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MODELAGEM DO DESEMPENHO EM FRANGOS DE CORTE EM ESTRESSE
POR CALOR?

Autora: Graciele Dalise Schirmann

Orientador: Dr2 Andrea Machado Leal Ribeiro

Coorientador: Dr2 Ines Andretta

Resumo: O presente estudo teve como objetivos desenvolver equacdes de predicao
para a variacdo no desempenho em frangos de corte submetidos ao estresse por
calor, analisar a influéncia do tipo de estresse a que as aves sdo submetidas, e
demonstrar o grau de correlagdo entre o balanco eletrolitico da dieta e o calor,
utilizando a ferramenta de meta-andlise. Foram construidas duas bases de dados
independentes contendo informacgdes de desempenho e estresse por calor em frangos
de corte; a primeira referente a fase inicial de criagdo (1 a 21 dias) e a segunda para
a fase de crescimento e terminacgao (apos 21 dias). Para compor a base de dados da
fase inicial foram utilizados 14 artigos e 7.667 animais, de estudos realizados entre os
anos de 2001 e 2018. Enquanto para a base de dados apoés 21 dias de idade foram
tabulados 74 artigos, com um total de 25.145 frangos de corte, de estudos entre 1983
e 2018. Os principais critérios para a selecdo dos artigos foram: (1) experimentos
usando no minimo duas temperaturas (termoneutra e alta temperatura); (2) conter
respostas de desempenho (consumo, ganho de peso e conversao alimentar); (3)
alimento e agua fornecidos ad libitum durante o periodo experimental; (4) conter
caracteristicas do animal (sexo, linhagem, fase de criacéo, idade inicial e final). Em
ambas as bases de dados foram classificados dois tipos de estresse: ciclico e
constante. Os modelos de predicédo foram validados utilizando duas bases de dados
independentes das primeiras, com informacfes de dissertacfes e teses publicadas a
partir de julho de 2018. Para a validacdo na fase inicial (1 a 21 dias) e final foram
utilizadas 171 e 169 observacdes, respectivamente. As equacdes de predi¢do foram
apresentadas em porcentagem e gramas e geradas para ganho de peso de 1 a 21
dias e para consumo de racdo e ganho de peso ap6s 21 dias. O estresse por calor
nao influenciou o consumo de alimentos na fase inicial (1 a 21 dias), bem como a
conversdo alimentar em nenhuma fase de criacdo, ndo sendo possivel a construcao
de equac0es de predicdo para estas variaveis nas respectivas fases. O estresse por
calor constante mostrou-se mais deletério ao desempenho do que o ciclico em frangos
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apés 21 dias, mas na fase inicial os tipos de estresse ndo se diferenciaram
significativamente. A relacdo entre o balanco eletrolitico da dieta e o0 desempenho em
aves em estresse pelo calor foi estudada para aves a partir dos 21 dias de idade,
tendo sido observada uma baixa correlagdo entre estas variaveis. Conclui-se que 0
estresse por calor afeta de forma mais aguda os frangos de corte apds 21 dias,
embora a conversao alimentar ndo seja afetada o consumo de ragao € a variavel mais
importante no estresse por calor e que a relacao entre o balanco eletrolitico da dieta

e as altas temperaturas € muito pequena ou inexistente.

Palavras-chave: aves; estresse por calor; meta-andlise; equacdes de predicao;
balanco eletrolitico.
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PERFORMANCE MODELING OF BROILERS UNDER HEAT STRESS !

Author: Graciele Dalise Schirmann

Advisor: Dr2 Andrea Machado Leal Ribeiro

Co-advisor: Dr2 Ines Andretta

Abstract: The present study aimed to develop prediction equations for the
performance variation of broilers submitted to heat stress, analyze the influence of the
type of stress that the broilers are submitted and demonstrate the degree of correlation
between the electrolytic balance of the diet and the heat stress, using the meta-
analysis tool. Two independent databases containing information of performance and
heat stress in broilers were developed; the first one refers to the initial phase (1 to 21
days) and the second one refers to the growing and finishing phase (over 21 days). In
order to compose the database of the initial phase 14 articles and 7667 animals from
studies performed between the years of 2001 and 2008 were used. For the database
over 21 days of age it was used 74 articles between 1983 and 2018 with a total of
25145 broilers. The main criteria for the articles selection were (1) experiments using
two temperatures (thermo neutral and high temperature); (2) the presence of
performance responses (intake, weight gain and feed conversion); (3) food and water
ad libitum during the experimental period; (4) information about the animals
characteristics (sex, bloodlines, growing phase, initial and final age). Both databases
were classified in two types of stress: cyclic and constant stress. The prediction models
were validated using two independent databases not related to the first ones, with
information of dissertations and thesis published since July, 2018. For the validation of
the initial (1 to 21 days) and final phase, 171 and 169 observations were used,
respectively. The prediction equations were presented in percentage and grams and it
were generated for weight gain from 1 to 21 days and for ration intake and weight gain
over 21 days. The heat stress did not influenced the feed intake in the initial phase (1
to 21 days), as well as the feed conversion in any of the growing phases, not being
possible the construction of prediction equations for these variables in the respective
phases. The constant heat stress showed to be more negative than the cyclic heat
stress to the performance of broilers after 21 days of age, but in the initial phase these
types of stress did not differ significantly. The relation between the electrolytic balance
of the diet and the performance in broilers under heat stress was analyzed considering

broilers over 21 days of age, being observed a weak correlation between these

!Doctoral thesis in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (81 p.) March, 2020.



