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INTRODUCAO

O Brasil, segundo a Abef (2011),
€ o terceiro maior produtor e o maior
exportador mundial de carne de
frangos, apesar das crises que
frequentemente assolam o pais, a
avicultura brasileira produz hoje o
frango mais barato do mundo e de
qualidade reconhecida. Esse
desempenho é reflexo do
investimento em pesquisas na area de
nutricdo, manejo, melhoramento,
sanidade e ambiéncia, tornando a
inddstria avicola um dos mais
modernos e eficientes segmentos do
setor agropecuario. Por outro lado, a
criagdo de frangos de corte segue
enfrentando desafios a medida que
atinge novos e mais altos indices
produtivos. Dentre esses desafios
destaca-se o estresse por calor, por
influenciar negativamente o]
desempenho das aves.

As aves sao animais
homeotérmicos, com cobertura
corporal dotada de penas, que
favorecem certo isolamento térmico,
mais dificulta a troca de calor com o
meio. Além disso, ndo apresentam
glandulas sudoriparas e possuem
reduzida capacidade de troca térmica,
na forma latente, fato esse justificado
por seu sistema termorregulador ser
mais adequado para reter calor do
gue para dissipa-lo (Furlan, 2006).

Desta forma, o estresse por
calor € um dos maiores entraves na
producdao de frangos, principalmente
em regides onde predominam altas
temperaturas, devido ao baixo
desempenho, a imunossupressao e a
alta mortalidade (Oliveira Neto et al.,
2000; Naziroglu et al., 2000;
Mujahid et al., 2007).

Ao sofrerem estresse por calor,
as aves reduzem o consumo de
alimento, a fim de diminuir a
producdo de calor metabdlico e
manter a homeotermia. No entanto,
menos nutrientes sao disponibilizados
para o metabolismo, resultando em
menor taxa de crescimento (Abu-
Dieyeh, 2006). Além disso, em
estresse térmico, as aves apresentam
niveis elevados de corticosterona no

plasma sanguineo, o que prejudica a
deposicdo proteica muscular, pela
alteracao do turnover proteico, pois
gera grande quantidade de calor
(Yunianto et al.,1997).

Sabe-se que na moderna
avicultura industrial, a otimizacdo da
producdo de carne magra de alta
qualidade requer um adequado e
preciso suprimento de nutrientes em
razdo do potencial genético e das
condicdes ambientais. Neste contexto,
considerando que o0s requerimentos
nutricionais de aves sob estresse
térmico e em ambiente termoneutro
podem ser diferentes, o conhecimento
das exigéncias nutricionais de animais
estressados por calor torna-se
essencial para alcancar melhores
indices zootécnicos.

REVISAO DE
LITERATURA

Ambiente térmico

O ambiente em que sédo
submetidas as aves é um dos grandes
responsaveis pelo sucesso ou fracasso
de uma empresa avicola. Este é
formado por um conjunto de fatores
que podem atuar de forma direta ou
indireta no organismo animal,
melhorando ou piorando seu
desempenho produtivo (Baéta &
Souza, 1997). Dentre os fatores
ambientais, as condicdes térmicas
representadas pela  temperatura,
umidade e movimentacdao do ar, sdao
as que afetam diretamente as aves,
pois comprometem a manutencao da
homeotermia (Tin6co, 2001). Como
na maioria das situacdes as aves na
indUstria avicola estdo confinadas, a
temperatura ambiente pode ser
considerada o fator de maior efeito,

pois nessas condicdes elas
apresentam pouca margem de
manobra para 0s ajustes

comportamentais necessarios a
manutencdo da temperatura corporal
(Macari et al., 2004).

Existe uma faixa de
temperatura ambiental na qual o
animal mantém sua homeotermia com
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o minimo de esforco dos mecanismos
termorregulatérios e, na qual, o
metabolismo normal fornece
guantidade de calor necessaria para
manter a temperatura corporal
adequada as atividades fisioldgicas do
organismo. Essa faixa de temperatura
€ conhecida como zona de conforto
térmico ou de termoneutralidade
(Furlan & Macari, 2008), dentro da
qgual o animal encontra condicdes
ideais para expressar todo o seu
potencial genético produtivo.
Contudo, a delimitacdo dessa faixa
varia de acordo com fatores
relacionados ao animal, como idade,
peso, estagio fisioldgico e genético, e
com fatores ambientais e nutricionais
(Curtis, 1983; Manno, 2004).

