrou que o
aumento na VE veio seguido de hiperventilacdo nos animais com 10 dias de idade.
Em relagdo ao género, as diferengas s6 ocorreram em animais de 21 dias. Os
parametros ventilatérios sdo maiores em machos do que nas fémeas. A PAM e a Tc
nao diferiram entre os géneros. Os machos de 21 dias, em normocapnia,
hiperventilaram mais do que as fémeas com a mesma idade. Portanto, as respostas
cardiorrespiratérias e metabdlicas a hipercapnia e hipoxia sdo género e idade-
dependente em frangos de corte e 0 aumento na VE foi seguido de hiperventilagéo.
Concluindo que, em relagao a idade, os animais de 10 dias, e em relacéo ao género,
0s machos, foram os que mais responderam aos estimulos, portanto sdo os mais
sensiveis.

Palavras-chave: aves, CO,, temperatura, ventilacao
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CHAPTER 2: GENDER AND AGE INFLUENCE CARDIORESPIRATORY AND
METABOLIC CONTROL DURING NORMOXIC NORMOCAPNIA, HYPERCAPNIA
AND HYPOXIA IN BROILER CHICKENS

ABSTRACT - In mammals, cardiorespiratory and metabolic control is gender and
age-dependent under basal, hypercapnic and hypoxic conditions. We examined the
possibility that the broiler chickens also have a dependency on gender and age on
these same variables and also check whether the possible increase in ventilation can
be justified by hyperventilation. Pulmonary ventilation (VE), body temperature (Tb),
mean arterial pressure (MAP), heart rate (HR), oxygen consumption (VO,) and
ventilatory equivalent (VE/VO.) were measured during normocapnia, hypercapnia
(7% COy) and hypoxia (10% O) in 10 (d10) and 21 (d21) days old broiler males and
females. The data were analyzed by SAS (version 9.1) considering the
presuppositions of normality of deviation and homokedasticity. It was used the Proc
GLM to perform the ANOVA and the means were compared by Tukey test (p < 0.05).
We observed that broilers with 10 days showed greater VE, due to higher VT, higher
VO, and lower Tb in normoxic normocapnia, hypercapnia and hypoxia than in older
animals. The MAP, in hypoxia, was greater in older animals. Exposure to 7% CO»
and 10% O, caused increases of VE. Hypercapnia induced bradycardia in males
and the same response was observed in hypoxia in both sexes. The VE/VO, showed
that the animals at 10 days of age hyperventilated. Regarding gender, the differences
occurred only in 21 days animals. The ventilatory parameters are higher in males
than in females. The MAP and Tb did not differ between the genders. Males of 21
days, in normocapnia, hyperventilate more than females of the same age. Therefore,
cardiorespiratory and metabolic responses to hypercapnia and hypoxia are gender
and age-dependent in broiler chickens and the increase in VE was followed by
hyperventilation. In conclusion, regarding of age, the 10-day animals, and in relation
to gender, the males, presented higher responses to stimuli, therefore are the most
sensitive.

Keywords: birds, CO, temperature, ventilation
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INTRODUCAO

Investigagcdes recentes sobre a fisiologia das aves tém crescido,
especialmente por causa da importancia de determinadas espécies domesticadas na
producdo de alimentos. Por conseguinte, a industria aviaria investiu na selecao
genética para desenvolver o rapido crescimento de frangos de corte, podendo
causar a sindrome da hipertensdo pulmonar, ou ascite e outras desordens
cardiovasculares (JULIAN, 1993). Um estudo recente demonstrou que frangos
jovens com maior susceptibilidade ascite possuem alta pressao parcial de CO,
venoso (HASSANZADEH et al., 2010).

A hipercapnia evoca uma série de respostas compensatérias das aves, tais
como aumento da ventilacdo (BOUVEROT, 1978; MORTOLA, 2004). Existem
diferentes dados na literatura dos efeitos do CO, sobre as respostas
cardiovasculares e metabdlicas, que podem ser atribuidas as variagcbes nos
processos ou dos niveis de CO, experimentais (BUTLER & TAYLOR, 1974; FARACI
& FEDDE, 1986; BUTLER & STEPHENSON, 1988). De modo a detectar alteragdes
na CO./pH, aves possui trés conjuntos de quimiorreceptores: 1) periféricos
(localizado nos corpos carotideos), 2) centrais (localizado no sistema nervoso
central), e 3) quimiorreceptores intrapulmonares que sdo altamente sensiveis ao
CO.. Estes sensores no pulmao sao estimulados por baixos niveis de PCO. e
podem ser inibidos por altos niveis de PCO. pulmonar, e as suas fibras aferentes
vagais controlam o volume corrente e a freqiéncia respiratéria (HEMPLEMAN et al,
2006).

Em galinhas de postura, a hipdxia ou hipercapnia causa hiperventilagdo tanto
no embrido quanto em pintainhos, principalmente através de um aumento do VT
(MENNA & MORTOLA, 2003; MORTOLA, 2004; SZDZUY & MORTOLA, 2007 a,b).
A queda no VO, é outra resposta extremamente comum a hipéxia em todas as
classes de animais, incluindo embrides de aves (BJINNES et al., 1987; AR et al.,
1991; TAZAWA et al., 1992) e mamiferos jovens e neonatais (MORTOLA, 2001).
Portanto, a resposta hiperventilatéria a hipdxia € representada pelo aumento no
equivalente ventilatério (VE/VO2). A magnitude do hipometabolismo depende da

temperatura ambiente, porque a temperatura influencia o nivel metabdlico norméxico
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(MORTOLA & LABBE, 2005). Assim, a resposta hiperventilatéria & hipoxia é
temperatura-dependente, como é o caso dos mamiferos (neonatais MORTOLA,
2005). Diferentemente da hip6xia, a hipercapnia provoca apenas alteracées minimas
na taxa metabdlica. Assim, a hiperventilacao efetiva (aumento VE/VO,) durante a
hipercapnia depende inteiramente do aumento da VE (MORTOLA, 2009).

Esta bem estabelecido de que o controle cardiorrespiratério e metabdlico sob
condicoes basais, hipercapnicas e hipoxicas em mamiferos é género e idade-
dependente (WENNINGER et al., 2009). Ratos machos sofrem mudangas nas
respostas ventilatérias ao CO, e ao O, durante o desenvolvimento precoce,
enquanto as fémeas mostram pouca ou nenhuma mudanga nas respostas
ventilatérias a hipercapnia e hip6xia dependente da idade (HOLLEY et al., 2012).
Além disso, Calhoun et al, (1995) relataram que a pressao sanguinea, em ratos
machos Wistar-Kyoto, de 12 semanas de idade, € menor do que no sexo feminino,
no entanto, com 14 semanas de idade, esta diferenca ndo € mais evidente. Porém,
para as aves, o sistema cardiorrespiratério e termorregulador apresentam algumas
caracteristicas distintas em relagcdo aos mamiferos, ainda nao esta claro se 0 mesmo
€ vélido para as aves. De acordo com Dodd et al, (2007) a resposta ventilatoria a
hipercapnia, € especifico de género nos patos, sendo menor em fémeas.

No entanto, a influéncia da idade e género em parametros cardiorrespiratorios
e metabdlicos em aves de rapido crescimento ainda é incerta. Portanto, este estudo
avaliou as respostas cardiorrespiratorias e metabdlicas a hipercapnia (7% CO. no ar)
e hipdxia (10% Oz no ar) em frangos machos e fémeas com 10 e 21 dias de idade,

que ira contribuir para uma melhor compreensao do sistema respiratério das aves.
MATERIAL E METODOS
Animais

Os experimentos foram realizados com frangos de corte, machos e fémeas,
com 10 e 21 dias de idade (Gallus gallus) (Tabela 1) de linhagem comercial Cobb

500%. Os animais tiveram livre acesso a &gua e racdo e foram mantidos em uma

camara climatizada com temperatura ambiente controlada de acordo com o manual
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da Cobb (2008). A racao foi formulada segundo ROSTAGNO et al. (2005) (Tabela
2).

Tabela 1 - Peso corporal dos animais.

Idade Género N (n°animais) Peso corporal (g)
10 Macho 8 136 (£ 6,7)
Fémea 8 129 (£ 9,3)
21 Macho 8 648 (£ 22) *
Fémea 8 609 (x 15) *

*diferenca entre idades

Tabela 2 - Composicao da racao.

Ingredientes (%)

Milho 50,00
Farelo de soja, 45 42,15
Oleo de soja 3,92
Fosfato bicalcico 1,86
Calcario 0,91

Sal comum 0,50

DL-metionina 0,28
L-lisina 0,12
Cloreto de Colina' 0,07
Coccidiostatico® 0,05
L-Treonina 0,03
BHT 0,01

Premix ° 0,10
Total 100

Energia e Nutrientes

Energia metabolizavel (Mcal/kg) 3,005
Proteina bruta (%) 23,53
Calcio (%) 0,92
Fosforo disponivel (%) 0,46
Saédio (%) 0,22

'Cloreto de Colina 60%. “Coxistac 12. *Suplemento vitaminas/minerais (1 kg/ton) - Niveis por kg de
ragdo: vitamina A 1.500 Ul; vitamina D3 500 Ul; vitamina E 20 mg; vitamina K 0,5 mg; vitamina B1 2,0
mg; vitamina B2 6,6 mg; vitamina B12 20,0 mcg; acido félico 0,1 mg; acido pantoténico 10,00 mg;
niacina 100,0 mg; antioxidante 125 mg; cobre 10,0 mg; ferro 50,0 mg; iodo 1,365 mg; manganés
88,00 mg; selénio 0,25 mg; zinco 100 mg.
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As aves receberam um ciclo claro:escuro de 12:12 horas, sendo que as luzes
eram acesas as 7 h e apagadas as 19:00 hrs. Todos os protocolos de manutencao e
manipulagdo foram realizados de acordo com a aprovacgéo da Comissdo de Etica no
Uso de Animais (CEUA) da FCAV, cujo numero do protocolo é 026368/11.

Cirurgia de canulacao arterial

Dois dias antes dos experimentos, os animais eram anestesiados com 30 mg/kg
de ketamina + 1,5 mg/kg de xilasina, por injecao intramuscular, um cateter [PE-10
conectado em PE-50 (Clay Adams, Parsippany, NJ)] foi inserido dentro da aorta
abdominal através da artéria femoral. A ponta livre do cateter era fixada na area
interscapular. Para medir temperatura corporal (Tc), um datalogger (SubCue,
Calgary, AB, Canada) foi implantado na cavidade abdominal. O datalogger foi
programado para fazer uma leitura a cada 5 minutos. Ap6s a cirurgia, 0os animais
receberam duas doses de enrofloxacin (10 mg/kg, intramuscular) e
flunixinmeglumine (2,5 mg/kg, intramuscular) para prevenir infeccdo e desconforto
pds-cirurgico, respectivamente.

A primeira dose foi administrada no final da cirurgia, e a segunda foi
administrada 6-12 horas mais tarde.

Determinacao da ventilacao

Medigcdes da ventilacdo pulmonar (Vg) foram realizadas utilizando o método de
pletismografia de corpo inteiro (sistema fechado; BARTLETT AND TENNEY, 1970).
Os animais podiam se movimentar livremente dentro das cAmaras de pletismografia,
sendo que animais de 10 dias foram mantidos em camaras de 5 litros e frangos de
21 dias foram mantidos numa camara de 10 litros, ventilados com ar ambiente ou
com uma mistura gasosa hipercapnica (7% CO,; 21% O, e N, balanco) ou hipdxica
(10% de O2 e N2 balanco) (White Martins, Sertaozinho, Brazil). Durante a realizagéao
de cada medida de ventilacdo, o fluxo de ar foi interrompido e a cdmara do animal
permaneceu totalmente vedada por curtos intervalos de tempo (~2 min). As

oscilacbes da temperatura do ar da camara causadas pela respiragcdo foram
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medidas como oscilagdes de pressao, pelo fato do volume de ar corrente inspirado
ser aquecido na temperatura da camara a temperatura corporal (Tc) e saturado com
vapor de agua, enquanto que o volume de ar corrente expirado sera novamente
esfriado até a temperatura da camara. Sinais de um transdutor de diferencial de
pressao, conectado a camara do animal e a uma camara de referéncia, foram
coletados por um pré-amplificador, passando através de um conversor analdgico-
digital, digitalizados em um computador equipado com um programa de aquisicao’.
Os resultados foram analisados usando o software de analise de dados
Acgknowledge (v3.8.1 data acquisition system, Biopac Systems). A calibracdo do
volume foi obtida durante cada experimento, injetando-se um volume de ar
conhecido dentro da camara do animal (1 mL) com o uso de uma seringa graduada.
Duas variaveis respiratérias foram medidas: a freqtiéncia respiratéria (fR) e o volume
corrente (VT), de acordo com a férmula de Malan (1973):

VT =vkx PLx A, (PBT_APC)

TR (PB—PC)~ x(PB~PR)

VT: Volume corrente;

VK: Volume de ar injetado na camara do animal para a calibracao;

PT: Deflexdo de pressao associada com cada volume de ar corrente;

PK: Deflexado de pressdo associada ao volume injetado para a calibragéo (VK);
Tc: Temperatura corporal (em Kelvin);

TA: Temperatura do ar dentro da camara do animal (em Kelvin);

TR: Temperatura ambiente da sala de experimento (em Kelvin);

PB: Pressao barométrica;

PC: Pressao de vapor de agua na camara do animal;

PR: Pressao de vapor de agua a temperatura Tc.

A ventilacao pulmonar foi medida pelo produto de fR e VT. A ventilagdo e o VT

foram apresentados nas condi¢cdes de pressdo barométrica ambiente, a Tc e

! ( Acgknowledge MP 100), BioPac Systems, Inc., Santa Barbara, CA, EUA)
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saturados com vapor d’agua (BTPS). De acordo com Malan (1973), TR pode ser
ligeiramente inferior a TA por causa do aquecimento gerado pelo animal dentro da
camara. A PC (pressdo de vapor de agua na camara do animal) foi calculada
indiretamente pela utilizacdo de uma tabela adequada (DEJOURS, 1981).

Determinacao da Pressao Arterial e Frequéncia Cardiaca

A extremidade livre do cateter foi conectada em um transdutor de pressao para
realizar a medida da Pressao pulsatil arterial (PPA). Os animais estavam
conscientes e ficaram acordados e livres para se movimentarem no interior da
camara de pletismografia durante todo o experimento. Os sinais da Pressao pulsatil
arterial (PPA) foram adquiridos por um transdutor de pressao (modelo TSD 104A,
Biopac systems, Inc, Santa Barbara, CA), conectados a um amplificador (modelo DA
100C, Biopac systems, Inc, Santa Barbara, CA) e registrados em um computador. A
pressao arterial média (PAM) e a freqiéncia cardiaca (FC) foram quantificadas a
partir da PPA utilizando o0 mesmo sistema (MP100 A-CE, Biopac systems, Inc, Santa
Barbara, CA).

Determinacao dos gases sanguineos, pH e HCO3’

Amostras de sangue arterial foram obtidas durante normocapnia, hipercapnia e
hipdxia de um conjunto de frangos de corte com 10 e 21 dias de idade através de
um cateter arterial implantado. Algumas gotas de sangue foram coletadas e
introduzidas em um cartucho (EG7+) para a andlise imediata do pH arterial (pHa),
pressao parcial arterial de diéxido de carbono (PaCQO,), pressao parcial de oxigénio
arterial (PaO,) e bicarbonato do plasma (HCO3) por meio do analisador portatil de
gases sanguineos i-STAT (i-STAT Analyzer, Abbott Laboratories, NY, EUA).