variables. It was concluded that the heat stress affects more the broilers over 21 days,
although the feed conversion is not affected. The ration intake is the most important
variable during the heat stress and the relation between the electrolytic balance of the
diet and the high temperatures is too low or inexistent.

Keywords: broilers; electrolytic balance; heat stress; meta-analysis; prediction
equations.
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SUMARIO

CAPITTULO Lotttk t ettt et b s ne s 9
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt en et seteeaennans 10
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... e 12
2.1 Entraves na produGao de frangoS ........coooviiiiiiiiiiiiiee e 12
2.2 Temperatura e umidade no desempenho de frangos de corte ..............ccoeeeeeeee. 12
2.3 Homeotermia em frangos de COME ........ooooiiiiiiiiii i 14
2.4 Respostas hormonais 80 ESIIESSE .....ccoovveiiiiiiee e 15
2.5 TipOS d€ eStreSSE tEIMICO ..ooceeiiiiiiiiiiiie ettt e e e e eeeeeas 17
2.6 Mecanismos de regulacao de temperatura .............ceeeeeeeerieeeeiiiiiaee e e 19
2.6.1 EXposSIG80 a ambientes friOS ......coooviiiiiiieeeeee 19
2.6.2 EXpoSIGA0 a ambientes QUENTES .......cooeiiiiiiieeeeeeee e 21
2.7 Balancgo eletrolitico @ eStreSse POr CalOr .........coovveieeeiiieeieeeeee e 22
2.8 Nutricdo no controle de perdas relacionadas ao estresse por calor.................... 23
2.8.1 Manejo da agua de bebida ... 24
2.8.2 Energia, gordura e proteina bruta na dieta ...........cccooeeeviiiiiiiiiiiiie e 25
2.9 Meta-analise e modelagem na pesquisa animal ...........ccccccvvvviiiiiieeevveeeiiiinnn. 26
3. HIPOTESES E OBJIETIVOS ..ottt ans 29
CAPITULO I1 ittt 30
Performance modeling of broilers under heat Stress ........cccccvcciiiviieeeveeeeiiinnnn. 32
N 0] 1 = Lo SO PP PPPPPPPPPPPPP 33
INEFOTUCTION. ...ttt e 34
Material aNd MEENOTUS ........uuiiiiiiiii e 35
RESUILS ... e 40
DISCUSSION ... 43
CONCIUSIONS ... 48
RETEIBINCES ... s 49
CAPITULO Ittt 68
4. CONSIDERACOES FINAIS ....oooviiieieeee et ee ettt ete e ste ettt ete et ste e e 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cociiiiieieiii ettt 71



RELACAO DE TABELAS
Table 1. Performance variation (A%) of broilers in heat stress condition.................. 54

Table 2. Prediction equations on performance variation in broiler at heat stress 1 to 21

Table 4. Agreement between the feed intake (FI) and weight gain (WG) variation
estimated by the empirical models and the observed values in heat stress
0] 10711 57

Table 5. Correlations between electrolyte balance and the performance of broilers in
heat stress after 21 days Old ... 58

MATERIAL COMPLEMENTAR

Table 6. Description of database used in the meta-analysis 1 to 21 days of
0] 0] 1T PP 62

Table 7. Description of database used in the meta-analysis after 21 days old of
0] 0] 1T PP 63

Table 8. Prediction equations (g/day) on performance variation in broiler at heat stress
180 21 dAY S e e 65

Table 9. Prediction equations (g/day) on performance variation in broiler at heat stress
After 21 dayS. ..o a2, 00

Table 10. Agreement between the fedd intake (FI) and weight gain (WG) variation
estimated by the empirical models and the observed values in heat stress
0] 01T 67



RELACAO DE FIGURAS

Figure 1. Meta-design: within-experiment temperature and age in days in broiler. Each
experiment is indicated by a cross, of which the horizontal line indicates the age, and
the vertical line indicates the ambient temperature. ............ccccvvvivviiiiiiieeiieieeeiieeeeeee, 59

Figure 2. Performance variation (A) responses of heat stress treatments relativized to
the respective control treatment in the database in 1 to 21 days (A and B) and after 21
days (C and D). Cyclic heat stress is represented by white circles (°) and constant heat
stress is represented by black circles (¢) in both database. ..........ccccccovvviviiiiiininnnnn. 60