Segundo a Unidao Brasileira de
Avicultura (Uba, 2009) a faixa de
temperatura recomendada para
frango de corte de 35 a 42 dias de
idade é de 21 a 23°C, com umidade
relativa entre 65% e 70%. No
conforto térmico a taxa metabdlica é
minima e a homeotermia é mantida
com menos gasto energético (Furlan
& Macari, 2008). Isto se traduz em
melhor ganho de peso, conversdao
alimentar, producdao de ovos, etc.
Entretanto, em paises tropicais
dificilmente estes valores sao
encontrados em condicdes normais de
producdo, o que compromete o
desempenho étimo destes animais.

O estresse por calor tem inicio
quando a temperatura e/ou a
umidade do ambiente ultrapassa a
zona termoneutra. Nesta situacdo a
capacidade da ave de dissipar calor
diminui. Com isso, a temperatura
corporal sobe e logo aparecem os
sintomas do estresse por calor. Aves
estressadas por calor reduzem o
consumo de ragdao. Diminuindo assim
0s substratos metabdlicos ou
combustiveis disponiveis para o
metabolismo, desta forma reduzindo a
producdo de calor (Belay &Teeter,
1993).

Trabalhando com frango de
corte, Oliveira Neto et al. (2000)
verificaram que o estresse por calor
influenciou o ganho de peso, que foi
16% menor em relagdo as aves

mantidas em conforto térmico. De
maneira semelhante, Oliveira et al.
(2006) observaram que as aves
mantidas em ambientes de altas
temperaturas no periodo de um a 21
dias e no periodo total de um a 49
dias, apresentaram reducdo média de
14,7% e de 22%, respectivamente,
de consumo de racdo em relacdo as
aves alojadas no ambiente de
conforto.

Efeitos fisiolégicos do calor

sobre as aves

Quando expostas ao calor, as
aves ativam mecanismos fisioldgicos
responsaveis pela dissipacdao de calor
e diminuem sua producdo metabdlica.
Simultaneamente, alteram seu
comportamento, abrindo as asas e
mantendo-as afastadas do corpo,
também aumentam o fluxo sanguineo
para a superficie corporal a fim de
facilitar a dissipacdo do calor para o
ambiente. Se ainda nao for suficiente,
ha o aumento da frequéncia
respiratoria, ocasionando perdas
excessivas de didoxido de carbono
(CO,). Assim, a pressdao parcial de
C02 (pCO,) diminui, levando a queda
na concentracdo de acido carbonico
(H,CO3) e hidrogénio (H*). Em
resposta, os rins elevam a excregao
de HCO3™ e reduzem a excrecao de H+
tentando manter o equilibrio acido-
base. Esta alteracdo é denominada
alcalose respiratoria (Furlan & Macari,
2008). O aumento dos movimentos
respiratorios também desencadeia
uma maior contracdo da musculatura
envolvida na respiragao, gerando mais
calor ao animal que pode leva-lo a

hipertermia, além do desperdicio
energético para manutengdo da
estabilidade fisiolégica (Furlan &

Macari, 2008).

Somado a isso, a produgdo de
calor nesses animais é
particularmente alta, pois sua taxa de
crescimento é suportada pelo elevado
consumo de alimento, cuja eficiéncia
de utilizagdo de energia metabolizavel
é de apenas 40%, sendo o restante
perdido na forma de calor (Teeter,
1994). Portanto, ao sofrerem estresse
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por calor, as aves reduzem o consumo
de alimento e a eficiéncia digestiva, a
fim de diminuir a producao de calor
metabodlico e manter a homeotermia.
No entanto, menos nutrientes sdo
disponibilizados para o metabolismo,
resultando em menor taxa de
crescimento (Abu-Dieyeh, 2006).