Medidas de Temperatura Corporal
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Um sensor e armazenador de temperatura integrado (“datalogger”) foi
implantado na cavidade abdominal dos frangos, através de uma incisdo na parede
abdominal durante a cirurgia da implantacao do cateter na artéria aorta abdominal.
Ap6s a calibragdo prévia aos experimentos, os dataloggers foram conectados ao
computador, via conexdo Optica e programados para a coleta durante a fase
experimental, com leituras a cada cinco minutos (SubCue, Calgary, AT, CA).

Medidas de Consumo de Oxigénio

A taxa metabdlica foi medida por calorimetria indireta (consumo de oxigénio,
VO, e producao de didxido de carbono, VCO,), com um sistema de respirometria
fechada (Almeida et al., 2004). No final da normocapnia, hipercapnia e hipoxia, o
fluxo de ar da camara foi interrompido por 2 minutos, e as amostras foram
continuamente feitas por um analisador de O, (PowerLab System,
ADInstruments®/Chart Software, versao 7.3, Sydney, Australia). O consumo de O; e
a producao de CO, foram determinados baseados na taxa de fluxo e na diferenca de
concentracdo dos gases na entrada e na saida da camara. Os valores foram
apresentados em STPD (condi¢des padrao de temperatura, pressao e ar seco).

Protocolo Experimental

Logo apds o procedimento cirirgico, os animais eram alojados em caixas
individuais com ragdo e agua ad libitum. Passados dois dias, cada animal foi
colocado individualmente em uma camara de pletismografia, cuja sala foi mantida a
27°C (10 dias) e 25°C (21 dias) (Manual Cobb, 2008). Depois que 0s animais
permaneceram calmos (~ 30 min) medidas controles de VE, PPA e VO, foram
realizadas. Em seguida, uma mistura gasosa hipercéapnica (7% de CO, no ar) ou
hipdéxica (10% de O, no ar) (White Martins, Sertdozinho, Brasil), em ordem
randdmica, foi colocada na camara durante 30 min, e a VE e a PPA foram medidas
em 5, 10, 20 e 30 min durante a exposicdo ao gas e o VO, com 30 min de
exposi¢do. Entre a mistura hipercépnica ou hipdxica, a camara foi ventilada por 40
minutos com ar atmosférico e medidas de VE, PPA e VO, foram realizadas no final
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para verificar se os padrbées respiratorios voltaram aos valores basais. As amostras
de sangue foram coletadas 15 min antes do desafio hipercapnico ou hipéxico € no
final de cada exposi¢ao (nos 30 min de hipercapnia ou hipéxia), para medicoes de
pHa, PaCO,, PaO, e HCO3. Tc foi registrada em intervalos de 5 minutos durante

todo o experimento.

Aclimatacao Controle Hipercapnia Retorno Hipoxia
(~ 40 min) | (normocapnia | (7% CO,) 30’ ou | (hormocapnia | (10% O,) 30’ ou
normoxica) Hipéxia normoxica) Hipercapnia
2 medidas (10% 0,) 30’ 40 min (7% CO,) 30
MedidasdeV.e PAP -30 -15 0 5 10 20 30 40 0 5 10 20 30
sg sg VO min
2 Sg
VO, VO,

VO,

Figura 1. Esquema do protocolo experimental.

Analise dos Dados

Os dados foram analisados como desdobramento da interagcdo dos fatores
idade, sexo e tempo, ou seja, nos animais de mesma idade (10 ou 21 dias) foi
comparada a diferenga entre os dois sexos (macho e fémea); e nos animais de
mesmo sexo (macho ou fémea) foi comparada a diferenca entre as idades (10 e 21
dias), e em todos os tempos (repouso, 5’, 10°, 20’, e 30’ de exposi¢ao hipercapnica
ou hipdxica) (Figura 4).

As andlises de dados foram realizadas pelo programa SAS (SAS System,
versdo 9.1), considerando os pressupostos da normalidade do desvio (critério de
Cramer Von-Mises) e homocedasticidade (teste de Levene). Foi utilizado o PROC
GLM (General Linear Models) para realizar a andlise de variancia, e em caso de
diferenca significativa as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade (p<0,05).
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10 dias 21 dias
M€ > M
F < > F

Figura 2. Esquema da analise estatistica, comparando idade (10 e 21 dias) e sexo
(M —macho e F - fémea)

RESULTADOS

Esse protocolo experimental consiste em demonstrar a resposta
cardiorrespiratéria de frangos de corte machos e fémeas com 10 e 21 dias de idade.

Ventilacao

Na Figura 3 é apresentada a resposta ventilatéria a hipercapnia e hipéxia de
frangos machos e fémeas com 10 e 21 dias de idade do experimento controle.

A hipercapnia apresentou diferenca significativa em relacdo a normocapnia,
isto &, frangos de corte com 10 e 21 dias de idade, independente do sexo, quando
expostos a hipercapnia apresentaram um aumento no volume corrente (VT) e na
ventilacdo (VE), porém a freqléncia respiratéria (fR) ndo apresentou diferenca
significativa.

Frangos de corte com 10 dias de idade apresentaram uma resposta ventilatoria
significativamente maior que os animais de 21 dias em todas as situacoes,
normocapnia normoxica, hipercapnia, e hipoxia.

Apenas com 21 dias, em normocapnia e hipercapnia, machos apresentaram
uma maior resposta ventilatéria comparando com as fémeas. O resultado observado
na ventilacao (VE) foi devido a resposta do volume corrente (VT), uma vez que a

freqUéncia respiratoria (fR) ndo apresentou diferenca significativa.
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A ventilagdo em hipdxia diferiu da normédxia nos animais de 10 e 21 dias. Com
10 dias, 0 aumento da ventilagdo ocorreu somente apds 20 minutos de exposicao
hipoxica, porém com 21 dias logo apds a exposicao a hipéxia houve aumento na
ventilacdo em relagdo a normoxia. Essa diferenca se deve principalmente ao
aumento da fR em hipoxia.

Na tabela 3, comparando o efeito dos diferentes estimulos, em animais de
mesmo Sexo e N0 mesmo parametro, a exposi¢ao hipercapnica causa uma queda no
pH, um aumento na PaCO, e na PaO, e o HCOj3 nao difere significativamente em
relacdo a normocapnia, em machos e fémeas, independente da idade. A hipoxia
causou uma queda em todos os parametros sanguineos analisados, pH e HCO3', em
todos os animais em relagdo a normoxia.

Nao se observou diferenca significativa entre machos e fémeas, em nenhuma
das idades analisadas, quando no mesmo estimulo (norméxia normocapnica,
hipercapnia ou hipdxia), ou seja, o sexo do animal ndo interfere nos gases
sanguineos e pH em nenhuma das situag6es impostas.

Comparando apenas o efeito de idade, isto &, dentro do mesmo parametro,
mesmo sexo € mesmo estimulo (gases a que foram expostos os animais), o pH de
machos em normocapnia e em hipoxia foram maiores com 21 dias do que com 10
dias de idade. A PaO, de machos e fémeas em hipdxia foram maiores em 10 dias do
que com 21 dias de idade.
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Figura 3. Resposta ventilatéria a hipercapnia e hipdxia de frangos de corte, nos diferentes sexos
(machos e fémeas) e idades analisados (10 e 21 dias de idade). # diferenga entre machos e fémeas
dentro da mesma idade; ** diferenca do mesmo sexo (os dois sexos apresentam esse resultado)

comparando as idades (10 e 21 dias); *F diferenca somente em fémeas comparando as idades (10 e
21 dias) *10 diferenca entre machos e fémeas com 10 dias de idade.
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Tabela 3. Presséo parcial de O, e CO, (PaO,, PaCOy), pH arterial (pHa) e concentragdo plasmatica de HCO3 ([HCOg37]) de

frangos de corte, machos e fémeas com 10 e 21 dias de idade em resposta a exposicdo normocapnia norméxica,

hipercapnica e hipoxica.

10 dias Normocapnia hormoxica Hipercapnia Hipoéxia
Parametros Macho (n=6) Fémea (n=5) Macho (n=6) Fémea (n=5) Macho (n=7) Fémea (n=7)
pH 756+0,01A* | 756+0,01a | 7,32+0,02B | 7,33+£0,02b | 7,20+0,05B* | 7,35+0,07b
PaCO, (mmHg) 29,20+0,98B 28,40£1,2b 53,60 £1,9A 50,52 +22a 12,67 £1,1C 13,50+1,1¢c
PaO, (mmHg) 9292+198B 9269+1,2b 113,33+1,7A | 113,20+1,3a | 57,16 £2,2C* | 52,00 +2,5c*
HCO;s 2591 £0,9A 25,02+0,9a 26,93+ 1,7A 26,00 +22a 4,76 £ 0,8 B 8,40+1,7b
21 dias Normocapnia normoxica Hipercapnia Hipoxia
Parametros Macho (n=5) Fémea (n=4) Macho (n=5) Fémea (n=4) Macho (n=6) Fémea (n=8)
pH 7,59 +£0,01 A* | 7,58+£0,01a 7,34 £0,02B 7,36 +0,02b | 7,39+£0,05B* | 7,41+£0,03b
PaCO;, (mmHg) 29,04 £+12B | 28,18+1,0b | 5506 +25A | 51,90+39a | 10,78+06C | 1359+1,1¢c
PaO, (mmHg) 9450+1,0B 9450+1,4b 113,00+ 1,6 A | 11475+1,1a | 46,50+1,9C* | 45,13+19c*
HCO35 27,47 £1,3A 25,90+09a 28,44 £ 0,6 A 25,00+19a 6,88+1,4B 8,93+13b

Letra mailscula, dentro do mesmo parametro, representa diferenca entre as condicdes submetidas aos machos. Letra mindscula, dentro do mesmo

parametro, representa diferenga entre as condigdes submetidas as fémeas. * diferenca entre idade. Nivel de significancia (p<0,05).
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Pressao Arterial Média (PAM) e Frequiéncia Cardiaca (FC)

Na Figura 4 sao apresentados os resultados de pressao arterial média e
freqiéncia cardiaca a normocapnia/hipercapnia e normoxia/hipoxia de frangos
machos e fémeas com 10 e 21 dias de idade.

A hipercapnia n&o alterou significativamente a PAM comparado com os animais
em repouso. Na FC, a hipercapnia promoveu bradicardia somente nos machos de
10 e 21 dias (tempo 20 e 30 minutos), porém nas fémeas a queda da FC néao foi
significativa para gerar essa resposta.

A PAM, em normocapnia e hipercapnia, ndo diferiu entre machos e fémeas
nem entre 10 e 21 dias de idade, sendo igual para os grupos analisados.

Ja a FC apresentou diferenca entre sexo e idade, no qual, com 5 minutos de
exposi¢ao hipercapnica, as fémeas com 21 dias de idade apresentaram maior FC do
gue os machos na mesma idade. Em relagéo a idade machos e fémeas aos 10 dias
apresentaram maior FC do que com 21 dias de idade, em que nos machos esse
efeito se deu nos primeiros 10 minutos de exposicao hipercapnica e nas fémeas em
normocapnia.

A hipdxia, em relagcao a normédxia, causou uma reducao na PAM e FC (apés 20
minutos de exposicao) em todos os sexos e idades.

Em relacdo a FC, a resposta bradicardica a hipdxia foi igual em todos os
grupos, ou seja, nao foi significativamente maior uma idade em detrimento da outra,
diferente do que foi observado para PAM. Assim, machos e fémeas, com 21 dias
apresentaram maior PAM em hipdxia (nos tempos 5 e 10 minutos) do que animais
de 10 dias. Entretanto, com 20 minutos de exposicdo esse resultado foi observado
apenas nas fémeas e com 30 minutos de hip6xia esse efeito ocorreu apenas nos

machos.
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Figura 4. Resultados de PAM (pressdo arterial média) e FC (freqliéncia cardiaca) a hipercapnia e
hipéxia de frangos de corte, nos diferentes sexos (machos e fémeas) e idades analisados (10 e 21 dias

de idade). *21 diferenga entre machos e fémeas dentro da mesma idade (21dias); *m diferenca

somente em machos comparando as idades (10 e 21 dias); *f diferenca somente em fémeas
comparando as idades (10 e 21 dias); ** diferenca do mesmo sexo (os dois sexos apresentam esse
resultado) comparando as idades (10 e 21 dias).

Temperatura corporal (Tc)

Na Figura 5 sdo demonstrados os resultados da temperatura corporal de
frangos, machos e fémeas, expostos a hipercapnia e hipdéxia com 10 e 21 dias de
idade.

Somente apds 20 minutos de exposicao a 7% CO,, que houve uma diminuiu
significativamente na Tc, em machos e fémeas do experimento controle, porém,
apenas com 10 dias de idade. Os animais de 21 dias ndo apresentaram alteracao da
temperatura corporal frente a hipercapnia.

Houve queda na Tc apds 20 minutos de exposicao hipbxica, em ambos 0s

sexos e idades.
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Animais com 21 dias de idade apresentaram maior Tc comparados com
animais de 10 dias de idade, sendo esse efeito observado em todos os estimulos
(repouso, com 20 e 30 minutos de hipercapnia e em hipdxia).

Nao foi observado diferencas entre sexos, ou seja, machos e fémeas de

mesma idade nao apresentaram diferencga significativa entre si.

Hipercapnia Hipdxia
= Macho 10d (n=7) = Macho 10d (n=8)
® Fémea 10d (n=7) ® Fémea 10d (n=8)
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Figura 5. Resultados de Tc (Temperatura corporal) a hipercapnia e hipéxia de frangos de corte, nos
diferentes sexos (machos e fémeas) e idades analisados (10 e 21 dias de idade). ** diferenca entre
idades. Nivel de significancia: p<0,05.

Consumo de Oxigénio

Na Tabela 4 e 5 sdo demonstrados os resultados do consumo de oxigénio (VO,)
de frangos machos e fémeas com 10 e 21 dias de idade expostos a hipercapnia e
hipoxia, respectivamente.

A hipercapnia promoveu um aumento no consumo de oxigénio apenas em
machos com 21 dias de idade. A hipdxia causou um hipometabolismo para os
animais de 21 dias de idade, portanto, machos e fémeas nesta idade, em hipdxia,
apresentam menor VOo..

Houve diferenga significativa entre idades, ou seja, animais com 10 dias de
idade apresentaram maior metabolismo do que os animais, esse efeito ocorreu nos

dois sexos e em todos os estimulos (repouso, hipercapnia e hipdxia).
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Nao houve diferenga significativa entre os sexos em nenhuma situagao
(repouso, hipercapnia ou hipdxia), assim machos e fémeas na mesma idade

consomem a mesma quantidade de O..

Tabela 4. Consumo de Oxigénio (VO2) em machos e fémeas de 10 e 21 dias de
idade em hipercapnia.

VO, (mL kg™ min™)

(n=6) Macho 10d Macho 21d Fémea 10d Fémea 21d
0% CO; 34,16 £ 3,0 17,15+2,3* 31,77 £ 3,1 22,02+1,9*
7% CO; 41,01 £4,5 25,99 +2,7 *+ 41,72+ 7,1 23,35+1,6 "

* Diferenca estatistica entre idades
+ Diferenca estatistica entre normocapnia e hipercapnia

Tabela 5. Consumo de Oxigénio (VO2) em machos e fémeas de 10 e 21 dias de
idade em hipoxia.