Figure 3. Relationship between weight gain variation (AWG) and feed intake variation
(AFI) of broilers in heat stress condition at 1 to 21 days (A) and after 21 days old (B)...61



RELACAO DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

°C Graus Celsius

% Porcentagem

Bel Balanco eletrolitico
mEq Miliequivalente

kg Quilograma

Na Saédio

K Potassio

Cl Cloro

CRF Hormonio Liberador de Corticotrofina
T3 Triiodotironina

T4 Tiroxina

pH Potencial de Hidrogénio
HCOgs Bicarbonato

CO2 Dioxido de carbono

KCI Cloreto de potéassio
NaHCO3 Bicarbonato de sadio
min minutos

kJ Kilojoule



CAPITULO |



10

1. INTRODUCAO

O aumento do potencial produtivo observado na avicultura ocorre pelo
emprego de técnicas modernas de producdo. Porém alguns fatores ainda precisam
ser melhores entendidos para garantir 0 maximo potencial desta atividade. A
temperatura e a umidade relativa do ar tém grande influéncia no bem-estar de
frangos de corte e a combinacdo destas duas variaveis ambientais em niveis
elevados causa graves prejuizos no desempenho das aves, especialmente em
situacOes em que estas estiverem altas. Nestas condi¢des, a transmisséao de calor
entre os tecidos mais profundos para os mais periféricos do corpo do animal é
prejudicada (LIN et al., 2005b), contribuindo para o aumento do estresse por calor
(XIONG et al., 2017) e desencadeando graves prejuizos ao animal.

Aves sao animais homeotérmicos e regulam a temperatura corporal para que
a mesma se mantenha constante. Em ambientes quentes, a exposicdo prolongada
pode levar a desequilibrios e afetar a relacéo acido-base destes animais. Como meio
de manter o equilibrio acido basico e reduzir as perdas ocasionadas pelo aumento
da temperatura, medidas nutricionais voltadas ao balanco eletrolitico foram
amplamente estudadas (BORGES et al., 2003a; BORGES et al., 2003b; BORGES
et al., 2004a; BORGES et al., 2004b), sempre tendo como base o nivel de 250
mEqg/kg de dieta, indicado em 1981 por Mongin (Mongin, 1981).

A quantidade de estudos mostrando que o desempenho é afetado quando os
animais sao expostos a variagcdes na temperatura € ampla e envolve os tipos de
estresse por calor a que o animal pode ser submetido ( SANDS and SMITH, 1999;
BARTLETT and SMITH, 2003, LAGANA et al., 2007a, QUINTEIRO-FILHO et al.,
2010; QUINTEIRO-FILHO et al., 2012; SOUZA et al., 2016, LIU et al., 2016). Porém
ainda ndo ha respostas sobre o desempenho frente as variacdes de temperatura e
0 impacto dessas variacdes quantificado em perdas pelos animais.

Neste contexto, a meta-analise surge como uma ferramenta capaz de avaliar
de forma sistematica estudos anteriores e a partir disso expandir e até mesmo tirar
novas conclusdes sobre os estudos, podendo incluir uma estimativa mais precisa
dos resultados, ou até mesmo formular hipéteses que ndo seriam possiveis de serem
feitas nos estudos realizados de forma individual (LEAN et al, 2009), ja que esta
ferramenta permite obter uma visdo global dos dados experimentais (LOVATTO et
al., 2007).
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Desta forma, o presente trabalho teve por objetivos desenvolver equacoes
gue predigam a variacdo no desempenho em frangos de corte nas fases inicial e final
de criacao submetidos a estresse térmico, determinar a influéncia do tipo de estresse
(constante ou ciclico) no desempenho de frangos de corte expostos a altas
temperaturas e demonstrar o grau de correlacdo entre o balanco eletrolitico da dieta
e o0 estresse por calor no desempenho em frangos de cortes, utilizando a ferramenta

de meta-analise.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Entraves na producao de frangos

Conhecida mundialmente, a carne de frango destaca-se por ser fonte de
proteina animal de alto valor nutritivo, economicamente acessivel quando
comparada as demais carnes produzidas. E para que se tenha um produto final que
atenda as necessidades do consumidor em curto periodo de tempo, cuidados no que
tange a sanidade, nutricdo, genética e manejo necessitam ser constantemente
monitorados.

O réapido crescimento para producao de carne € um dos pontos positivos da
cadeia avicola, uma vez que, em média, aos 42 dias de idade as aves podem ser
abatidas e destinadas ao consumo, diferentemente do que ocorre em outras
espécies de producédo, em que o periodo até o abate é maior. Porém os sistemas
respiratério e cardiovascular nao conseguiram acompanhar o0 rapido
desenvolvimento corporal destes animais (HAVENSTEIN; FERKET and QUARESHI,
2003), e essas diferencas no alinhamento entre os diferentes sistemas fisiologicos
pode ser um dos grandes entraves de producéo deste setor.