Segundo Geraert et al. (1996)
a taxa de producao de calor
metabdlico €é reduzida quando as
aves sdo expostas a temperatura
elevada. Assim, a taxa de turnover
proteico, que representa a sintese e a
degradacdao de proteina, também é
influenciada pela temperatura
ambiente, pois gera grande
quantidade de calor. Segundo
Yunianto et al. (1997), estas
mudancas podem ser causadas por
alteracdes nas funcdes hormonais. De
acordo com esses pesquisadores o
hormonio corticosterona pode exercer
uma importante funcdo no controle do
turnover proteico da musculatura
esquelética em aves. Em estudo
conduzido com frangos de corte
desafiados pelo calor (30 e 34°Q),
eles observaram aumento na
concentragao plasmatica de
corticosterona e na taxa de quebra da
proteina muscular.

JA& os hormonios tireoidianos
tiroxina (T4) e triiodotironina (Ts), que
sao diretamente relacionados ao
metabolismo animal (Sahin et al.,
2002), apresentam suas
concentragdes plasmaticos
influenciadas negativamente pela
temperatura ambiental (Yahav et al,,
1997). Dessa forma, aves mantidas
sob altas temperaturas apresentam
niveis plasmaticos destes hormodnios
diminuidos, reduzindo a atividade da
bomba de sodio e potassio e o
consumo de oxigénio pelas células
animais, ocasionando redugdo da taxa
metabodlica (Chen et al., 1994). Jonier
& Huston (1957) verificaram reducgao
no tamanho da glandula tiredide em
frangos de corte estressados por
calor, o que resultou em reducdo da
atividade desta glandula e em
reducdo da taxa metabdlica.

Segundo Oliveira Neto et al. (2000),
altas temperaturas provocam
modificacdes no tamanho dos drgdaos,
consistindo em ajuste fisioldgico para
reduzir a producdo de calor corporal.
Isto foi verificado por Oliveira et al.
(2002), que encontraram redugdo nos
pesos relativos do figado e do coragao
de frangos de corte sob estresse
térmico (32°C) e por Lagand et al.
(2005b), que trabalhando com
frangos de corte estressados por calor
(25-32°C e UR 65%), observaram
reducdo no peso do figado das aves,
provavelmente em razdo da reducao
na taxa metabdlica.

O sistema sanguineo também é
sensivel as mudancas de temperatura,
consistindo num importante indicador
das respostas fisioldgicas das aves a
agentes estressores (Lagana et al.,
2005a). De acordo com Yahav et al.
(1997), o aumento da temperatura
ambiente, reduziu a concentracdo de
hemoglobina de 10,34 para 9,77g dL-
1 e aumentou o hematécrito em
frangos submetidos a estresse
agudo por calor. Lagana et al.
(2005a) verificaram que o ambiente
influenciou a concentragao de
hemoglobina e de heterdéfilos. De
acordo com os Uultimos autores, a
diminuicdo no hematécrito em altas
temperaturas estaria associada com a
necessidade de reduzir a viscosidade
do sangue durante a vasodilatagao.

Em altas temperaturas as aves
também apresentam seu sistema
imunologico suprimido, devido aos
niveis elevados de corticosterona,
ocasionando involugdo do tecido
linfoide e, consequentemente,
supressdo imunoldgica (Rosales et al.,
1989). Estes mesmos autores
encontraram em aves criadas em
ambientes com temperaturas
elevadas, atrofia de todos os 6rgdos
linféides (timo, baco e bursa de
Fabricio), levando a redugdo do
namero de linfécitos circulantes
(Borges et al.,, 2004). Donker &
Beuving (1989) comprovaram que a
corticosterona injetavel em frangos
diminui o peso relativo do timo em
71%, da bursa em 57% e do bago em
35%. Estes resultados sao
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consistentes com a ideia de que os
estressores e a corticosterona tém
efeito catabdlico sobre os dérgaos
linfoides e que a perda de peso,
acompanhada da atrofia e da
regressdo dos 6rgaos linfoides, sdo
bons indicativos de estresse pelas
aves.