VO, (mL kg™ min™)

(n=8) Macho 10d Macho 21d Fémea 10d Fémea 21d
21% 0> 39,77 £ 6,5 21,23 +23" 40,54 £ 6,4 20,46 +25*
10% O 21,13+4,9 8,39 + 1,4 *+ 28,92+4,8 7,65+1,4%+

* Diferenca estatistica entre idades
+ Diferenca estatistica entre norméxia e hipéxia

A Figura 6 mostra o equivalente ventilatério (VE/VO,) de frangos de corte
machos e fémeas de 10 e 21 dias de idade em hipercapnia e hipdxia.

A hipercapnia causou um aumento no VE/VO; para as fémeas de 10 e 21 dias
e para os machos apenas com 10 dias de idade. Porém, quando expostos a hipéxia,
todos os animais aumentaram seu VE/VO..

Animais de 10 dias apresentaram maior VE/VO2 do que os animais com 21
dias de idade em normocapnia, norméxica e hipercapnia, em hipdxia ndo houve
diferenca entre as idades.

Comparando os sexos, apenas os machos com 21 dias e em normocapnia,
apresentaram maior VE/VO, do que as fémeas de mesma idade. Porém em
hipercapnia e hipoxia ndo houve efeito de sexo, ou seja, machos e fémeas, de

mesma idade, nao diferiram entre si.
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Hipercapnia Hipoxia
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Figura 6. Resultados de VE/VO; (equivalente ventilatorio) a hipercapnia e hipoxia de frangos de corte,
demonstrando diferengas entre os sexos (machos e fémeas) e idades analisadas (10 e 21 dias de idade).
** diferenca significativa entre as idades; * diferencga significativa entre os sexos; Nivel de significancia
p<0,05.

DISCUSSAO

Para compararmos o0s resultados do presente experimento, devemos
considerar o efeito de idade e género, ou seja, as comparacdes serao feitas entre
animais de sexos diferentes dentro da mesma idade e dentro do mesmo género em
idade diferentes. As comparagdes sdo entre fémeas de 10 dias com machos de 10
dias, fémeas de 21 dias com machos de 21 dias, fémeas de 10 dias com fémeas de
21 dias, machos de 10 dias com machos de 21 dias.

Diferenca entre idades

Tanto em norméxia normocéapnica, hipercapnia (7% CO,) ou hipdxia (10% O)
os dois géneros apresentaram maior resposta ventilatéria com 10 dias comparados
com 21 dias de idade (Figura 3), assim independente da situacdo que os animais
foram expostos, frangos com 10 dias de idade tem maior resposta ventilatéria do
que animais mais velhos. Apesar do fato de que a ventilacdo ter sido maior em
frangos com 10 dias de idade, ndo houve diferenca nos parametros sanguineos e

HCOj3; (Tabela 2). No entanto, o pH foi superior nos machos com 21 dias em
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comparacdo com os de 10 dias em normocapnia e hipdxia. Em relacado a maior
ventilacdo observada em animais mais jovens, este fato pode ser relacionado com a
maior taxa metabdlica, resultante de um aumento da taxa de crescimento observada
nestes animais.

Esses dados corroboram um estudo recente de Holley et al. (2012) que
observaram que ratos mais jovens também apresentam respostas ventilatérias
maiores, tanto durante condi¢cdes basais quanto apds exposicdes aos estimulos
hipoxicos e hipercapnicos. Essa maior resposta pode ser devido a mecanismos
centrais ou periféricos. Na primeira hipétese, as areas do sistema nervoso central de
animais mais jovens podem estar mais responsivas as alteracées de O, e CO, do
que animais mais velhos. A segunda hipbtese seria devido aos sensores presentes
na periferia. E bem estabelecido que aves apresentam quimiorreceptores periféricos
sensiveis a PaO,, PaCO, e pH e além disso receptores intrapulmonares sensiveis
ao CO, (MILSOM et al., 1981). E possivel que aves mais novas apresentem
diferenca na quimiossensibilidade destes sensores. Outra possibilidade é devido a
capacidade de termorregulacao dos animais em diferentes idades. Como os animais
de 10 dias ainda n&o possuem a plena capacidade termorreguladora (FURLAN &
MACARI, 2008), os animais utilizem mais o sistema ventilatério para
termorregulagdo do que animais adultos (21 dias).

No presente estudo, a resposta ventilatéria a hipercapnia foi principalmente
causada por aumento do VT, ao invés de alterar a fR. Esse padrdo de reposta
também é observado em outras espécies de aves (SCHEID & PIIPER, 1986, COLBY
et al., 1987; BOUVEROT et al., 1974; POWELL et al., 1978; MILSOM et al., 1981;
BRACKENBURY et al., 1982; DODD & MILSOM, 1987). Essa estratégia auxilia na
reducao do espaco morto, tornando a VE do animal mais eficiente (HOLLEY et al.,
2012). Ajustes ventilatorios a hipercapnia similares foram observados em outras
aves (JONES & PURVES, 1970; BOUVEROT et al, 1974; POWELL et al, 1978;.
BRACKENBURY et al, 1982) e sdo uma resposta partilhada por mamiferos e muitos
répteis (MILSOM, 1998). Dodd et al. (2007) demonstraram que em patos, a
hipercapnia provoca um aumento na ventilacdo, devido ao aumento do volume
corrente (~ 2 vezes), e, em menor grau, devido a um aumento na freqténcia

respiratoria (~ 1,4 vezes). Em alguns estudos com aves, a fR pode até diminuir
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durante hipercapnia em algumas situagdes (JONES & PURVES, 1970; BOUVEROT
& LEITNER, 1972; OSBORNE et al., 1977; COLBY et al., 1987), possivelmente
devido aos efeitos do CO, sobre os quimiorreceptores intrapulmonares, pois
segundo Milsom et al, (1981) esses quimiorreceptores ndo contribuem para a
resposta ventilatéria a hipercapnia, embora quando estimulados por CO, venoso
causam mudanca no padrao respiratério. Portanto, as diferentes respostas a
hipercapnia observado em nosso e nos outros estudos pode ser devido a diferentes
niveis de CO,, o uso de animais ndo anestesiados ou anestesiados, diferentes
abordagens experimentais utilizadas e também considerar que os estudos
mencionados foram em aves selvagens e que nao passaram por melhoramento
genético como a aves examinadas neste estudo.

A pressao arterial média (PAM) nao apresentou efeito de idade em nenhum
sexo em normocapnica e hipercapnia. Porém em hipoxia, pode-se observar que
animais de 21 dias apresentaram maior PAM comparados com 10 dias (Figura 4).
Nishimura et al, (2001) demonstraram que a PAM em frangos machos é
aproximadamente 150 mmHg com 2-3 semanas ap6és a eclosédo e que a PAM tende
a aumentar com a idade. Em nosso estudo, a PAM em normocapnia norméxica e
hipercapnia foi de aproximadamente 110 mmHg. Essa diferengca nos resultados
pode ser devido a diferenca na linhagem utilizada; nés utilizamos a linhagem Cobb
(producao de carne) e Nishimura et al (2001) utilizaram a linhagem White Leghorn
(producdo de ovos). Em outro estudo (RUIZ-FERIA et al., 2004) comprova esta
teoria, pois utilizando também a linhagem White Leghorn e avaliando a PAM e FC
em diferentes idades, puderam constatar que frangos mais maduros (27-80
semanas de idade) tendem a apresentar maior PAM do que os animais jovens (5-7
semanas de idade), afirmando que nessas aves, especialmente em machos, a
pressao arterial aumenta rapidamente durante o desenvolvimento (GIRARD, 1973) e
o sistema cardiovascular sofre maturagéo apés a eclosao (NISHIMURA et al., 2001).

Os animais de 10 dias (machos e fémeas) apresentaram uma FC maior que os
animais de 21 dias em normocapnia e hipercapnia. Esse fato provavelmente ocorre
devido ao fato de animais menores apresentarem um maior metabolismo e, portanto,
€ necessario um aumento da FC para compensar o aumento do consumo de

oxigénio, corroborando os dados de Ruiz-Feria et al, (2004), que afirmaram que com
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a maturacdo ap6s a eclosao, além de aumentar a pressao arterial a FC tende a
diminuir. Porém, os animais em hip6xia nao apresentaram mais essa diferenca na
FC.

A hipercapnia ndo alterou a PAM em frangos de corte em nenhuma idade
analisada. Esses dados corroboram estudos prévios em caes (SUUTARINEN, 1966;
KOEHLER et al.,, 1980), ratos (WENDLING et al., 1967) e seres humanos
(BRISTOW et al., 1971). Entretanto, Tenney (1956) e Bloom e colaboradores (1977)
relataram, respectivamente, aumento na PAM de gatos e bezerros expostos a
hipercapnia, demonstrando assim o efeito da espécie e até mesmo dos niveis
experimentais de CO, como fonte de variacao para tais resultados.

A exposicdao ao CO, nao alterou a PAM, mas causou queda da FC. Essa
reposta também é apresentada em outras espécies (TALWAR & FAHIM, 2000). A
falta de efeito na PAM pode ter ocorrido por aumento na resisténcia periférica ou do
volume sistélico, apesar da queda na FC. No entanto, este efeito deve ser avaliado
com mais detalhes em estudos futuros.

Em relacdo a hipdxia, a exposicdo a 10% de O, causou queda na pressao
arterial e bradicardia. Estes dados, assim como outros estudos em mamiferos
(KRASNEY, 1971; URSINO & MAGOSSO, 2000) sugerem que quimiorreceptores
periféricos desempenham um papel importante na regulacdao cardiovascular,
demonstrando que com a queda da PaO, ocorreu uma queda na FC.

A hipdxia diminuiu o consumo de oxigénio (VO,) de frangos com 21 dias de
idade, corroborando com estudo de Mortola (2001), que descreve uma diminuigao
no VO_ durante a hipdxia como um evento comum que ocorre em todas as classes
de animais, e que nos mamiferos, essa diminuicdo do VO, em hipoxia é
particularmente comum durante o periodo neonatal. Contudo, segundo Frappell et
al, (1992b), tem sido observado também em adultos de muitas espécies.

O metabolismo dos animais diferiu com a idade, assim em normodxia
normocapnica, hipercapnia e hipdéxia, machos e fémeas de 10 dias de idade
apresentaram maior metabolismo, comparados com machos e fémeas com 21 dias
de idade. Este fato ja4 era esperado, pois, tamanho (peso) e metabolismo sao

inversamente proporcionais, isto €, animais mais jovens e com menor peso
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apresentam maior metabolismo comparados com animais mais velhos e de maior
peso.

A exposicdo hipdxica além de reduzir o VO,, proporcionou uma queda na
temperatura corporal (Tc) de frangos de corte. De acordo com Saiki & Mortola (1997)
e Rohlicek et al, (1998), quando a hipdxia ndo é muito severa, a queda no VO, nao é
uma consequéncia da limitagcdo na disponibilidade de O.. A queda de temperatura
induzida por hipdxia é um processo regulado, que consiste na supressdo de
algumas fungdes. Como por exemplo, em mamiferos, o mais importante € a
diminuicao da termogénese (Mortola & Gautier, 1995).

A exposigao hipercédpnica causou uma reducdo na Tc de frangos de corte
(machos e fémeas) com 10 dias de idade, concordando com Branco & Wood (1994);
Barros & Branco (1998) e Bicego et al, (2007) que afirmaram que paralelamente ao
aumento da ventilagédo, a hipercapnia pode causar redugcao da temperatura corporal.

A Tc de machos e fémeas 21 dias idade foi maior do que em machos e fémeas
com 10 dias de idade quando foram submetidos as mesmas condicdes de exposicao
a gases, concordando com Furlan & Macari (2008), que estudando temperatura retal
de frangos afirmaram que animais a partir de 10-15 dias de vida pés-natal atingem a
plenitude da habilidade termorreguladora, e com isso a temperatura corporal nao
varia significativamente apds essa idade. Contudo, como as idades analisadas foram
10 dias e 21 dias, a primeira pode justificar essa diferenca devido a sua
incapacidade termorreguladora, fazendo com que haja essa diferenga significativa
entre as idades analisadas.

Analisando o equivalente ventilatorio (VE/VO,) das aves, com a finalidade de
comprovar a presenca ou nao da hiperventilacdo, pode se observar que a hipdxia
causou hiperventilagdo em machos e fémeas de ambas idades analisadas. Esses
dados corroboram com Mortola & Gautier (1995) e Mortola (1999) que afirmam que o
hipometabolismo obtido através da termogénese diminuida é um mecanismo
primario para a hiperventilacédo, isto é, para aumentar a propor¢ao da ventilagdo e
metabolismo. Durante a hipercapnia, ocorreu aumento no VE/VO, em todos os
animais com excecao de machos com 21 dias que nao hiperventilaram. Isso se
justifica, pois somente esse grupo de animais aumentou o VO, durante a hipercapnia

e com isso n&o hiperventilou.
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Os animais de 10 dias de idade hiperventilaram mais em relagédo aos de 21
dias de idade, em normocapnia normoéxica € em hipercapnia, uma vez que 0S
animais de 10 dias apresentaram menor VO, e menor Tc do que os animais de 21
dias. Poréem em hipdxia, os animais de 10 e 21 dias de idade apresentaram o
mesmo VE/VO,, uma vez que durante a exposicao a 10% de O, ndo ocorreu um
aumento na VE igual a exposicao hipercapnica. Os valores da VE em normocapnia
norméxica foi de 60 mL kg™ min™ (10 dias) e de 550 mL kg™ min™' (21 dias), quando
os animais foram expostos a hipercapnia a VE aumentou para 200 mL kg™ min™ (10
dias) e 1500 mL kg min” (21 dias), respectivamente. Contudo, em hipéxia, o
aumento foi de 500 mL kg min™ (10 dias) e 1500 mL kg™ min™ (21 dias), portanto a
diferenca na ventilagdo entre os animais 10 e 21 dias de idade em hipercapnia foi de
1300 mL kg’ min™, no entanto, essa diferenca entre as idade em hipoxia foi de
apenas 200 mL kg”' min™, podendo ser essa a possivel causa da falta da diferenca
na hiperventilagdo entre os animais de 10 e 21 dias em hipdxia. Assim a idade de
frangos de corte é responsavel por alterar a ventilacdo, a pressao arterial média em
hipbéxia, a frequéncia cardiaca em hipercapnia, o metabolismo e a temperatura
corporal.

Pode-se argumentar que a diferenca entre 10 e 21 dias de idade em frangos de
corte pode ser devido aos sensores periféricos. E estabelecido que as aves
possuem quimiorreceptores periféricos, no corpo carotideo, sensiveis a PaO,,
PaCO. e pH, e os receptores intrapulmonares sensiveis ao CO, (MILSOM et al.,
1981). E possivel que as aves jovens apresentem quimiossensibilidade diferente
para estes sensores. No entanto, de acordo com Dodd et al, (2007), a desnervacao
do corpo carotideo em patos ndo muda a resposta ventilatéria hipercapnica aguda e
teve pouco efeito sobre as alteracées nos valores acido-basicos do sangue.

Mortola et al (1994) pensando que a diferenga na resposta ventilatéria a hipdxia
e 0 metabolismo entre ratos poderia ser causada principalmente pela diferenca entre
Seus pesos corporais, com isso, realizou um estou que comprovou que a ventilacao
era aumentada e o consumo de oxigénio era reduzido quando 0s pesos corporais
eram aumentados (50 para 400g), porém quando tais autores avaliaram a
hiperventilacdo (VE/VO,) de tais animais puderam constatar que era muito

semelhantes entre si. Portanto de acordo com os dados do presente trabalho,
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podemos sugerir que o efeito que encontramos nao seria devidamente em relacao a
idade dos animais e sim em relacao ao peso corporal dos mesmos, porém devemos

considerar que com o avango da idade o aumento do peso é uma consequUéncia.