Em frangos de corte expostos a altas temperaturas, a primeira resposta do
animal é a reducédo na ingestdo de alimento no intuito de manter equilibrada a
producédo e perda de calor corporal. Quando o animal ndo consegue manter esse
equilibrio, ndo somente o consumo, mas também o ganho de peso e a eficiéncia
alimentar sdo afetados em condi¢cdes de exposicdo a altas temperaturas (AZAD et
al., 2010).

Além do desempenho, caracteristicas relacionadas a qualidade da carne
(SONG and KING, 2015), caracteristicas de carcaca como menor rendimento de
peito e peso de coxa (DAl et al.,, 2011), maior propor¢do de gordura e menor
proporcao de proteina no muasculo do peito (ZHANG et al., 2012) também sé&o

observadas em virtude da elevacao na temperatura nos locais de criacéo.

2.2 Temperatura e umidade no desempenho de frangos de corte

Entre os fatores ambientais responsaveis pela queda de producdo, a

temperatura e a umidade relativa do ar s&o os que mais se destacam quando se trata
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da influéncia de efeitos térmicos em relacdo ao bem-estar e produgcdo na cadeia
avicola. A combinacao destas duas variaveis ambientais em niveis elevados causa
graves prejuizos no desempenho das aves. Estes dois fatores quando estao acima
do que se entende como conforto térmico dificultam perda de calor corporal para o
meio ambiente (SOREN et al., 2012). Em casos extremos essa combinacdo pode
levar os animais a morte, especialmente se eles forem pesados (SUGANYA, et al.,
2015). Em situagbes em que a temperatura ambiente estiver alta e a umidade do ar
baixa, os prejuizos no desempenho dos animais serdo menores (DAGHIR, 2009), ja
em situacbes em que estas duas varidveis estiverem altas, certamente havera
prejuizos aos animais.

Quando as aves estdo em condi¢cao de estresse por calor uma das primeiras
alteragcbes no metabolismo dos animais é a transmissao do calor do centro do corpo
para os tecidos periféricos para que possa ser dispersado para o ambiente. Porém,
em situacdes em que além da temperatura, a umidade do ambiente também estiver
elevada, a transmissdo de calor entre os tecidos mais profundos para os mais
periféricos do corpo do animal é prejudicada (LIN et al., 2005b), contribuindo para o
aumento do estresse por calor (XIONG et al., 2017).

Essa transmisséo de calor entre os tecidos centrais e periféricos se torna
fundamental em animais adultos, pois estes precisam diminuir o calor gerado em seu
corpo. Em animais com 4 semanas de idade, umidade acima de 60% em conjunto
com alta temperatura (35°C) prejudicou a transmissao do calor para os tecidos
periféricos das aves (LIN et al., 2005b) e consequente troca com o ambiente. Esse
calor que ndo consegue ser dissipado para o ambiente pode gerar transtornos no
bem-estar e desempenho das aves. Yahav et al. (1995) encontraram maximo
consumo e ganho de peso em animais de 5 a 8 semanas de idade em temperatura
de 35°C com a umidade relativa entre 60 a 65%. Porém, com o aumento da umidade
relativa acima de 65% as variaveis de desempenho foram prejudicadas.

Em situacao inversa, frangos de corte jovens necessitam manter calor nos
tecidos centrais para garantir o aguecimento do corpo. Em aves com uma semana
de idade, Lin et al. (2005a) mostraram que a exposicdo a diferentes faixas de
umidade (35%, 60% e 85%) e temperaturas (35°C, 30°C e 25°C) afetou a
termorregulacéo por haver redistribuicdo do calor corporal e resultar em aumento na
temperatura dos tecidos periféricos. Segundo estes autores, mesmo 0S animais

jovens séo afetados quando h& oscilagdo nos niveis de umidade relativa e faixas de
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temperatura ambiente. O aumento de calor nos tecidos periféricos resultante destas
oscila¢des ndo é favoravel, uma vez que nestes tecidos o calor pode ser dissipado
mais facilmente para o ambiente, o que néo € desejado no periodo da idade inicial,

pois 0s animais precisam reter calor para manter suas funcoes vitais.

2.3 Homeotermia em frangos de corte

Aves sdo animais homeotérmicos e por essa caracteristica mantém a
temperatura corporal dentro de limites estreitos. Em frangos de corte, a temperatura
corporal é de 41,5°C (COLLIER; GEBREMEDHIN, 2015), com pequena variagao
entre as faixas de idade. Para manter o corpo aquecido em ambientes frios ou perder
calor quando a temperatura ambiente esta acima do nivel considerado adequado,
esses animais recorrem a processos fisiologicos, comportamentais e metabdlicos.