Calor x

Proteina/aminoacidos

Aves estressadas por calor reduzem o
consumo de ragdo e com isso a
ingestdo diaria de proteina também é
reduzida. Assim, alguns autores
recomendam elevar a concentracdo
proteica na ragdo para que as aves
mantenham adequada ingestdao desse
nutriente (Temim et al.,, 2000;
Gonzalez-Esquerra & Lesson, 2005).
Entretanto, a proteina bruta
proporciona maior incremento caldrico
em comparacao aos lipidios e aos
carboidratos (Musharaf & Latshaw,
1999). Além disso, ragbes com
elevado teor de proteina bruta,
formuladas para suprir as exigéncias
aminoacidicas de frangos, fornecem
quantidades desse nutriente
superiores as necessidades das aves,
ocasionando excesso de aminoacidos
circulantes, que, ao serem
metabolizados, aumentam a producdo
de calor corporal, prejudicando o
desempenho das aves (Dionizio et al.,
2005; Silva et al., 2006).

Desse modo, tem sido
proposta a reducao do teor proteico
da racdo e a suplementagdo com
aminoacidos sintéticos para frangos
de corte mantidos sob estresse por
calor (Cheng et al., 1999). No
entanto, os resultados alcancados
com a redugdo dos niveis de proteina
na dieta de frangos sob estresse
térmico ndo tém sido consistentes.

Oliveira et al. (2010)
concluiram que o nivel de proteina
bruta para frangos de corte machos
na fase de crescimento mantidos em
ambiente de estresse por calor pode
ser reduzido de 21,6 a 17,6% quando
a ragcdo € suplementada com
aminoacidos sintéticos, pois essa
redugao nao prejudica as

caracteristicas de desempenho nem o
rendimento de cortes nobres. No
entanto, Faria Filho et al. (2006)
utilizando dietas com baixa proteina
(18,0, 16,5 e 15,0%) formuladas pelo
conceito de proteina ideal,
observaram pior desempenho para
frangos, de 42 a 49 dias de idade,
criados em estresse por calor.

As exigéncias nutricionais das
aves, com poucas excegdes, foram
estimadas a partir de animais
saudaveis, alojados em ambientes
dentro da faixa de conforto térmico.
Assim, o imbalanco de aminoacidos
geralmente ndo é um problema, a
excecao de uma possivel ligeira
reducdo no desempenho. Contudo,
em condicOes de altas temperaturas,
0 excesso de aminodacidos serd
catabolizado e excretado na forma de
acido Urico, este processo esta
associado a um aumento na producgao
de calor, o que eleva o estresse
térmico e consequentemente afeta a
taxa de sobrevivéncia e o
desempenho das aves. Deste modo,
provavelmente em  temperaturas
elevadas o balanco correto de
aminoacidos na ragdo seja mais
importante que em temperaturas
termoneutras. Além disso, o balango
correto de aminoacidos em ambientes
termoneutros pode ndo ser aplicavel
em temperaturas de estresse por
calor (Brake et al., 1998).

Neste contexto, Cella et al.
(2001), trabalhando com frango de
corte de um a 21 dias de idade,
observaram que em ambiente
termoneutro as aves exigem 1,4% de
lisina total, ja quando estressadas por
calor (33,5°C) a exigéncia é de
1,285%. De forma semelhante Borges
et al. (2002) encontraram exigéncia
de lisina total de 1,20%, para frangos
de corte no periodo de um a 21 dias
de idade, submetidos as temperaturas
elevadas (29,1°C).

Carvalho et al. (2004),
trabalhando com poedeiras leves no
periodo final de postura (44 a 55
semanas) submetidas a estresse
térmico e alimentadas com dietas
contendo niveis crescentes de lisina
total (0,541 a 0,861%), observaram
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efeito linear (P<0,05) para consumo
de racdao e conversdao alimentar.
Esses autores concluiram que a
exigéncia de lisina total para
poedeiras leves submetidas ao
estresse térmico € igual ou superior a
0,861%, correspondendo a um
consumo médio equivalente a 786 mg
de lisina total/ave/dia.