Diferenca entre sexos

A resposta ventilatéria a normocapnia e hipercapnia diferiu entre os sexos
apenas na idade de 21 dias, sendo que os machos apresentaram um maior VT
comparando com as fémeas. Quando se observa o resultado da VE, verifica-se que
esse efeito de sexo com 21 dias foi significativo apenas em condigdo normocapnica.
Uma das diferengas encontradas entre machos e fémeas ¢é a liberacao do horménio
de crescimento, que ja nessa idade € maior em machos do que fémeas
(MORPURGO & PORTER, 1995). Essa diferenca entre macho e fémea com 21 dias
de idade em normocapnia se deu por que o equivalente ventilatério dos machos
nessa condicdo foi maior do que o das fémeas. Nao foi observada nenhuma
diferenca entre machos e fémeas na quimiossensibilidade ao COy,
independentemente da idade, diferente dos resultados de Dodd et al, (2007) em
patos. Segundo esses autores, a resposta ao CO, em fémeas adultas € menor do
que em patos machos jovens e adultos. Essas respostas diferentes podem estar
relacionadas com a idade, uma vez que foram usados no presente estudo animais
de 10 e 21 dias, e ja no estudo de Dodd et al, (2007), a idade dos patos variava de
6-24 semanas. As diferencas entre as espécies ou niveis de CO, também podem
explicar os diferentes resultados, uma vez que foi utilizado 7% de CO, em nosso
estudo, enquanto Dodd et al, (2007) usou 5% de COa.

Os gases sanguineos, pH e HCO3; nao foram diferentes entre machos e
fémeas de frangos de corte com 10 e 21 dias de idade. A pressao arterial média
(PAM) também nao foi diferente entre machos e fémeas em nenhuma condi¢do
(normo, hipercapnia e hipdxia) e em nenhuma idade. Contudo, estudos em galinhas
de postura (White Leghorn) demonstraram que a PAM é maior nos machos do que
nas fémeas (Nishimura et al, 1981; Kamimura et al, 1995; Nishimura et al, 2001), no
entanto, no presente estudo foi utilizado animais com 10 e 21 dias de idade, sendo

mais jovens do que as aves utilizadas nos estudos citados (35-56 semanas). Apenas
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com 21 dias de idade e em exposicao hipercapnia, fémeas apresentaram maior
freqUéncia cardiaca comparada com os machos de mesma idade e expostos ao
mesmo gas.

O consumo de oxigénio (VO2) ndo apresentou diferenca entre os sexos em
normocapnia norméxica, hipercapnia ou hipdxia, ou seja, o metabolismo de machos
e fémeas, na mesma idade, nao difere entre si. Corroborando com os dados de
Mortola et al, (1994) que relataram nao haver diferenga entre os sexos na mudancga
da taxa metabdlica durante a hipdxia. Adicionalmente, ndo foi observado mudancas
na Tc entre machos e fémeas de mesma idade, durante normocapnia normdxica,
hipercapnia ou hipéxia, corroborando com os dados de Florez-Duquet et al, (2001)
que relataram nao haver diferenca do género, em ratos, na Tc em condi¢des de
repouso.

O equivalente ventilatério (VE/VO,) diferiu entre os sexos apenas na idade de
21 dias, isto €, machos de 21 dias de idade hiperventilaram mais do que as fémeas
de mesma idade em normocapnia, possivelmente porque nessa idade a resposta
ventilatoria (VE) foi maior nos machos comparado com as fémeas e ainda o VO, nédo
diferiu entre os sexos. Desta forma, a relagao entre ventilagdo e consumo de

oxigénio, nessas condi¢des, foram maiores para os machos.

CONCLUSAO

A idade e o sexo influenciam respostas cardiorrespiratorias e metabolismo em
frangos de corte, sendo que frangos de corte machos com 10 dias responderam

mais aos estimulos hipdxicos e hipercapnicos.
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CAPITULO 3 - RESPOSTAS CARDIORRESPIRATORIAS E METABOLICAS DE
FRANGOS DE CORTE APOS HIPERCAPNIA EMBRIONARIA

RESUMO - O CO, é um poderoso estimulo respiratorio para as aves, que ativa os
quimiorreceptores e altera o equilibrio 4cido-base. Avaliamos o efeito da incubagéo
com diferentes concentragcdes de CO. sobre as respostas cardiorrespiratorias e
metabdlicas a hipercapnia e hipoxia a fim de verificar o possivel efeito da exposi¢ao
pré-natal ao CO, na ave pds-eclosdo. Ovos férteis de matrizes da linhagem Cobb®
foram incubados e divididos nos seguintes tratamentos: Tratamento Controle: ovos
incubados em condi¢gées normocapnicas (0,05% CO,); Tratamento 1% CO, - ovos
incubados com niveis crescentes de CO, por 10 dias (0 - 240 horas de incubacéo),
até 1,0% CO,; Tratamento 1,5% CO, - ovos incubados com niveis crescentes de
CO. por 10 dias (0 - 240 horas de incubacéao), até 1,5% CO.. A ventilacao pulmonar
(VE), temperatura corporal (Tc), pressao arterial média (PAM), freqiéncia cardiaca
(FC), metabolismo (VO.) e equivalente ventilatério (VE/VO,) foram medidos em
condicdes basais, hipercapnicas (7% CO,) e hipdxicas (10% O,) em frangos de corte
machos e fémeas de 10 (10d) e 21 (21d) dias de idade. Os dados foram submetidos
a ANOVA pelo procedimento GLM (General Linear Models) do SAS e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados demonstram que as
aves de 21d que foram incubadas com 1,5% CO, apresentaram maior VE durante a
normocapnia normoéxica devido ao maior VT. As fémeas de 10d apresentaram maior
freqUéncia respiratéria que os outros grupos. O VO, nas fémeas 21d foi maior no
tratamento 1,5% CO, do que o0 de 1% CO.. As aves do tratamento de 1,5% CO,,
quando expostas a 7% CO,, apresentaram maior resposta ventilatéria do que os
animais controle, sendo que essa resposta foi observada principalmente para os
animais de 21d. Os machos 10d e fémeas 21d incubados com 1,5% CO, e controle
tiveram maior VO, em relacdo aos do grupo incubado com 1% CO.. As fémeas 21d
que sofreram hipercapnia embrionaria apresentaram maior hiperventilacdo que as
fémeas do grupo controle. A PAM, FC e Tc néo apresentaram efeito do tratamento
em condi¢cdes de ar e hipercapnia. Durante a hipdxia, a VE néo teve efeito de
tratamento, porém, a PAM dos animais 21d incubados com 1,5% CO. e do grupo
controle foram maiores do que animais incubados em 1% CO.. Em relacado a FC,
machos 10d incubados com 1% CO» obtiveram maior FC que os demais grupos. Os
machos 21d do tratamento controle apresentaram maior Tc. As fémeas 10d do
grupo controle apresentaram maior VO, comparado aos demais grupos. Ja nos
animais de 21 dias, os animais do tratamento de 1% CO, obtiveram o maior VO,. O
VE/VO, foi maior nos tratamentos com CO, embrionario para fémeas 10d. Portanto,
a hipercapnia embrionaria € um estimulo que altera a quimiossensibilidade de
frangos de corte.

Palavras-chave: aves, desenvolvimento embrionario, incubacao,

quimiossensibilidade
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CHAPTER 3 - CARDIORESPIRATORY AND METABOLIC RESPONSES OF
BROILER CHICKENS AFTER HYPERCAPNIC EMBRYONIC

ABSTRACT - CO; is a powerful respiratory stimulus for birds that are detected by
chemoreceptors and affects the acid-base balance. We evaluate the effect of
incubation with different concentrations of CO, on cardiorespiratory and metabolic
responses to hypercapnia and hypoxia in order to check the possible effect of
incubation on the bird after hatching. Fertile eggs from Cobb® broiler breeders were
incubated, and were divided into the following treatments: Control treatment: eggs
incubated under conditions normocapnics (0.05% COy); 1.0% CO, treatment - eggs
incubated with increasing levels of CO, for 10 days (0 - 240 hours of incubation) until
to 1.0% COy; 1.5% CO, treatment - eggs incubated with increasing levels of CO, for
10 days (0 - 240 hours of incubation) until to 1.5% CO,. Pulmonary ventilation (VE),
body temperature (Tc), mean arterial pressure (MAP), heart rate (HR), metabolism
(VO2) and ventilatory equivalent (VE/VO,) were measured at baseline, hypercapnia
(7% COy) and hypoxia (10% O) in 10 (d10) and 21 (d21) days old broiler males and
females. Data were submitted to ANOVA by the GLM (General Linear Models) of
SAS and means were compared by Tukey test (p < 0.05). During normoxic
normocapnia, the 21d birds incubated with 1.5% CO, presented higher VE and VT,
whereas d10 females showed higher respiratory frequency compared to the other
groups. VO2 was higher in d21 females incubated with 1.5% CO, than with 1% CO..
d10 males and d21 females of 1.5% CO, and control group had higher VO,
compared to 1% CO,. MAP, HR and Tc were not affected by the treatment in air
conditions and hypercapnia. Under the hypoxia, MAP of d21 animals of 1.5% CO;
and control treatment was higher than the 1.0% CO.. As to HR, d10 males of 1%
CO. treatment presented higher HR compared to the other groups. d21 males of
control treatment showed higher Tc. For females, d10 animals presented higher VO,
in control treatment, while in d21, the 1% CO, treatment showed the highest VOo..
Therefore, embryonic hypercapnia is a stimulus that alters the chemosensitivity of
broilers.

Keywords: birds, embryonic development, incubation, chemosensitivity
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INTRODUCAO

O aumento gradual na concentracdo de CO, (1 — 1,5% CO.) durante os
primeiros 10 dias de incubacdo pode causar melhora na eclodibilidade, peso do
pintainho e menor duragdo da incubacado (GILDERSLEEVE & BOESCHEN, 1983;
HOGG, 1997; DE SMIT et al., 2006), provavelmente através da ativacdo de
horménios esterdides e da tiredide. Da mesma forma, Bruggeman et al, (2007)
concluiram que a utilizagdo de concentracao crescente de CO; (1,5%) nos primeiros
10 dias de incubacgédo causou aumento do peso do embrido e reducao no tempo de
incubacdo. A eclosdo em codornas foi menor quando incubadas com 2% de CO;
durante os primeiro 15 dias de incubagdo (BAVIS & KILGORE, 2001).
Adicionalmente, maiores concentracbes de CO. sdo toleradas apenas por alguns
dias, sendo que a tolerancia aumenta com a progressao da incubacgao. Por exemplo,
em frangos, incubacdo com 3% de CO, durante os 4 primeiros dias pode diminuir
para 50% a taxa de sobrevivéncia dos embrides. Contudo, essa condicao
hipercapnica € mais tolerada por todos os embrides quando ocorre no final da
incubagao (TAYLOR et al.,, 1956, 1971; TAYLOR & KREUTZIGER, 1965, 1966,
1969). Essa tolerancia as maiores concentracées de CO. no final da incubacéo,
pode ser justificada, pelo menos em parte, pois a porcentagem de oxigénio diminui
muito pouco (ndo mais do que 0,75%) dentro da camara de ar, nos primeiros 10 dias
de incubacdo. Em seguida, reduz rapidamente, atingindo, pelo fim da segunda
semana de incubacdo, uma média de 16%. Durante a ultima semana, a curva cai
mais, chegando a 12%. A queda da curva de diéxido de carbono durante os
primeiros, de 1,5 a 0,6%, pode ser da tensao de didéxido de carbono elevado, no ovo
fresco, que corresponde a do oviduto. O teor de didxido de carbono é relativamente
constante até o 10° ou 11° dia. Durante os dias seguintes, ela aumenta
acentuadamente e chega a um maximo de 6% no final (ROMIJN & ROOS, 1938).

Em mamiferos e aves o desenvolvimento do sistema respiratério € um
processo longo e que inicia-se precocemente durante a gestacdo ou incubacao,
qguando as trocas gasosas do embrido sao realizadas por 6rgdaos nao pulmonares, e
continua por algum tempo na vida pds-natal, quando a ventilacao pulmonar é a uUnica

forma de satisfazer as exigéncias aerébicas do organismo em crescimento (SZDZUY
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& MORTOLA, 2008). Portanto, € interessante saber se este processo estd ou nao
rigorosamente sob controle genético ou pode ser modulado por eventos externos.
Neste dltimo caso, o tempo prolongado para o desenvolvimento estrutural e
funcional do sistema respiratorio da a oportunidade de adaptacéo as alteracdes pos-
natais. Contudo, esse periodo abre uma janela de tempo potencialmente perigosa
para que os fatores ambientais interfiram negativamente no desenvolvimento normal
dos mecanismos de controle respiratério, incluindo alteragcbes na
quimiossensibilidade ao CO./pH e O, (SZDZUY & MORTOLA, 2008).

Estudos em ratos adultos mantidos em hipercapnia durante o periodo pré-natal
demonstraram que esses animais apresentaram uma atenuagdo de sua resposta
ventilatoria hipercdpnica de curta duragdo (REZZONICO & MORTOLA, 1989; BAVIS
et al., 2006), ou nenhum efeito (BIRCHARD et al., 1984). Por outro lado, adultos de
“zebra finches” e codornas expostos a 2% de CO, durante o periodo embrionario
tiveram um peso corporal e uma resposta ventilatéria basal semelhante ao controle.
No entanto, esse efeito estava presente apenas em alguns grupos da populagao
estudada e apenas por alto nivel de hipercapnia (6% CO,) (WILLIAMS & KILGORE,
1992; BAVIS & KILGORE, 2001). Em outro estudo (SZDZUY & MORTOLA, 2008),
pintainhos (White Leghorn) com um dia pés-eclosdo, incubados em condi¢cdes
hipercapnicas, demonstraram uma capacidade termogénica normal e uma
quimiossensilidade ventilatéria menor a hipdxia e hipercapnia. Este ultimo efeito,
provavelmente, reflete uma perturbagdo no desenvolvimento funcional dos
quimiorreceptores arteriais sob um estimulo, sendo o estimulo, hipoxia ou
hipercapnia.

A importancia do presente estudo esta em avaliar os efeitos do CO, durante a
incubacdo, em concentracdes utilizadas para melhorar os indices zootécnicos,
visando responder se tais concentracdes alteram a fisiologia cardiorrespiratéria e o
metabolismo de frangos de corte.

MATERIAL E METODOS

Ovos
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Para a realizacdo do presente estudo foi necessario a aquisicdo de ovos
férteis. Os ovos foram adquiridos de um incubatério comercial de matrizes da
linhagem Cobb® 500 entre as idades de 43 a 46 semanas de idade. Logo apds a
chegada dos ovos, eles passavam por uma selecdo, no qual eram descartados os
deformados, sujos e trincados, e 0s que nao eram excluidos por essa seleg¢éao, eram
classificados de acordo com o peso, para obtencdo do peso médio e realizacdo da
distribuicdo dos mesmos. O peso médio dos ovos foi de 69 g (x 5%).

Apo6s a distribuicdo, os ovos eram mantidos em sala climatizada (~ 20°C).
Antes da incubacgao, os ovos foram pré-aquecidos durante oito horas em uma sala
com temperatura ambiente de 30°C e umidade relativa de 60%.

Incubacao

Depois de realizar o pré-aquecimento os ovos eram distribuidos em uma
incubadora automatica Premium Ecolégica?, mantendo a temperatura média de
37,5°C, a umidade relativa média de 60% e uma viragem a cada hora (angulo de
459).

Os ovos dos tratamentos com hipercapnia embrionaria foram expostos a
aumentos graduais das concentracoes de CO, durante os primeiros 10 dias de
incubacado enquanto os ovos do tratamento controle ndo receberam injecdo desse
gas em nenhuma fase da incubacgao.