Ha uma faixa de temperatura em que o animal consegue desempenhar suas
fungbes produtivas sem ser afetado de forma negativa. Esta faixa € conhecida como
zona de conforto térmico e esta delimitada por uma temperatura critica superior e
uma temperatura critica inferior (COLLIER et al., 2019), em que o animal nao
necessita produzir nem perder calor a mais do que suas necessidades metabdlicas.
Desta forma, 0 gasto energético para manter o animal na zona de conforto € minimo
Fora dessa faixa, as aves estao propensas a exposi¢ao ao frio ou ao calor, que pode
prejudicar de forma direta seu desempenho.

Para RENAUDEAU et al. (2012) a zona de conforto térmico nos animais é
alcancada quando os mesmos se encontram em ambiente termoneutro, estando
livres de temperaturas extremas, havendo equilibrio entre a producéo e a perda de
calor, no intuito de manter a temperatura corporal constante. Fatores
comportamentais, bioquimicos e fisiologicos séo alterados quando os animais estédo
fora da zona de conforto térmico (NAZARENO ET AL., 2009). Entre estes, os fatores
fisicos relacionados ao meio ambiente os mais importantes a serem observados.

Baixas temperaturas impactam o bem-estar das aves, porém em condi¢des
saudaveis, 0s animais conseguem aumentar a geracdo de calor pelo aumento no
consumo de alimento. Por outro lado, a alta temperatura ambiente causa maior
prejuizo ao animal quando comparada ao estresse por frio, pois o0 processo de perda
de calor para 0 meio € menos eficaz do que a manutencdo do mesmo pelo

organismo. Essa menor capacidade de troca ocorre por razdo das aves possuirem
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praticamente toda a superficie do corpo coberta de penas, além de ndo possuirem

glandulas sudoriparas, importantes para auxiliar na troca de calor com o meio.

2.4 Respostas hormonais ao estresse

Como outros animais, as aves sao constantemente desafiadas a responder
aos diversos estimulos que ocorrem ao seu redor. Essa adaptacdo € vital para os
animais e estes estimulos ndo sdo necessariamente, considerados como
desencadeadores de estresse (COCKREM, 2007). Porém a partir do momento em
gue mudancas ocorrem neste ambiente sdo consideradas capazes de colocar em
risco sua integridade, estimulos de resposta ao possivel agente estressor sdo
ativados pelo animal (COCKREM, 2007). Dentre o0s possiveis estressores, a variacao
na temperatura ambiente € caracterizada como um dos principais fatores fisicos que
desencadeiam estresse nas aves.

Na busca pelo equilibrio térmico corporal, quando ocorre mudanca na
temperatura ambiente 0s animais recorrem ao sistema nervoso central e ao sistema
nervoso periféerico e componentes endoécrinos (hormonios tireoidianos,
corticosterona) (CHARMANDARI; TSIGOS; CHROUSOS, 2005) A partir desse
ponto, sdo desencadeadas varias respostas hormonais e neuroenddcrinas
comandadas por estes sistemas no intuito de manter a termorregulacéo corporal.

As respostas sdo divididas em agudas ou de curto prazo, através das quais
0S animais sdo preparados para responder de forma rapida a mudanca da
temperatura ambiente e cronicas, que sdo desencadeadas e agem a longo prazo, as
guais envolvem mecanismos cerebrais neuroenddcrinos, imunoldgicos e
metabolicos (EARLEY et al., 2010). O principal eixo responsavel por essas respostas
€ o hipotalamico-hipofisario-adrenal, conhecido pela funcdo de desencadear as
respostas fisiologicas ao estresse. O eixo hipotalamico-hipofisario-adrenal é
regulado pelo fator de liberac&o de corticotropina, que tem sua producéo e liberacéo
por neurdnios localizados no ndcleo do hipotalamo (VALE et al., 1981). Quando os
animais sdo expostos a situacfes de estresse, este fator € ativado, e tem como
funcao liberar o hormonio adrenocorticotréfico na circulagdo. Uma vez liberado na
circulacdo, o horménio adrenocorticotrofico atinge o cortéx renal, onde estimula a

sintese e secrec¢do de glicocorticoides (SMITH; VALE, 2006).
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Em mamiferos estes glicocorticoides séo representados pelo cortisol. Porém
em aves séo representados pela corticosterona (OSTI; BHATTARAI; ZHOU, 2017),
utilizado como indicador em estudos de bem-estar (ALM et al., 2016), através da
determinacdo do momento e do grau de estresse (COCKREM, 2007), pela
quantificacdo dos seus niveis na corrente sanguinea (MORMEDE et al., 2007). Em
situacOes de estresse aumenta a concentracdo deste hormonio na circulacao e sua
deteccdo tem melhor precisdo quando realizada de um a dois minutos apos
exposicao inicial ao agente estressor (ROMERO; REED, 2005).