A manutencdo da relacdao da
lisina com os demais aminoacidos é
fundamental na avaliacdo de niveis de
lisina para frangos de corte, pois
possibilita a ave expressar todo o seu
potencial genético (Cella et al., 2001).
De acordo com kidd et al. (1997),
alterar o nivel de lisina na racdao, sem
considerar os demais aminoacidos,
pode resultar em  desempenho
limitado por deficiéncia de algum
outro aminoacido essencial.

Um aspecto importante a ser
considerado é o antagonismo entre
lisina e arginina, pois o excesso de um
eleva a exigéncia do outro (Jones,
1964; Austic & Scott, 1975). Este
antagonismo  promove  expressiva
elevacdo da atividade da arginase
renal, induzindo a degradacdao da
arginina, e leva a reducdo na
atividade da glicina
amidinotransferase, enzima que
utiliza arginina e glicina como
substratos  juntamente com a
metionina na sintese de creatina
muscular (Jones et al., 1967). Em
condicbes de temperatura normal, a
relacdo arginina: lisina (Arg: Lis)
recomendada para frangos de corte é
de 1,1:1 (NRC, 1994) ou de 1,12:1
(Mack et al., 1999), com base em

aminoacidos totais e 1,08:1
(Rostagno et al., 2000), quando
apresentada com base em

aminoacidos digestiveis verdadeiros.

A arginina é um aminoacido
essencial considerado um dos mais
limitantes em dietas a base de milho e
farelo de soja para aves (Edmonds et
al., 1985). As aves, por nao
apresentarem o ciclo da ureia
funcional, apresentam a exigéncia de
arginina bem maior que os mamiferos
(Baker, 1991). Allen & Baker (1972)
mostraram que a exigéncia de
arginina é aumentada pelo excesso de

lisina na dieta. Balnave & Oliva
(1991), verificaram que a
digestibilidade da arginina diminuiu
significativamente com o aumento da
temperatura ambiente (30°0C)
enquanto que ndo afetou a
digestibilidade da lisina. Mendes et al.
(1997) verificaram que o aumento da
relacdgo  Arg:Lis melhorou a
conversao alimentar e o rendimento
de carcagca e reduziu a gordura
abdominal em frangos de corte,
criados sob diferentes condicoes
ambientais (quente, neutro e frio).
Gadelha (2004) comprovou que a
suplementacdo de arginina em niveis
elevados (2,06%) pode contribuir
para reduzir problemas de perna de
aves em estresse por calor se mantida
relacdes de 1,05 a 1,1 com lisina. No
entanto, Costa et al., (2001) nao
observaram efeito do aumento da
relacdao Arg:Lis sobre o desempenho
de frangos de corte de trés a seis
semanas de idade criados em
condicbes de alta temperatura
ambiente.

Chamruspollert et al. (2004a)
registraram exigéncia de arginina
total de 1,26% para ganho de peso e
de 1,27% para conversao alimentar,
utilizando pintos de corte Ross de um
a 21 dias de idade, sob temperatura
controlada de 25°C. Porém, a 35°C
os valores de exigéncia foram de
1,15% para ganho de peso e 1,13%
para conversao alimentar (Tabela 1).
A  mudanga na exigéncia dos
aminoacidos em aves estressadas por
calor é esperada, devido alteracGes na
digestibilidade, absorgao e
metabolismo de aminoacidos (Balnave
& Oliva., 1991; Dibner et al., 1992;
Mitchell & Carlisle., 1992).
Chamruspollert et al. (2004b)
observaram que frangos criados a
35°C apresentaram menor atividade
da arginase renal e tiveram menor
quantidade de creatina e creatinina
em suas excretas que frangos criados
a 25°C. Portanto, frangos sob
estresse térmico apresentam menor
metabolismo da arginina, exigindo
menor quantidade deste aminoacido
guando criados em conforto térmico.
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As altas concentracdes de
lisina na dieta podem influenciar a
atuacdo e as exigéncias de arginina,
que, por sua vez, interferem nas
exigéncias de metionina, afetando o
desenvolvimento das aves
(Chamruspollert et al., 2002). Esses
autores constataram que altos niveis
de arginina na dieta inicial (1,52, 2,52
e 3,52%) reduziram o desempenho de
frangos de corte de um a 14 dias de
idade. Eles observaram interacao
tripla arginina x lisina x metionina e
interferéncia no metabolismo da
arginase renal e na creatina muscular,
indicando que o equilibrio entre esses
aminoacidos deve ser preservado.
Balnave & Oliva (1991) relataram
menor exigéncia de metionina em
frangos de corte estressados por
calor. Chamruspollert et al. (2004a)
observaram, em frangos de corte de
sete a 21 dias de idade submetidos a
temperaturas ambientais diferentes
(25 e 35°C) e recebendo dietas
contendo 1,52 e 2,52% de arginina
suplementada com diferentes niveis
de metionina, que as aves alojadas a
35°C exigiram menor quantidade de
metionina quando receberam excesso
de arginina na dieta (Tabela 1).