As concentragdes de CO, dentro das incubadoras foram controladas
manualmente e monitoradas com o auxilio de sensores®. Essas concentracdes eram
alteradas diariamente ate chegar ao décimo dia com a concentracdo desejada de
10.000 ppm (1,0% CO) ou 15.000 ppm (1,5% CO,) (Figura 7).

Apds a exposicao ao CO; 0s ovos permaneceram sob condicdo normocapnicas
até o nascimento (21 dias de incubagéo).

Cada incubacao consistiu em um tratamento ou protocolo experimental. Em
cada um, foi amostrado machos e fémeas, com 10 e 21 dias de idade, para
avaliacao dos parametros cardiorrespiratorios:

? IncubadoraPremium Ecolégica® com capacidade para 130 ovos.

37 . a1
Vaisala, Ind e Comércio, Finlandia
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Tratamento Controle: os ovos foram incubados em condigdes normocapnicas
(0,05% COg), lembrando que os animais deste tratamento correspondem aos
mesmos animais do capitulo 2;

Tratamento com 1,0% COa: os ovos foram incubados com niveis crescentes de
COs durante os 10 primeiros dias de incubacao (0 - 240 horas de incubacao), de
Oppm a 10.000ppm (1,0% COy);

Tratamento com 1,5% COa: os ovos foram incubados com niveis crescentes de
CO. durante os 10 primeiros dias de incubacdo (0 - 240 horas de incubacgéo), de
Oppm a 15.000ppm (1,5% COy).

Com 18 dias de incubacao foi realizada a transferéncia dos ovos, que consistiu
em pesa-los e coloca-los em sacos de tule individuais para monitorar o peso dos
pintainhos ao nascimento. Com 21 dias de incubagéo era realizada a abertura da
incubadora e realizada a pesagem e sexagem dos pintainhos para posterior

alojamento.

Figura 7. Monitoramento diério do incremento do nivel de CO, durante os primeiros
dez dias de incubagéao.
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Fonte: Adaptado de De Smit et al (2006)
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Tabela 6 - Peso corporal dos animais.

Género Idade Grupo N (n°animais) Peso Corporal (g)
Machos 10 Controle 8 137 (£ 6,7)
1,0% CO, 9 177 (£7,9) *
1,5% CO; 8 136 (£ 8,3)
21 Controle 8 666 (£ 26,0)
1,0% CO; 10 717 (£ 15,0)
1,5% CO;, 10 657 (+ 27,6)
Fémeas 10 Controle 8 129 (£ 9,3)
1,0% CO 7 181 (£10,2) *
1,5% CO; 8 142 (£ 9,5)
21 Controle 8 609 (£ 15,5)
1,0% CO, 6 668 (+ 23,3) **
1,5% CO; 8 597 (£ 18,4) ***

* difere entre os demais grupos (dentro do mesmo género e idade); ** difere do grupo com 1,5%
CO, (dentro do mesmo género e idade); *** difere do grupo com 1,0% CO, (dentro do mesmo género
e idade).

Os tépicos animais, cirurgia de canulacao arterial, determinacdo da ventilacao,
determinacao da pressao arterial e freqiéncia cardiaca, determinacao dos gases
sanguineos, pH e HCOg3', medidas de temperatura corporal, medidas de consumo de
oxigénio e o protocolo experimental, foram os mesmos descritos no capitulo 2 (a

partir da pagina 35).

Analise dos Dados

Os dados foram analisados como desdobramento da interacdo dos fatores
idade, género e situacao, isolando esses efeitos, ou seja, nos animais de mesma
idade (10 ou 21 dias) com 0 mesmo género (macho ou fémea) e na mesma situagao
(repouso, hipercapnia ou hip6xia), sendo comparado apenas o efeito do CO, durante
a incubacao (tratamentos) (Figura 8).

Os dados inicialmente foram verificados quanto a presenca de valores
discrepantes e testados quanto ao atendimento das pressuposicoes de
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homogeneidade das variancias e normalidade dos erros estudentizados. Uma vez
atendidas tais pressuposi¢coes os mesmos foram submetidos a analise de variancia
pelo procedimento GLM (General Linear Models) do pacote estatistico SAS® (SAS
System, versdo 9.1), e em caso de diferenga significativa as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade (p<0,05).

Controle 1,0% CO, 1,5% CO,
10 dias 21dias| |10dias| [21dias 10 dias | |21 dias
M M M M M M
F F F F F F

Figura 8. Esquema da analise estatistica, comparando os tratamentos (Controle vs
1,0% CO2 vs 1,5% CO,), em Machos (M) e Fémeas (F) de 10 e 21 dias de idade.

RESULTADOS

As comparag0es entre os resultados obtidos pelo experimento controle com os
experimentos que receberam CO, embrionario (1% e 1,5% CO,) serdo feitas com
animais de mesmo género e mesma idade, que tiveram apenas incubag¢des com
concentragdo de CO, diferentes, analisando assim o efeito do CO, durante a

incubacgao na vida p6s-natal de frangos de corte.
Ventilacao
Nas figuras 9 e 10, sdo apresentadas as respostas ventilatoérias a hipercapnia

de frangos machos e fémeas com 10 e 21 dias de idade provindos do experimento

controle e experimento com hipercapnia pré-natal (1% e 1,5% de CO,).
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O efeito da hipercapnia causou diferenca significativa em relacdo a
normocapnia, isto €, frangos de corte com 10 e 21 dias de idade, independente do
género, quando expostos a hipercapnia apresentaram um aumento no volume
corrente (VT) e na ventilacdo (VE), porém, a frequéncia respiratoria (fR) nao
apresentou diferenca significativa, esse resultado foi igual independente do
tratamento.

As fémeas de 10 dias em normocapnia e hipercapnia ndo apresentaram
diferenca significativa no VT e na VE entre os tratamentos, porém, a fR foi maior nos
animais incubados com 1,5% CO, comparado com o tratamento controle.

Machos de 10 dias de idade, em normocapnia, ndo apresentaram diferenca
significativa entre nenhum dos tratamentos e em nenhuma das variaveis
ventilatérias. Quando expostos a hipercapnia, os tratamentos apresentaram
diferengas significativas entre si, sendo os animais do tratamento com 1,5% de COx,
0s que apresentaram maior VE, comparados com os animais que receberam 1%
CO,. Os animais do tratamento controle ndo apresentaram diferenca significativa
comparados aos outros grupos (excecao no tempo 10 min, que o controle foi igual
ao 1,5% CO,, ambos diferindo do tratamento com 1% COy).

As fémeas com 21 dias de idade que receberam 1,5% e 1,0% CO, nao
diferiram entre si, mas apresentaram maior ventilacdo do que as fémeas do
tratamento controle. J& em hipercapnia, até nos 10 primeiros minutos, apenas 0s
animais do tratamento 1,5% CO. apresentaram maior VT e VE do que o tratamento
controle, sendo que o tratamento com 1,0% CO, néao diferiu dos demais tratamentos.
Com 30 minutos de hipercapnia, o tratamento 1,5% CO, causou aumento do VT
comparado aos outros grupos.

Com 21 dias de idade, os machos também nao apresentam nenhuma diferenga
entre os tratamentos na fR. Os machos, diferentemente das fémeas, néo
apresentaram efeito dos tratamentos na VE quando em normocapnia, sendo que o
efeito foi somente observado no VT. Em normocapnia e hipercapnia, os animais do
tratamento com 1,5% de CO, apresentaram VT significativamente maior do que o
tratamento com 1% CO2 e do controle, que nao diferiram significativamente entre si.
Os animais do tratamento com 1,5% CO2 apresentaram maior ventilagcdo do que os
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animais do tratamento controle, jA& o tratamento com 1,0% CO, nao diferiu dos

demais tratamentos.
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Figura 9. Comparagio da resposta ventilatéria dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, em hipercapnia de

fémeas e machos com 10 dias de idade. * quando o tratamento controle difere do tratamento com 1,5% CO, # quando
o tratamento controle difere do tratamento com 1,0% CO,, + quando o tratamento 1,0% difere do tratamento com 1,5%

CO,. Nivel de significancia: p<0,05.



73

Hipercapnia
¢ 21 dias J 21 dias
-©- Controle 21d (n=6) o C
ontrole 21d (n=6
- 1°/o°CC)2 21d (n=6) = 1% Co2 21d §n=9;
20- -&- 1,5% CO, 21d (n=8) 0. -+ 1,5% CO, 21d (n=8)
- 157 * * —~
o + "o
>'_ 5 *y *y %%E 777777 i >"
0,

30 20 -0 0 10 20 30 30 20 40 0 10 20 30

0- 70/0 C02 0, 70/0 Coz
30 20 -10 0 10 20 30 30 20 -0 0 10 20 30
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 10. Comparacdo da resposta ventilatéria dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, em hipercapnia de
fémeas e machos com 21 dias de idade. * quando o tratamento controle difere do tratamento com 1,5% CO,, # quando
o tratamento controle difere do tratamento com 1,0% CO,, + quando o tratamento 1,0% difere do tratamento com 1,5%

CO.,. Nivel de significancia: p<0,05.

Nas figuras 11 e 12, sdo apresentadas as respostas ventilatérias a hipoxia de
frangos de corte, machos e fémeas, com 10 e 21 dias de idade provindos do

experimento controle e experimento com hipercapnia pré-natal (1% e 1,5% de CO,).
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Nos animais com 10 e 21 dias do tratamento controle e os que receberam 1%
CO: durante a incubacao, a hipéxia causou um aumento na VE. Nos animais com 10
dias de idade, apresentaram aumento na VE apds 20 minutos de exposicao
hipéxica. Com 21 dias de idade, logo no primeiro tempo apds a exposicao hipdxica,
a ventilagdo foi maior do que em normoxia, essa diferenca foi devido principalmente
a fR.

Os machos de 10 dias de idade que receberam 1,5% CO- durante a incubacéo,
a hipdéxia causou um aumento na VE, porém o VT e a fR néo diferiram. Ja para as
fémeas de 10 dias, a hipdxia ndo causou alteracdo no VT, na fR e na VE. Nos
machos com 21 dias de idade, apdés 20 minutos de hipdxia houve aumento
significativo no VT em relagdo a normdxia, ja na fR e na VE esse aumento foi logo
apds a exposicado ao estimulo hipdxico. Nas fémeas com 21 dias de idade, o VT e a
VE foram maiores, do que a norméxia, apos 10 minutos de hipdxia e a fR nao diferiu
com a hipéxia.

As fémeas com 10 dias de idade ndo apresentaram diferenca entre os
tratamentos, na VE durante o estimulo hipéxico. O VT foi maior nas fémeas do
tratamento controle do que nas fémeas do tratamento com 1% CO,, apenas com 5
minutos de hipdxia, ja o tratamento com 1,5% CO, ndo diferiu dos demais.
Adicionalmente, fémeas dessa idade em normocapnia apresentaram maior fR
quando foram incubadas com o maior nivel de CO» (1,5%) do que comparadas com
0s outros dois tratamentos.

O VT de machos de 10 dias ndo sofreu alteragdo comparando os tratamentos.
A VE desses animais sO apresentou diferenca entre os tratamentos no inicio da
exposicao hipdxica, em que o tratamento controle foi maior e diferiu somente do
tratamento com 1% CO,, e este ultimo ndo diferiu do tratamento com 1,5% CO..
Esse resultado também aconteceu na fR dos machos em norméxia com 10 dias no
tempo -15, ja no -30 o tratamento 1,5% e controle possuem maior fR do que o

tratamento com 1,0% CO..
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Em hipdxia, fémeas com 21 dias nao apresentaram diferenca entre os
tratamentos na VE e na fR. O VT das fémeas de 21d do grupo controle em
normocapnia foi maior do que as fémeas 21d do tratamento com 1,0% CO; e este
nao diferindo significativamente do tratamento com 1,5% CO..

A ventilacdo e a freqiiéncia respiratoria de machos com 21 dias em hipoxia néo
sofreu alteragdes entre os tratamentos analisados. O VT, em normocapnia, foi maior
para os machos do tratamento controle comparado com os que receberam 1% CO.
durante a incubacdo. Os machos do tratamento com 1,5% CO, nao diferiram dos

machos dos demais tratamentos.

Gases Sanguineos, pH e HCOj3

As Tabelas 7 e 8 apresentam as diferencas entre gases sanguineos, pH e
HCO3; de machos e fémeas, de frangos de corte, comparando os tratamentos
controle com os animais de 10 e 21 dias de idade que receberam hipercapnia pré-
natal (1% CO. e 1,5% CO.) durante a normocapnia normoéxica, hipercapnia e
hipoxia.

Nos animais controle e incubados com 1% CO,, a exposicdo hipercapnica
causou queda no pH, aumento na PaCO, e na PaO, e o HCO3; nao diferiu
significativamente em relacdo a situagcdo de normocapnia, em machos e fémeas,
independente da idade. Porém, nos animais incubados com 1,5% CO,, a exposicao
hipercapnica causou uma queda no pH e no HCO3, um aumento na PaCO; e na
PaO. em relacédo a situacdo de normocapnia, em machos e fémeas, independente
da idade.

A hipdxia causou uma queda em todos os parametros sanguineos analisados
em todos os animais em relacdo a norméxia. O pH de machos com 10 dias de idade
em normocapnia e em hipercapnia ndo sofreu alteracdo com o acréscimo de CO
durante a incubacéo.

Em normocapnia, a PaCO,, PaO, e HCO3 de machos do tratamento controle
nao diferiu do tratamento com 1,5% CO,, ambos maiores significativamente do que o
tratamento com 1,0% CO..
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A PaCO, de machos de 10 dias em hipercapnia foi maior nos machos controle
do que dos tratados com CO; na incubacédo. Ja a PaO; foi maior nos machos com
maior porcentagem de CO, durante a incubacéao (1,5% CO,), seguido do controle e
por ultimo o tratamento com concentracao intermediaria (1,0%) de CO,. O HCOj3" foi
igual entre o controle e 1,0% CO,, néo diferindo entre si, sendo que 1,0% nao diferiu
do 1,5%, portanto, apenas o controle diferiu do 1,5% CO..

Em hipdxia, o pH e o HCO3 variaram de acordo com os tratamentos. Os
machos tratados com 1,0% CO, apresentaram os maiores valores juntamente com o
tratamento de 1,5% CO,, que nao diferiram significativamente entre si, sendo que o
tratamento controle nao diferiu do tratamento com maior adicdo de CO. e
apresentou os menores valores. A PaCO» nao foi diferente entre os tratamentos. A
PaO, foi maior nos animais que nao receberam injecdo de CO na incubacgéo e nos
que receberam 1,5% CO,, sendo que estes nao diferiram entre si, sendo que 1,0%
apresentou a menor PaO..

Em fémeas de 10 dias de idade, o pH ndo sofreu interferéncia de nenhum
tratamento. Em normocapnia, a PaCO,, PaO, e HCO3 de fémeas do tratamento
controle nao diferiram do tratamento com 1,5% CO,, ambos maiores
significativamente do que o tratamento com 1,0% CO..

A PaCO, em fémeas de 10 dias expostas a hipercapnia apresentaram
diferenca entre os tratamentos, sendo que as fémeas do tratamento controle
apresentaram maior PaCO; juntamente com o tratamento com maior concentracao
de CO; (1,5%), e ainda este ultimo nao diferindo do tratamento com 1,0% de CO..
Na PaO,, o tratamento controle também apresentou os maiores valores juntamente
com o tratamento com maior concentracdo de CO: (1,5%), e o tratamento com 1,0%
CO. foi menor que os demais. As fémeas de 10 dias do tratamento controle
apresentaram maior HCO3; comparadas com os tratamentos que receberam CO,
durante a incubacéo.