O aumento dos niveis séricos de corticosterona em aves pode indicar que o
animal esta sob estresse por calor (OSTI; BHATTARAI; ZHOU, 2017) ou por frio
(OLFATI et al., 2018). Quando o eixo hipotadlamo-hipéfise-adrenal € ativado em
resposta ao calor, surgem consequéncias negativas ao desempenho e a funcao
imunoldgica, além do desenvolvimento de lesbes intestinais, em razao da menor
imunidade inata intestinal resultante da acdo do estresse por calor agudo
(QUINTEIRO-FILHO et al., 2012a).

Os niveis plasmaticos de corticosterona se mantém elevados em situacdes de
exposicao ao estresse agudo, caracterizada por um curto periodo de tempo. De
acordo com MORMEDE et al. (2007), em situacdes de estresse cronico, a deteccao
de estresse através da concentracao plasmatica de corticosterona é dificultada, uma
vez que os niveis deste hormdnio diminuem apods a resposta aguda ao estimulo.

Outro grupo de hormoénios envolvidos nas reacdes desencadeadas por
situacdo de estresse nas aves sdo as catecolaminas. Em situacdes em que 0s
animais sao expostos ao estresse agudo, 0 sistema nervoso simpatico é ativado e
libera epinefrina e norepinefrina (SAPOLSKY; ROMERO; MUNCK, 2000), também
conhecidos como adrenalina e noradrenalina. A acdo destas catecolaminas se da de
forma rapida, em menos de um minuto (SAPOLSKY; ROMERO; MUNCK, 2000) e
desencadeiam a reacao conhecida como luta ou fuga, responsavel pelo aumento da
taxa cardiaca e pressédo arterial, além da mobilizacdo de energia para o sistema
nervoso central e musculos (DICKENS, M. J.; DELEHANTY, D. J.; ROMERO, L. M,
2010). O suprimento energético ocorre através da liberacdo de glicose na corrente
sanguinea e fornecimento de energia para o cérebro (O’'NEILL, 2019).

Apés a rapida acéo das catecolaminas, ocorre a acéo dos glicocorticoides, de
forma mais lenta. Como resposta, ha reducdo do consumo alimentar, mediada pelo

hormdnio liberador de corticotrofina (CRF), o qual tem sua concentracdo aumentada
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em situagcOes de estresse (SAPOLSKY; ROMERO; MUNCK, 2000), e age como
mediador do glucagon, apontado como inibidor do apetite em frangos de corte
(HONDA et al., 2007).

Os hormobnios da tireoide também sdo de grande importancia para a
manutencgado e constancia da temperatura corporal das aves pelo fato de atuarem
como reguladores da producédo de calor metabdlico (DANFORTH; BURGER, 1984).
Os principais horménios tireoidianos envolvidos nessa regulacdo sao a
triiodotironina, conhecida como T3 e a tiroxina, ou T4, 0s quais tém suas
concentracbes alteradas quando 0s animais sdo expostos as mudancas na
temperatura ambiente.

Quando a temperatura ambiente esta alta, a producdo de calor endégeno
gerado pela ave tende a diminuir, de modo que o animal consiga manter o equilibrio
corporal e ndo entre em colapso. Como consequéncia, 0os niveis plasmaticos de T3
diminuem (YAHAV et al., 1995), uma vez que este horménio esta diretamente
relacionado a producdo de calor no animal (GUPTA, 2011). Inversamente, ha
aumento dos niveis de T4 circulantes (DEYHIM; TEETER, 1991).

As respostas desses hormoénios em condicbfes termoneutras e em
temperaturas elevadas foram estudadas por Tao et al. (2006). Os resultados
mostraram que o hormdénio T3 foi melhor indicador de estresse por calor quando
comparado T4, dada a queda continua e significativa de T3 observada nos animais
expostos ao calor. Quando as aves foram expostas a situacdes de estresse por frio
0s niveis do hormdnio T3 foram maiores, quando comparados ao T4 (NEMATI et al.,
2017).

Variacbes no horménio T4 também sédo observadas com a mudanca na
temperatura ambiente, porém diferem entre os estudos realizados. Em um estudo
realizado por Geraert et al. (1996a), os niveis plasmaticos de T4 nao diferiram
guando os animais foram expostos ao estresse cronico por calor. Em outros estudos,
a concentracdo de T4 plasmatica aumentou com a exposicdo das aves a alta

temperatura e diminuiu em aves na mesma situacéo (RUDAS E PETHES, 1984).

2.5 Tipos de estresse térmico

As respostas dos animais sdo dependentes do tipo de desafio térmico

(NIENABER; HANH, 2007) que pode ser agudo, ciclico ou crénico. Gonzalez-



18

Esquera e Leeson (2006) caracterizaram o0 estresse agudo em aves como uma
condicdo que se desenvolve rapidamente, de alta intensidade e com duragéo de
aproximadamente sete dias. J& o0 estresse cronico é definido pela condicdo que
persiste por um maior periodo de tempo, normalmente superior a sete dias, podendo
durar semanas.