Shan et al., (2003),
objetivando investigar a influéncia da
temperatura sobre as exigéncias de
treonina em frangos de corte,
verificaram melhor ganho de peso dos
animais submetidos a 25°C quando
suplementaram com 0,733% de
treonina na racdo. Ja as aves
mantidas em ambiente com 35°C
tiveram maior ganho de peso com
uma suplementacdo de 0,752% de
treonina na ragdo. Esses mesmos
autores, em um segundo
experimento, verificaram o efeito da
temperatura sobre as exigéncias de
triptofano para frangos de corte e

observaram melhor ganho de peso
dos frangos criados a 25°C com a
suplementacao de 0,151% de
triptofano na racao e para os animais
alojados a 35°C o melhor nivel
encontrado foi de 0,144%.

CONSIDERACOES
FINAIS

O setor avicola exige a cada

dia, novos e mais altos indices
zootécnicos, e um dos grandes
limitantes desta atividade ¢é a

temperatura elevada, que pode ser
encontrada em muitas regides do
globo. As aves quando estressadas
por calor apresentam algumas
alteragdes fisioldgicas na tentativa de
manter a homeotermia, @ como
modificacdes no metabolismo
proteico, pois a sintese e a
degradacdo de proteina geram grande
quantidade de calor. Deste modo, as
exigéncias nutricionais destes animais
sob estresse térmico tendem a diferir
das exigidas pelas aves quando em
ambiente termoneutro,
fundamentando a necessidade de
mais pesquisas sobre este tema, pois
na moderna avicultura industrial, a
otimizagdo da producao de carne
magra de alta qualidade requer um
adequado e preciso suprimento de
nutrientes em razdao do potencial
genético e das condigGes ambientais.

Entretanto, para se viabilizar
um empreendimento avicola durante
periodos de temperaturas elevadas
primeiramente deve-se pensar em
manejo e ambiéncia adequados para
cada regido, e sO entdo buscar
alternativas nutricionais que
minimizem o impacto do estresse
térmico sobre estes animais.
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Tabelal. Exigéncia de arginina (experimento 1) e metionina (experimento 2) de
frangos de corte criados a 25°C e 35 ° C, utilizando-se como parametros o
ganho de peso (GP) e a conversdo alimentar (CA)

Temperatura
Experimento Parametro 250C 350°C
Exigéncia de arginina
Experimento 1 GP 1,26 £ 0,03 1,15 £ 0,03*
CA 1,27 £ 0,02 1,13 + 0,02*
Média 1,27 1,14
Exigéncia de metionina
Experimento 2
1,52% Arg GP 0,43 £ 0,01 0,43 £ 0,02
CA 0,48 £ 0,03 0,43 + 0,03
Média 0,46 0,43
2,52% Arg GP 0,59 £ 0,03t 0,50 £ 0,02*%
CA 0,57 £ 0,021 0,49 + 0,02*
Média 0,58 0,50

* Diferenca significante entre os frangos criados a 25 e 35 °C, pelo teste de Duncan (P< 0.05)

1 Diferencga significativa entre os frangos alimentados com 1,52% e 2,52% Arg na mesma temperatura,
pelo teste de Duncan (P< 0.05).

Fonte: Adaptada de Chamruspollert et al. (2004a)
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