As fémeas de 10 dias expostas a hipdxia ndo apresentaram diferenga
significativa entre os tratamentos na PaCO, e no HCO3;. A PaO, dos animais do
tratamento controle ndo diferiu da PaO, dos animais do tratamento com 1,5% COx,
sendo maiores do que nas fémeas incubadas com 1,0% de COs..
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O pH dos machos de 21 dias de idade nao sofreu interferéncia de nenhum
tratamento, assim o CO, nédo altera o pH de machos mais velhos. Em normocapnia,
a PaCO,, PaO, e HCO3; de machos do tratamento controle ndo diferiu do tratamento
com 1,5% CO,, ambos maiores significativamente do que o tratamento com 1,0%
CO,, sendo essa mesma resposta nos machos de 10 dias.

A PaCO; e 0 HCO3 de machos de 21 dias em hipercapnia foram maiores nos
machos controle do que dos tratados com CO. na incubacédo. A PaO, foi maior nos
machos controle e nos que receberam 1,5% de CO, comparados com os de 1,0% de
CO; durante a incubagéo.

Em hipéxia, a PaCO, de machos de 21 dias tratados com 1,0% CO, e 1,5%
CO. foi maior que no grupo controle. A PaO, foi maior nos animais que nao
receberam injecdo de CO, na incubacéo e nos que receberam 1,5% CO,, sendo que
estes ndo diferiram entre si. J& 0 HCOj3 néo sofreu interferéncia dos tratamentos em
machos de 21 dias em hipédxia.

Nas fémeas de 21 dias de idade o pH n&o sofreu interferéncia de nenhum
tratamento. Em normocapnia, a PaCO,, PaO, e HCO3 de fémeas do tratamento
controle nado diferiram do tratamento com 1,5% CO,;, ambos maiores
significativamente do que o tratamento com 1,0% CO.. Esse resultado também pode
ser observado para a PaO, de fémeas em hipercapnia. Os demais parametros
(PaCO. e HCOg3) durante a hipercapnia, de fémeas de 21 dias, ndo apresentaram
diferencga significativa entre os tratamentos.

Em hipdxia, nem a PaCO,, PaO, e HCOj3™ apresentaram diferenca significativa

entre os tratamentos analisados.
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Tabela 7. Pressao parcial de O, e CO, (PaO,, PaCQO,), pH arterial (pHa) e concentracao plasmatica de HCO3™ ([HCO3]) de
frangos de corte, machos e fémeas com 10 dias de idade em normocapnia norméxica, hipercapnia e hipoxia em
resposta aos tratamentos controle (0%), 1% CO. (1%) e 1,5% CO- (1,5%) durante a incubacéo.

3_ Normocapnia normoxica Hipercapnia Hipoxia
10 dias P P P P
0% (n=6) 1% (n=8) 1,5% (n=7) 0% (n=6) 1% (n=8) 1,5% (n=7) 0% (n=7) 1% (n=8) 1,5% (n=6)
pH 7,56 = 0,01 7,56 = 0,01 7,56 = 0,01 7,32 £ 0,02 7,32 £ 0,01 7,30+0,02 | 7,20+£0,06b | 7,40 + 0,02 a | 7,28+0,05 ab
(rI:lancl:I-(I)gz) 29,20+09a | 23,14+0,4b | 30,39+1,5a | 53,60+1,9a | 47,056+1,1b | 43,77+2,0Db 12,67 £1,0 14,13+ 0,6 13,02+ 1,0
(r::l(l)-lzg) 9292+19a | 7463+1,7b | 99,00+1,6a | 113,33+1,7b | 97,00+ 1,3¢c | 122,00+2,7a | 57,17+22a | 39,38+1,1b | 51,67 +1,4 a
HCO; 2591+09a|2061+0,7b | 26,77+t15a | 26,93+1,7a | 24,15+0,9ab | 21,13+1,4b | 4,76 +0,8b 8,94+0,7a | 6,23+0,9ab
. Normocaphnia normoxica Hipercapnia Hipoxia
10 dias P P P P
0% (n=5) 1% (n=4) 1,5% (n=8) 0% (n=5) 1% (n=4) 1,5% (n=8) 0% (n=7) 1% (n=4) 1,5% (n=5)
pH 7,56 = 0,01 7,56 £ 0,02 7,56 = 0,01 7,33 £ 0,02 7,31 £ 0,01 7,29 = 0,01 7,35 £ 0,07 7,41 £ 0,08 7,38 £ 0,07
PaCO; 28,41 +12a | 21,45+06b | 29,89+09a | 50,52+22a | 43,03+1,4b | 44,13+x1,5ab 13,50 £ 1,1 13,40 £ 0,9 11,74 £ 11
(mmHg)
PaO, 9269+12a|7225+15b | 9513+16a | 113,20+1,3a | 9550+1,8b | 119,38+1,7a | 52,00+25a | 37,560+0,5b | 53,60+3,9a
(mmHg)
HCO; 2502+09a|19,13+0,8b | 26,34 +1,1a | 26,00+2,1a | 21,35+0,6 b | 20,78+1,0b 8,40 1,7 9,00 £ 2,1 6,52+14

Letras diferentes representam diferencga estatistica, comparando frangos de mesma idade, género, pardmetro e gases a que foram submetidos. Nivel
de significancia (p=<0,05).
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Tabela 8. Pressao parcial de O, e CO, (PaO,, PaCO,), pH arterial (pHa) e concentracdo plasmatica de HCO3™ ([HCO3]) de
frangos de corte, machos e fémeas com 21 dias de idade em normocapnia norméxica, hipercapnia e hipéxia em
resposta aos tratamentos controle (0%), 1% CO» (1%) e 1,5% CO» (1,5%) durante a incubacéo.

6_ Normocapnia hormoxica Hipercapnia Hipoxia
21 dias P P P P
0% (n=5) 1% (n=9) | 1,5% (n=6) | 0% (n=5) 1% (n=8) | 1,5% (n=6) | 0% (n=6) 1% (n=7) | 1,5% (n=6)
pH 7,59 + 0,01 7,61+ 0,01 7,61 +£0,02 7,34 £ 0,02 7,34 + 0,01 7,31 £ 0,02 7,39 + 0,05 7,39 + 0,07 7,45 + 0,04
PaCO 29,04+12a | 2262+12b | 2792+06a | 5265+08a | 4550+£1,0b | 46,13+19b | 10,78+ 0,6b | 16,64 £1,1a | 14,271t1,2 ab
(mmHg)
( Palo-|2 ) 9450+1,0a | 6744 +14b | 94,17+1,6a | 113,00+1,6a | 88,50+1,8b | 114,33+1,8a | 46,50+1,9a | 39,17+1,8b | 46,00+ 0,9 a
mmHg
HCO, |2747+13a|2249%1,1b|2780+132a | 2844£06a|2499+10b | 2248+08b | 08814 | 1091219 1 988+1.0
21 dias Normocapnia hormdxica Hipercapnia Hipoéxia
0% (n=4) 1% (n=6) | 1,5% (n=8) | 0% (n=4) 1% (n=6) | 1,5% (n=8) | 0% (n=8) 1% (n=6) | 1,5% (n=7)
pH 7,58 £ 0,01 7,62 + 0,01 7,60 + 0,02 7,36 + 0,02 7,36 + 0,02 7,32 £ 0,02 7,41 £ 0,03 7,49 + 0,06 7,44 + 0,05
PaCO: 28,18+ 1,0a | 20,68+0,8b | 28,16 +0,7a | 51,90+ 3,9 4460+ 2,4 47,59 +1,7 13,59+ 1,1 12,87 +£0,4 13,30 £0,5
(mmHg)
PaO; 9450+1,4a | 6850+1,0b | 9575+1,7a | 114,75+1,1a | 89,33+2,3b | 115,88+2,6 a | 45,13+1,9 38,80 £2,5 46,00 £ 2,2
(mmHg)
HCO; 2590+09a |21,32+1,3b | 27,11+1,3a | 25,00+£1,9 2495+1,.2 23,80 £ 1,1 8,93+1,3 10,23 +1,4 10,34 1,4

Letras diferentes representam diferenca estatistica, comparando frangos de mesma idade, género, parametro e gases a que foram submetidos. Nivel
de significancia (p<0,05).
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Pressao Arterial Média (PAM) e Frequiéncia Cardiaca (FC)

As figuras 13 e 14 apresentam as diferencas entre pressdo arterial média
(PAM) e freqiéncia cardiaca (FC) de fémeas e machos de frangos controle e que
receberam hipercapnia pré-natal (1% CO. e 1,5% CO,) em resposta a exposicao
normocapnica, hipercapnicas com 10 e 21 dias de idade pds-eclosao,
respectivamente.

A PAM néao diferiu significativamente em condicdes de normocapnia
comparadas com hipercapnia nos animais controles. A hipercapnia promoveu
bradicardia nos machos de 10 e 21 dias (tempo 20 e 30 minutos), 0 que nao foi
observado para as fémeas. A mesma resposta aconteceu para 0s animais
incubados com 1% CO:..

Nos animais incubados com 1,5% CO,, a PAM nao apresentou diferenca entre
normocapnia e hipercapnia em nenhum tempo, idade e género analisados. A
exposi¢cdo ao CO, causou uma diminuicdo da FC apenas nos machos de 21 dias de
idade.

Tanto a PAM quanto a FC n&o apresentaram diferenca significativa entre
nenhum dos tratamentos comparando normocapnia e hipercapnia. O efeito do CO»
durante a incubacao nao alterou as respostas cardiovasculares em frangos de corte

com 10 e 21 dias.
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Figura 13. Comparagdo da pressdo arterial média e freqiiéncia cardiaca dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5%
CO, de fémeas e machos com 10 dias de idade em hipercapnia. Nivel de significancia: p <0,05.



84

Hipercapnia
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Figura 14. Comparacéo da pressao arterial média e freqiiéncia cardiaca dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5%
CO, de fémeas e machos com 21 dias de idade em hipercapnia. Nivel de significancia: p < 0,05.

As figuras 15 e 16 apresentam as diferencas entre PAM e FC de fémeas e
machos de frangos controle e que receberam hipercapnia pré-natal (1% CO. e 1,5%
CO.) em resposta a exposicao normoxica e hipdxica com 10 e 21 dias de idade pos-
eclosao, respectivamente.

Nos animais do tratamento controle, a hipéxia causou uma reducéo na PAM e
FC (apds 20 minutos de exposicao) comparada com a norméxia em ambos o0s
géneros e idades.

Nos animais que foram incubados com 1% CO,, a hipéxia causou uma reducao
na PAM em todas as idades e nos dois sexos. A FC foi menor na hipdxia (20
minutos) em machos com 10 dias e 21 dias. Nas fémeas de 10 dias, nao houve
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diferenga significativa entre essas duas condi¢des, contudo aos 21 dias a partir de
20 minutos de exposic¢ao hipdxica, a FC foi menor que a FC em normoxia.

Nos animais que foram incubados com 1,5% CO, a hipdxia causou queda na
PAM e FC nos animais de 10 dias de idade, em ambos os géneros em relacdo a
normoxia. Porém, para animais de 21 dias de idade apenas a PAM teve queda
quando expostos a hipdxia.

As fémeas com 10 dias de idade nao apresentaram diferencga significativa entre
os tratamentos na PAM e na FC em normdxia e hipdxia.

Os machos com 10 dias que receberam 1,0% de CO, durante a incubacao
apresentaram maior FC a partir de 20 minutos em hip6xia do que o tratamento com
1,5% de CO,, sendo que o tratamento controle ndo diferiu dos demais tratamentos.
Aos 30 minutos de exposi¢ao hipéxica, a FC foi maior no tratamento que recebeu
1,0% de CO, durante a incubacdo do que o tratamento controle, sendo que o
tratamento com 1,5% de CO, n&o diferiu dos demais tratamentos.

As fémeas com 21 dias de idade s6 apresentaram diferenca significativa entre
os tratamentos na PAM. Aos 10 minutos de exposicao hip6xica, as fémeas do
experimento com 1,5% de CO, apresentaram uma maior PAM do que as fémeas do
tratamento com 1,0% de CO,, sendo que o tratamento controle ndo diferenciou dos
demais tratamentos.

Nos machos de 21 dias, a PAM aos 20 e 30 minutos de hipdxia foi maior no
tratamento com 1,5% de CO. comparado com o tratamento com 1,0%, sendo que o
tratamento controle ndo diferiu de nenhum dos tratamentos com injecédo de CO. pré-
natal. A PAM nos machos incubados com 1,5% de CO; e controle aos 30 minutos de

exposicao hipdxica foi maior do que nos machos incubados com 1,0% de COs..
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Hipdxia
¢ 10 dias 3 10 dias
-©- Controle 10d (n=8) - Controle 10d (n=7
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Figura 15. Comparacéo da pressdo arterial média e freqiiéncia cardiaca dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5%
CO, de fémeas e machos com 10 dias de idade em hipdxia. # quando o tratamento controle difere do tratamento com
1,0% CO,, + quando o tratamento 1,0% difere do tratamento com 1,5% CO,. Nivel de significancia: p < 0,05.
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Hipdxia
Q 21 dias J 21 dias
-~ Controle 21d (n=8) - Controle 21d (n=7)
= 1,0% CO, 21d (n=6) = 1,0% CO, 21d (n=9)
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Figura 16. Comparacgdo da pressdo arterial média e freqiiéncia cardiaca dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5%
CO, de fémeas e machos com 21 dias de idade em hipdxia. # quando o tratamento controle difere do tratamento com
1,0% CO,, + quando o tratamento 1,0% difere do tratamento com 1,5% CO,. Nivel de significancia: p <0,05.

Temperatura corporal (Tc)

Nas Figuras 17 e 18 sao apresentados os valores de temperatura corporal de
frangos machos e fémeas de 10 e 21 dias de idade, expostos a hipercapnia,
comparando animais do experimento controle com os que receberam hipercapnia
embrionaria (1% e 1,5% de CO,).

A hipercapnia causou reducao na Tc somente ap6s 20 minutos de exposi¢ao
em machos e fémeas de 10 dias do experimento controle e dos que receberam 1% e
1,5% CO, durante a incubacgado. Os animais de 21 dias nao apresentaram alteracéo

da temperatura corporal frente a hipercapnia.
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As fémeas com 10 e 21 dias e machos com 10 dias de idade, em normocapnia
e hipercapnia, ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos
analisados.

A Tc nos machos com 21 dias de idade em normocapnia (tempo -30) foi maior
no tratamento controle e 1,5% de CO, do que machos do tratamento com 1,0% de
CO..

Hipercapnia
Q 10 dias & 10 dias
- Controle 10d (n=6) -~ Controle 10d (n=6
- 1% CO, 10d (n=7) -# 1% CO, 10d (n=9
43.0- & 1,5% CO, 10d (n=8) 43.0- -&- 1,5% CO, 10d (n=8)
42.5- 42.5-
42.0- 42.07
~ 41.51
~ 41.5- )
&) S
< 41.0 < .07
ﬁ 40.5 = 40.5-
40.0- 40.0-
39.5 39.5-
39.0- 70/0 COZ 39.0- 70/0 COZ
.30 ' .io ' -io ' 6 ' 1b ' 2‘0 ' 3‘0 ' -50 ' -20 ' -iO ' 6 ' lb ' Zb ' Sl) '
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 17. Comparacdo da temperatura corporal dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, de fémeas e
machos com 10 dias de idade em hipercapnia. Nivel de significancia: p < 0,05.
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Hipercapnia
Q 21 dias d 21 dias
-~ Controle 21d (n=6) - Controle 21d (n=7)
-# 1% CO, 21d (n=6) -# 1% CO, 21d (n=9)
43.0- -a- 1,5% CO, 21d (n=8) 43.07 4 & 1,5% CO,21d (n=8)
42.5- 42.5-
42.0 42.0
3 41.5- o 4157
- 41.01 < 41.01
] Q
B 40.5 = 40.5
40.0- 40.0
39.5- 39.5-
39.0- 7% COZ 39.0- 7% C02
30 20 10 0 10 20 30 30 20 10 0 10 20 30
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 18. Comparacdo da temperatura corporal dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, de fémeas e
machos com 21 dias de idade em hipercapnia. # quando o tratamento controle difere do tratamento com 1,0% CO,.
Nivel de significancia: p < 0,05.