Outros autores mostraram que héa diferenca entre o tipo de estresse por calor
caracterizado como agudo e ciclico. Em relacdo a classificacdo aguda, como o
proprio nome sugere, ha subito aumento da temperatura ambiente, caracterizado por
alcancar altas temperaturas em poucos minutos e ocorrer durante algumas horas do
dia. Apds o subito pico de aumento, a temperatura tende a diminuir novamente
(TEETER et al., 1985; ZULKIFLI et al, 2018), retornando a zona de
termoneutralidade.

Ja o estresse por calor considerado ciclico € definido como a condigdo em
gue ha oscilacao da temperatura ambiente, podendo essa oscilagdo ocorrer em mais
de um dia seguido. Neste caso ha aumento gradual na temperatura, partindo de uma
temperatura considerada constante para a fase de vida do animal, alcancando alta
temperatura, considerada estresse por calor. A partir desse ponto, ha reducao
gradual da temperatura até alcancar valores constantes novamente. O emprego
deste tipo de calor € encontrado em diversos estudos (BARTLETT; SMITH, 2003,
SOUZA et al., 2016; BORGES et al., 2003a; DAl et al., 2011; LIU et al., 2016; NIU
et al., 2009; LIU et al., 2018; POPE; EMMERT, 2002; QUINTEIRO-FILHO et al.,
2010; SANDS; SMITH, 1999; LAGANA et al., 2007a).

O estresse por calor definido como crénico também é denominado por alguns
autores como constante. As caracteristicas desse tipo de estresse baseiam-se na
exposicao dos animais a temperaturas mais elevadas que a temperatura ideal para
a fase, de forma continua e sem variacdo na intensidade, durante todo o periodo
experimental ( CERNIGLIA; HEBERT; WATTS, 1983; LOTT et al., 1992,
HOWLIDER; ROSE, 1992; ALLEMAN; LECLERCQ, 1997; MAY; LOTT; SIMMONS,
1998; MAY; LOTT, 2001; FARIA FILHO et al., 2005; GERAERT; PADILHA;
GUILLAUMIN, 1996b; SIQUEIRA et al., 2007; GU; LI; LIN, 2008; ATTOU; ATTOU;
BOUDEROUA, 2011; CADIRCI; KONCAGUL, 2014; HE et al., 2015; JAHANIAN;
RASOULI, 2015; ABDELQADER; AL-FATAFTAH, 2016; ALJUOBORI et al., 2016;
ZEFERINO et al., 2016; HE et al., 2018; LU et al., 2018).
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Em relacdo aos danos causados as aves, alguns autores acreditam que
apesar do desempenho ser prejudicado, tanto em condi¢cbes de estresse ciclico,
guanto estresse cronico, as reacdes fisiolégicas ao calor sdo atenuadas durante
periodos de temperatura mais leves, neste caso quando ha estresse ciclico,
diferentemente da exposicdo continua ao calor, em que os danos causados ao
animal sdo maiores (SOUZA et al., 2016). Essa diferenca nas respostas se da pela
variacdo das faixas de temperatura que ocorrem no estresse ciclico, em que ha
periodos de alta temperatura, porém curtos, seguidos por periodos de constancia,
em que o animal consegue, mesmo que brevemente, retomar suas atividades.

Em termos de metabolismo, o estresse térmico cronico é apontado por alguns
autores como responsavel pela menor digestibilidade dos alimentos, em especial de
proteinas e gorduras (BONNET et al., 1997), pois age de forma a diminuir a altura
das vilosidades intestinais e 0 peso de jejuno dos animais, prejudicando a absorc¢éo
dos nutrientes. A qualidade da carne também pode ser afetada neste tipo de
exposicdo ao calor (ZHANG et al., 2012) devido a alteragdo no metabolismo
aerobico, na glicélise e na deposicao de gordura intramuscular (LU et al., 2017).

Em circunstancias de rapido aumento da temperatura, provocada pelo
estresse por calor agudo, foi observada menor proliferacdo de enterdcitos (UNI et
al.,2001) e reducdo na profundidade das criptas (MARCHINI et al., 2016),
comprometendo, por consequéncia, a absorcao de nutrientes. No estresse agudo
também foi observada modificacdo da microbiota intestinal e aumento da
colonizacédo por patégenos como a Salmonella enteritidis (BURKHOLDER et al.,
2008).

2.6 Mecanismos de regulacdo de temperatura

2.6.1 Exposicdo a ambiente frio

A exposicao ao frio € desfavoravel para aves na fase inicial de criacdo, pelo
fato destas nao possuirem seu sistema termorregulatério completamente
desenvolvido. Sendo assim, estes animais necessitam de fontes externas de calor
para manter o corpo aquecido, uma vez que a termorregulacdo completa ocorre entre

10 a 15 dias apds o nascimento (GOMES et al., 2012). Para conseguir manter o
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estado de conforto, mecanismos ligados ao comportamento e a fisiologia s&o
utilizados.