Nas figuras 19 e 20 sao apresentados os valores de temperatura corporal de
frangos machos e fémeas de 10 e 21 dias de idade, expostos a hipdxia, comparando
animais do experimento controle com os que receberam hipercapnia pré-natal (1% e
1,5% de COy,).

Nos animais controle e nos que receberam 1% CO. durante a incubacao,
houve queda na Tc apds 20 minutos de exposicao hipdxica, em ambos 0s géneros e
idades. Contudo, nos animais incubados com 1,5% de CO,, somente as fémeas de
10 dias e os machos de 21 dias apresentaram queda da Tc durante a hipoxia.

As fémeas de ambas as idades e machos de 10 dias de idade, néo
apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos analisados em normdxia e
hipdxia.

Em machos com 21 dias de idade o tratamento controle apresentou maior Tc
do que machos do experimento com 1% CO,, e o tratamento com 1,5% CO, néo
diferenciou entre os demais tratamentos quando expostos nos primeiros 20 minutos

de exposicao hipdxica.
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Hipdxia
Q 10 dias & 10 dias

-~ Controle 10d (n=8) -©- Controle 10d (n=8)

- 1,0% CO, 10d (n=7) -# 1,0% CO, 10d (n=9)
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42.0- 42.0-
41.54 6 41.5-
41.0- % 41.0-
40.5- & 40.5-
40.0 40.0-
39.5- 39.5-
39.0- 10% Oz 39.0- 10% Oy

30 20 -0 0 10 20 30 30 20 10 0 10 20 30
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 19. Comparacdo da temperatura corporal dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, de fémeas e
machos com 10 dias de idade em hipdxia. Nivel de significancia: p < 0,05.

Hipoxia
Q 21 dias 3 21 dias
-©- Controle 21d (n=8) - Controle 21d (n=8)
= 1,0% CO, 21d (n=6) = 1,0% CO, 21d (n=10)
44.0- - 1,5% CO, 21d (n=8) mo, & 1.5%C0221d (n=8)
43.5- ’ 2 43.5-
43.0- 1301
42.57 42.5-
42.0 O 42.0-
41.59 < 4151
41.07 & 41.0
40.5 40.5-
40.0- 10.01
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30 20 0 0 10 20 30 30 20 10 0 10 20 30
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 20. Comparacdo da temperatura corporal dos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, de fémeas e
machos com 21 dias de idade em hipdxia. # quando o tratamento controle difere do tratamento com 1,0% CO,. Nivel
de significancia: p < 0,05.



91

Consumo de Oxigénio

Nas tabelas 9 e 10 sdo apresentados os valores do consumo de oxigénio (VO,)
de frangos, machos e fémeas, com 10 e 21 dias de idade, nos diferentes

tratamentos, expostos a hipercapnia e hipdxia, respectivamente.

Tabela 9. Consumo de Oxigénio (VO,) de fémeas e machos com 10 e 21 dias de
idade em normocapnia e hipercapnia nos diferentes tratamentos.

VO, (mL kg™ min™)

Q 10 dias Controle 1,0% CO, 1,5% CO,
0% CO; 31.77 + 3.1 35.05+2.7 36.79 + 3.1
7% CO-» 41.72 + 7.1 32.00 + 3.9 46.93 £4.9

& 10 dias
0% CO;, 34.16 £ 2.9 27.30 £ 2.6 31.61 £3.0
7% CO- 41.01 £4.5ab 30.88+3.0b 48.02 £+ 5.8 a

Q 21 dias
0% CO- 22.02+1.9 17.60 £1.8 23.03+1.2
7% CO- 23.35+1.6a 1599+2.4Db 2417 £ 2.6 a

3 21 dias
0% CO- 17.15+£2.3 17.60 + 3.1 24.44 + 2.8
7% CO- 25.99 £+ 2.7 21.62 + 2.1 23.63 +1.3

Letras diferentes representam diferenca estatistica, comparando apenas o efeito dos diferentes tratamentos
(controle, 1% e 1,5% COy), ou seja, frangos de mesma idade, sexo e gases a que foram submetidos. Nivel de
sianificancia (p<0,05).

A hipercapnia promoveu um aumento no consumo de oxigénio, em
comparagdo com a normocapnia, apenas em machos com 21 dias de idade no
tratamento controle. A hipercapnia nao alterou o VO, nos animais do grupo
submetido a 1,0% CO, durante a incubagéo em relagdo aos animais em repouso. A
exposi¢ao hipercapnica aumentou o VO, em relagdo a normocapnia apenas para 0s
machos com 10 dias de idade do grupo submetido a 1,5% CO..

Houve diferenca no VO, entre os tratamentos apenas em machos com 10 dias
e fémeas com 21 dias, ambos em hipercapnia. Os machos de 10 dias provenientes
da incubacao com 1,0% CO,, apresentaram menor VO, em hipercapnia do que os
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machos de 10 dias da incubacao com 1,5% CO,. O tratamento controle nao diferiu
dos demais. Ja as fémeas com 21 dias provenientes da incubacdo com 1% CO,, o
VO, foi menor do que os demais tratamentos, sendo que esses nao diferiram entre
Si.

A hipdxia causou um hipometabolismo nos machos e fémeas com 21 dias de
idade do tratamento controle, nos machos e fémeas com 10 dias de idade do

tratamento com 1,0% CO», e em todos os animais do tratamento com 1,5% CO..

Tabela 10. Consumo de Oxigénio (VO.) de fémeas e machos com 10 e 21 dias de
idade em normoxia e hipoxia nos diferentes tratamentos.

VO, (mL kg™ min™)
© 10 dias Controle 1,0% CO> 1,5% CO>
21% O, 34.80 £3.3 31.26 £4.0 40.03 £ 3.5
10% O, 28.92+4.8 a 1191 +£1.7b 9.85+3.0b
3 10 dias
21% O, 35.34 £ 5.5 32.92 +5.3 40.94 £4.6
10% O, 21.13+4.9 17.81 £ 3.3 1451 £6.2
Q 21 dias
21% O, 20.46 £2.5ab 1557 +22b 2452 +1.6 a
10% O, 7.65+140D 2211 +t4.2a 10.08 £1.8b
3 21 dias
21% O, 21.23+2.3 17.64 £1.6 19.44 £ 0.7
10% O, 839+14b 13.85+1.6 a 11.74 £ 0.9 ab

Letras diferentes representam diferenga estatistica, comparando apenas o efeito dos diferentes tratamentos
(controle, 1% e 1,5% CO,), ou seja, frangos de mesma idade, sexo e gases a que foram submetidos. Nivel de
sianificancia (p<0,05).

Comparando os trés tratamentos, foi possivel observar que em normoxia,
apenas as fémeas com 21 dias de idade apresentaram variagdo no VO,, sendo que
as fémeas do tratamento com 1,0% CO; apresentaram menor VO, comparadas com
as do tratamento com 1,5% CO,. O tratamento controle ndo apresentou diferenca
significativa entre os demais.

Em relagéo a hipdxia, houve diferenga entre os tratamentos para as fémeas de
10 e 21 dias e para os machos de 21 dias. Para as fémeas de 10 dias, os

tratamentos com CO, durante a incubagédo causou um menor VO,. Para as fémeas
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com 21 dias, a adicdo de 1% CO2 durante a incubagdo causou um maior VOo,
comparados com os demais tratamentos que nao diferiram entre si. Os machos com
21 dias, do tratamento com 1% CO2 também apresentaram maior VO, do que o
tratamento controle, porém o tratamento com 1,5% CO. nao diferiu dos demais.

Nas figuras 21 e 22 sdo apresentados os valores do equivalente ventilatério
(VE/VO,), em hipercapnia, dos diferentes tratamentos de frangos de corte, machos e
fémeas, de 10 e 21 dias de idade, respectivamente.

A hipercapnia causou um aumento na relagdo VE/VO, para todos os animais
de todos os tratamentos, com excecdo dos machos com 10 dias de idade do
tratamento controle, em que a hipercapnia ndo causou uma hiperventilcao.

Em hipercapnia, apenas nas fémeas com 21 dias de idade, foi possivel notar
uma diferencga significativa entre os tratamentos, na qual, as fémeas que receberam
CO, embrionario apresentaram maior VE/VO..

Os tratamentos ndo diferiram entre si em normocapnia € normoéxia, assim o

CO. durante a incubacao nao alterou a hiperventilagdo dos animais em repouso.

Hipercapnia
¢ 10 dias d 10 dias
-©- Controle (n=6) - Controle (n=6)
-# 1,0% CO, (n=7) -2 1,0% CO, (n=9)
60, & 15% CO(n=7) 60, A 1.5%COz(n=7)

% CO, % CO,

Figura 21. Comparacdo do equivalente ventilatério nos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, de fémeas e
machos com 10 dias de idade em hipercapnia. Nivel de significancia: p < 0,05.
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Hipercapnia
Q 21 dias 3 21 dias
-©- Controle (n=6) -©- Controle (n=6)
& 1,0% CO, (n=6) & 1,0% CO5 (n=9)
o, 4 15%C02(n=8) 3. & 1,5%C0;(n=8)

% CO, % CO,

Figura 22. Comparacdo do equivalente ventilatério nos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, de fémeas e
machos com 21 dias de idade em hipercapnia. * quando o tratamento controle difere do tratamento com 1,5% CO,. #
quando o tratamento controle difere do tratamento com 1,0% CO,. Nivel de significancia: p <0,05.

Nas figuras 23 e 24 sao apresentados os valores do equivalente ventilatério
(VE/VOo), em hip6xia, dos diferentes tratamentos de frangos de corte, machos e
fémeas, de 10 e 21 dias de idade, respectivamente.

A hipbxia causou uma hiperventilacdo em todos os animais de todos os
tratamentos.

Durante a exposigao hipdxica, foi observado que fémeas de 10 dias de idade
provenientes do tratamento que recebeu 1,5% CO. na incubacdo apresentaram
maior VE/VO, comparadas com as fémeas do tratamento controle, sendo que o
tratamento com nivel intermediario de CO, ndo apresentou diferenga significativa
com os demais tratamentos. Contudo, em machos com 21 dias de idade, o
tratamento controle apresentou maior VE/VO, do que o tratamento com 1% CO
durante a incubacgdo, sendo que o tratamento com 1,5% CO. nao diferiu

significativamente dos demais.
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Hipoxia
¢ 10 dias d 10 dias
-©- Controle (n=8) = Controle (n=8
& 1,0% CO; (n=7) = 1,0% co(2 (n=)9)
-a- 1,5% CO, (n=8) -&- 1,5% CO5 (n=8)
110+ *

100+

VE VO,

%02 %02

Figura 23. Comparagdo do equivalente ventilatério nos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, de fémeas e
machos com 10 dias de idade em hipéxia. * quando o tratamento controle difere do tratamento com 1,5% CO,. Nivel
de significancia: p < 0,05.

Hipéxia
Q 21 dias 3 21 dias
-©- Controle (n=8) -©- Controle (n=8)
-# 1,0% CO, (n=6) -# 1,0% CO, (n=10)
-4~ 1,5% CO, (n=8) -4 1,5% CO; (n=8)

0 10 0 10
% 0, % 0,

Figura 24. Comparagio do equivalente ventilatério nos experimentos controle vs 1,0% vs 1,5% CO, de fémeas e

machos com 21 dias de idade em hipéxia. # quando o tratamento controle difere do tratamento com 1,0% CO,. Nivel
de significancia: p < 0,05.
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DISCUSSAO

Normocapnia normoxica

Durante a normocapnia, as fémeas de 10 dias incubadas com 1,5% CO.
apresentaram fR maior comparadas a todos os demais grupos. Portanto, parece que
fémeas mais jovens sao mais sensiveis a incubacdo com CO, que machos. Essa
alteragdo de sensibilidade pode ser devido a maior atividade de neurdnios
respiratérios que controlam a fR. As fémeas de 21d, incubadas com 1,5% de CO»,,
apresentam maior VE e VT, provavelmente devido a alteracbes de areas centrais.
Em machos, somente animais de 21 dias incubados em hipercapnia apresentaram
maior VT, contudo, a VE n&o foi alterada. Os tratamentos com CO, ndo alteraram a
ventilacdo durante a normoéxia de frangos de corte, machos e fémeas em ambas as
idade. De acordo com Bavis & Kilgore (2001), concluiram que os efeitos da
hipercapnia embrionaria, como resposta ao CO, no adulto, depende de uma
combinacao do género e de fatores genéticos (linhagem).

Estudos demonstram que ratos adultos mantidos em hipercapnia durante o
periodo pré-natal apresentaram apenas uma atenuacdo ou nenhum efeito da
resposta ventilatoria hipercapnica (REZZONICO & MORTOLA, 1989; BAVIS et al.,
2006; BIRCHARD et al., 1984). Por outro lado, “zebra finches” e codornas adultas
expostas a 2% de CO, durante o periodo embrionario tiveram um peso corporal e
uma resposta ventilatéria em repouso semelhante ao controle (WILLIAMS &
KILGORE, 1992; BAVIS & KILGORE, 2001). Bavis et al, (2006), mostraram que a
ventilacdo em repouso de ratos nao foi afetada pela hipercapnia pré-natal em todas
as idades analisadas (2, 4, 6 e acima de 13 semanas de idade). Adicionalmente, os
autores demonstraram que pHa, PaCO,, PaO,, VO, e VE/VO, também nao sofreram
alteragéo pela hipercapnia pré-natal. Szdzuy & Mortola (2008) submeteram ovos
(White Leghorn) a hipercapnia (4% CO,) a partir do 5° dia de incubacao e
observaram que logo apds o nascimento esses animais apresentaram queda na
quimiossensibilidade a hipercapnia e a hip6xia. Entretanto, nas condigcdes de
repouso, a resposta ventilatéria (VE, VT e fR) ndo apresentou diferenca significativa
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entre 0s animais que passaram por incubacdo com hipercapnia e os que nao
passaram.

De acordo com Bavis et al, (2006), a hipercapnia pré-natal provoca plasticidade
na respiracao em condicao de repouso e durante a hipercapnia aguda de ratos, mas
estes efeitos sdo de duracédo relativamente curta (<2 semanas) e nao diferem entre
machos e fémeas. Portanto, a hipercapnia pré-natal ndo tem efeito permanente
sobre a sensibilidade CO. em ratos (BAVIS et al., 2006; BIRCHARD et al., 1984) e o
mecanismo e o significado funcional das alteracées na ventilagdo normocapnica
apos hipercapnia pré-natal ndo sao claros.

Em geral, o pH ndo diferiu entre os tratamentos analisados e os parametros
sanguineos e HCOj3 apresentaram valores menores para o tratamento com 1% CO,
comparado com os demais tratamentos. A incubagdo com CO, nao afetou os
parametros cardiovasculares, portanto € possivel que a hipercapnia cause alteracao
apenas das areas centrais envolvidas com controle da respiracdo. Poucos estudos
sobre a interferéncia da hipercapnia durante o desenvolvimento embrionario e seu
efeito nas respostas cardiovasculares foram encontrados. Neste contexto, Itoh et al
(1997) estudando fetos caprinos submetidos a hipercapnia crénica utilizando um
sistema de incubagdo extra-uterina com oxigenagado extracorporea por membrana
artério-venosa, concluiram que a pressao arterial média e a freqiiéncia de circulacao
extracorpérea ndao sao alteradas durante a hipercapnia. Portanto, se até mesmo
durante o estimulo hipercapnico embrionario, ndo houve alteracdo na pressao
arterial média, acredita-se que em condi¢cao de repouso essa resposta ira se manter.
Os mesmos autores também observaram um aumento do fluxo sanguineo cerebral
devido ao efeito direto da hipercapnia sobre o sistema vascular, mas a resposta do
quimiorreceptor periférico a hipercapnia parecia estar atenuada na estimulacao
crénica durante a incubagéo.

A hipercapnia pré-natal também nao afetou a temperatura corporal (Tc) e o
equivalente ventilatério (VE/VO,) durante o repouso. Da mesma forma, Bavis et al.,
(2006), nao observaram diferenca na temperatura corporal de ratos que receberam
CO, durante o desenvolvimento embrionario. Szdzuy & Mortola (2008) além de
demonstrarem que os pintainhos que passaram por uma hipercapnia pré-natal

tiveram uma queda na quimiossensibilidade, eles constataram uma capacidade
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termogénica normal. Assim, o efeito do CO, na vida do embrido ndo causa
alteracbées na temperatura corporal, uma vez que a capacidade de gerar calor nao
foi alterada, adicionalmente ndo encontraram alteragdes no VE/VO, das aves que
receberam hipercapnia durante a incubacédo, corroborando com os dados do
presente estudo.

O metabolismo (VO,) sé apresentou efeito do tratamento, para as fémeas com
21 dias de idade, na qual, tiveram maior consumo de oxigénio as do tratamento com
1,5% CO,, nado diferindo do controle, e este ultimo nao diferindo do tratamento com
1% CO, durante a incubacao, essa diferenca no VO, foi durante a hipdéxia. Nos
demais animais (fémeas com 10 dias e machos com 10 e 21 dias), o VO, néo
apresentou diferenca entre os tratamentos, em normocapnia norméxica. Essa
alteracao no consumo de oxigénio juntamente com a maior ventilacdo nas fémeas
com 21 dias de idade fez com que n&o houvesse alteragdo no equivalente
ventilatério, uma vez que essa variavel é a razdo entre ventilagdo e metabolismo.
Por isso ndo houve hiperventilacao.

Szdzuy & Mortola (2008) verificaram que em pintainhos com 1 dia vida a
hipercapnia pré-natal causou um aumento no consumo de oxigénio, corroborando
com os dados encontrados para as fémeas com 21 dias de idade. Porém como
esses mesmos autores nao encontraram diferenga na resposta ventilatoria, o
equivalente ventilatério também nao sofreu alteracdo com a hipercapnia
embrionaria.

Portanto o CO, embrionario ndo causou hiperventilagdo durante a normocapnia
normoxica, ou seja, frangos de corte que passaram por hipercapnia pré-natal nao
apresentaram diferenca na sensibilidade em relacdo aos animais controle, em

condigao de normdxia normocapnica.

Hipercapnia

A hipercapnia pré-natal causou um aumento na resposta ventilatéria de
machos e fémeas com 21 dias de idade devido ao aumento do VT, sendo que a fR
nao diferiu significativamente entre os tratamentos. O VT e a VE de animais com 10

dias, sob estimulo hipercapnico, nao apresentaram diferenca entre os tratamentos.
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Porém, a fR de fémeas com 10 dias de idade do tratamento com 1,5% de CO; foi
maior que as fémeas do tratamento controle. Esse aumento na resposta ventilatoria
ao estimulo hipercapnico pode ter ocorrido por alteracdo na quimiossensibilidade.

Alguns estudos tém considerado os efeitos da exposicdo a hipercapnia no
inicio do desenvolvimento sobre a resposta ventilatéria ao CO,, mas os resultados
sao variados. Rezzonico & Mortola, (1989) e Bavis et al., (2006) encontraram que
ratos apresentaram apenas uma pequena atenuacdo e de curta duracdo de sua
resposta ventilatéria hipercapnica e Birchard et al., (1984) ndo encontram efeito
algum. Em contraste, zebra finch adultos e codornas japonesas expostas a 2% CO.
durante o periodo embrionario tiveram uma resposta atenuada ventilatéria a
hipercapnia (WILLIAMS & KILGORE, 1992; BAVIS & KILGORE, 2001). Como no
presente estudo utilizamos uma porcentagem menor de CO. e estudamos os
animais juvenis, isso pode ter sido a causa de termos encontrado o oposto dos
estudos supracitados. O aumento da sensibilidade pode ter sido por alteragdo dos
quimiorreceptores centrais ou periféricos. Esses resultados diferem quando
comparados aos animais incubados com baixos niveis de oxigénio (15% O.), que
acarretou em uma queda da resposta ventilatéria a hipercapnia e a hipdxia, em
pintainhos de 1 dia, acarretando em uma queda da quimiossensibilidade (SZDZUY &
MORTOLA, 2007b).

Da mesma forma que a normocapnia, ndo foram encontradas diferencas nos
parametros cardiovasculares em animais incubados com altos niveis de CO..
Também néo houve alteragdo da Tc durante hipercapnia entre os grupos, sugerindo
gue o sistema respiratério € o mais afetado com a incubacao hipercdpnica. Segundo
Szdzuy & Mortola (2008), a capacidade termogénica nao € afetada pela hipercapnia
embrionaria.

O consumo de oxigénio (VO.) apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos, sendo que os animais do tratamento com maior concentracédo de CO,
durante a incubacéo, juntamente com os animais controles, apresentaram maiores
valores de VO, em relagdo aos animais que receberam 1% de CO, durante a
incubacdo. Na razdo entre ventilacdo e consumo de oxigénio (VE/VO,), ou
equivalente ventilatério, apenas fémeas com 21 dias apresentaram hiperventilacao,

comparando os tratamentos. Nossos dados sao diferentes aos encontrados por
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Szdzuy & Mortola (2008), que afirmaram que a hipercapnia durante a incubagéo
diminui a quimiossensibilidade frente a resposta hipercapnica. Essa possivel
diferenga nos resultados pode ser devido a linhagem (White Leghorn — linhagem
postura), concentracdo de CO, durante a incubacdo (4%) e fase de exposicao ao
CO: durante a incubacao (a partir do 5°dia).

Hipdxia

A exposicdo ao CO; durante a incubagéo néo alterou a resposta ventilatéria de
fémeas a hipdxia. Nos machos com 10 dias de idade, a ventilacdo apresentou
diferenca apenas nos 5 primeiros minutos de exposicao hipdxica, em que machos do
tratamento controle e 1,5% CO. apresentaram maior VE comparados com o
tratamento que recebeu 1,0% CO,. Como esse foi um efeito isolado, acreditamos
gue nao deve ser por alteracao de quimiossensibilidade. Desta forma, como o efeito
s6 foi observado em relacado a resposta ventilatéria a hipercapnia, pode-se sugerir
que 0s animais apresentam uma alteracdo da quimiossensibilidade central ao CO,,
uma vez que a resposta a hipoxia, dada primariamente pelos quimiorreceptores
periféricos ndo foi diferente. A resposta ventilatéria em pintainho de 1 dia incubados
em condicdes hipercapnicas, foi igual entre hipercapnia e hipoxia, sendo que ambas
apresentaram menor ventilacdo do que as aves controle (SZDZUY & MORTOLA,
2008).

Szdzuy & Mortola (2007b) sugeriram que a incubacdo com baixos niveis de
oxigénio (15% O.) também acarretou em uma queda da resposta ventilatéria a
hipercapnia e a hipéxia em pintainhos de 1 dia. Nas aves que foram incubadas com
hipoxia, o efeito depressor a longo prazo sobre a resposta ventilatéria a um novo
episddio hipoxico depois de eclodido, tem sido atribuido a uma perturbagdo do
desenvolvimento pés-natal normal dos quimiorreceptores (CARROLL, 2003;
MORTOLA, 2009). Recentemente, Mortola et al., (2013) avaliaram se o
hipometabolismo pré-natal (incubagao com temperatura reduzida, 35°C) poderia ser
um fator para o efeito depressor na resposta ventilatoria a hipdxia, e a partir dos
resultados constataram que o hipometabolismo, por si s6, ndo pode contribuir nessa

queda da resposta, sustentando a teoria para a qual o desenvolvimento alterado dos
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quimiorreceptores permanece a unica interpretagéo plausivel. Porém, estes mesmos
autores, para verificar o efeito dos quimiorreceptores nessa queda da resposta
ventilatéria a hipdxia, submeteram os ovos a uma temperatura mais baixa durante a
ultima porgcao da incubacéo, justificando que este € o momento do desenvolvimento
funcional dos quimiorreceptores. Justificando os resultados encontrados por Ferner
& Mortola (2009), que submeteram ovos a hipoxia na fase inicial embrionaria e
observaram que quando esses pintainhos eram expostos a hipdxia depois de
eclodidos, ndo houve nenhuma diferenga em relacdo aos animais controles.
Portanto, a ndo concordancia entre a resposta ventilatéria a hipoxia pode ser
justificada pela fase que oferecemos o estimulo hipercapnico durante a incubacgao
(primeiros 10 dias de desenvolvimento).

Em geral, o pH né&o diferiu entre os tratamentos analisados, com excec¢ao dos
machos com 10 dias de idade, que receberam 1% CO. durante a incubacao,
apresentaram uma alcalose respiratéria em relacdo aos animais controle, sendo que
o tratamento com 1,5% CO, nao diferiu dos outros tratamentos. Porém como
ocorreu apenas em alguns dos animais, podemos considerar essa caracteristica
pontual.

Em exposicdo hipdxica, a incubagcdo hipercapnica alterou os parametros
cardiovasculares. Para os machos em hipoxia, foi observado diferenca significativa
entre os tratamentos em ambas as idades, assim machos com 10 dias de idade
apresentaram uma FC maior nos tratados com 1,0% CO. comparados com 0s
demais tratamentos. E ja com 21 dias de idade a diferenca entre os tratamentos foi
observada em machos e fémeas, 0os animais que receberam 1,5% CO, durante a
incubagéo juntamente com o tratamento controle, apresentaram maior PAM do que
0s que receberam somente 1,0% CO. no periodo de incubacao. Esse aumento da
FC em machos incubados com altos niveis de CO. pode ter ocorrido devido ao
aumento da atividade simpatica, contudo mais estudos serdo necessarios para
averiguar tal diferenca.

Em relacdo a temperatura corporal, somente ha diferenca nos machos com 21
dias de idade, em que os machos controle apresentaram maior Tc do que os macho
que foram expostos a 1% CO, durante a incubacéao, o tratamento com 1,5% CO,

nao diferiu dos demais tratamentos.
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Szdzuy & Mortola (2008) indicam que, a semelhanca de hipdxia pré-natal
(SZDZUY & MORTOLA, 2007b), a hipercapnia pré-natal do recém-nascido também
reduz a resposta ventilatéria a hipdxia, porém nao teve efeitos sobre a capacidade
termogénica, diferentemente de hipdxia pré-natal (AZZAM et al., 2007).

Como em mamiferos recém-nascidos (MORTOLA, 1999), também em
pintainhos, a hipoxia deprime a termogénese (MORTOLA E LABBE, 2005), e o
metabolismo cai mais facilmente em hipdxia do que em hipercapnia. Assim, 0s
resultados atuais que hipercapnia embrionaria nao teve efeitos sobre o
desenvolvimento da termogénese, enquanto hipoxia embrionaria teve, estdo de
acordo com a idéia de que a hipbéxia age centralmente sobre os centros de
termorregulacéo sem participacao dos quimiorreceptores (GAUTIER, 1996).

O consumo de oxigénio (VO,) foi alterado pela hipercapnia durante a incubacao,
quando os animais foram expostos a hipdxia, sendo que para as fémeas com 10
dias de idade, os animais do tratamento controle apresentaram maior metabolismo
em relacdo aos animais que foram incubados com CO.. Porém para fémeas e
machos com 21 dias esse efeito foi 0 oposto, no qual, os animais que passaram por
hipercapnia embrionaria apresentaram maior metabolismo.

Os resultados de Szdzuy & Mortola (2008) demonstraram que em todos 0s
grupos que passaram 4% de CO, durante a incubagéo, surgiu uma tendéncia de ter
maior VO, e menor temperatura corporal do que os animais controle. E eles
justificaram que essa combinacdo do aumento do metabolismo e queda na
temperatura do corpo pode significar uma maior perda de calor. Nao podendo ser
atribuido a um desenvolvimento fisico retardado (e uma razdo superficie-maior
massa corporal), porque os pintainhos de ambos os grupos tinham massa corporal
semelhante estatisticamente. No entanto, poderia ter sido devido a uma maior
vasodilatacao periférica, um efeito conhecido do hipercapnia (SCHAEFER et al.,
1975). Pensando em justificar nossos dados, seguindo esses preceitos, as
alteracdes na Tc, frente os diferentes tratamentos, ocorram apenas para a idade de
21 dias, em que machos tratados com CO, durante a incubacado apresentaram
menor Tc do que o controle e ainda maior metabolismo, portanto possivelmente,
esses animais estavam perdendo calor, devido a vasodilatacdo causada pelo

hipercapnia.
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O equivalente ventilatério (VE/VOy), em hipdxia, foi maior nas fémeas com 10
dias de idade provindas dos tratamentos com hipercapnia embrionaria. E nos
machos com 21 dias de idade o tratamento com 1,5% de CO. juntamente com o
tratamento controle, hiperventilaram mais do que o tratamento com 1% de CO..

Portanto a hipercapnia durante a incubacao causou maior quimiossensibilidade
para frangos de corte em hipoxia.

CONCLUSAO

A hipercapnia, durante os dez primeiros dias de incubagédo, aumenta a

quimiossensibilidade em frangos de corte com 10 e 21 dias de idade
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CAPITULO 4 - IMPLICACOES

As conclusdes obtidas nessa Dissertacdo permitem as seguintes implicacdes:

1-

A fisiologia cardiorrespiratoria de frangos de corte € sexo e idade dependentes.
Sendo a idade de 10 dias e os machos os mais sensiveis. Portanto, contribuindo
para melhor esclarecer como frangos de corte de linhagem de crescimento
rapido controlam seus sistemas cardiorrespiratérios frente a desafios, como por

exemplo, a ascite.

A exposicao ao CO, durante a incubacao provocou maior resposta ventilatéria
em normocapnia norméxica nas fémeas, em hipercapnia nos dois sexos e nao
teve diferenca na resposta ventilatéria em hip6xia. Lembrando que para dados
zootécnicos de incubacao, a fase da incubacéo e a concentracdo utilizadas sao
muito estudadas, e na maioria com resultados positivos, como melhora na
eclodibilidade, diminuicdo no tempo de incubagao, e ainda melhora no peso do
pintainho ao nascimento, contudo pouco se sabia sobre a fisiologia
cardiorrespiratéria desses animais frente a esses estimulos, portanto com o
presente estudo € possivel afirmar que o CO, durante o inicio da incubacao
causa aumento na quimiossensibilidade desses animais, portanto incubacdes
com CO2 para melhor indices zootécnicos deverao ser repensadas.