A exposicao a ambiente frio faz com que a temperatura corporal do animal
diminua rapidamente, e a energia proveniente do alimento que seria utilizada para
fins de producao € utilizada para producéo de calor corporal (SOREN, 2012). Quando
expostas a ambientes frios as aves apresentam mudanca de comportamento na
tentativa de preservar o calor do corpo. Um dos mecanismos utilizados para manter
0 corpo aquecido se da pelo agrupamento dos animais. A baixa cobertura de penas
no corpo e alta relacdo de superficie/volume além da pouca quantidade de gordura
(BRAKE; YAHAV, 2012) sao os principais fatores que dificultam a retencao de calor
corporal.

Um dos meios fisiolégicos utilizados para manter ou aumentar calor corporal
esta relacionado ao consumo alimentar, uma vez que a medida que o animal
aumenta a quantidade de alimento ingerido, aumenta a producdo de calor
metabolico. Mendes et al. (1997) observaram maior consumo de racdo em aves
expostas a baixas faixas de temperatura (15,5°C) em comparacao as aves expostas
a temperatura constante (21,1°C) e a altas temperaturas (25,2°C-33,3°C).

Como consequéncia, maior ganho de peso também foi observado em aves
expostas a temperaturas baixas em relacdo a aves em temperatura constante.
Porém houve maior mortalidade devido a ascite observada em animais em estresse
por frio (IPEK; SAHAN, 2006). As causas para 0 aumento do desenvolvimento desta
sindrome em baixas temperaturas estdo ligadas ao maior requerimento metabdlico
de oxigénio e a hipertensdo pulmonar (STOLZ et al., 1992).

Outro processo fisioldgico utilizado para reter calor interno € a vasoconstricao.
Neste mecanismo, 0S vasos sanguineos se contraem e ha menor circulacdo de
sangue para os tecidos periféricos. Desta forma, o calor produzido pelos processos
metabdlicos fica retido no interior do corpo da ave. Ao mesmo tempo em que ha
menor aporte de sangue para os tecidos periféricos pela vasoconstricdo, um maior
aporte de sangue é direcionado para os tecidos do nucleo para aumentar a producéo
de calor corporal e manter o corpo da ave aquecido (BRAKE; YAHAV,2012).

Para que os animais consigam enfrentar a variacdo na temperatura ambiente,
estratégias de inducdo a termotolerancia vem sendo testadas (SHINDER et al.,
2007). O condicionamento térmico dos animais pela exposicéo repetitiva ao frio

realizado nos primeiros dias de idade permite melhora da capacidade do animal em
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preservar a temperatura corporal ideal (SHINDER et al., 2007), o que se torna mais
dificil em aves que ndo séo aclimatadas, de forma que estes animais demoram mais
tempo para recuperar a temperatura corporal ap0s exposicdo a baixas temperaturas.

O desenvolvimento da termotolerancia por condicionamento nos primeiros
dias de idade de frangos também foi estudada por Yahav e McMurtry ( 2001). De
acordo com os autores, os animais que foram condicionados em temperatura
ambiente com trés dias de idade apresentaram melhores condi¢cdes posteriores de

desempenho e de tolerancia as variacbes na temperatura.

2.6.2 Exposicao a ambientes quentes

Em outro extremo, a medida em que animal cresce também aumenta a
producéo de calor corporal e a necessidade de transportar o calor produzido pelo
metabolismo para o ambiente. As duas principais vias de dissipacao de calor se dao
pela superficie corporal e pela respiracdo (BORGES et al., 2003a), dividindo-se em
perda de calor sensivel e perda de calor latente ou evaporativo.

A transferéncia de calor para o ambiente pela perda sensivel € mais efetiva
nas areas nao cobertas de penas, pois sdo nestes locais que ha maior fluxo
sanguineo em situacfes de altas temperaturas (BARACHO et al., 2011). Quando
essas vias ja ndo sao mais efetivas, para a troca de calor com o ambiente, a ave
recorre a troca de calor por meio da perda evaporativa, sendo a ofegacdo o meio
mais utilizado neste tipo de troca.

As perdas que ocorrem por meio de calor latente se dao por evaporacao de
agua corporal da ave para o meio ambiente. A principal caracteristica deste processo
€ a ofegacéo, onde o calor é dissipado pelas vias respiratérias e pela boca (ETCHES,
R. J.; JOHN, T. M.; VERRINDER GIBBINS, A.M, 2008). Porém esse processo so é
eficiente quando os animais consomem quantidade suficiente de agua (BELAY;
TEETER, 1993). Quando a temperatura corporal da ave e do meio ambiente se
igualam e o animal ndo consegue mais fazer a troca de calor por perda sensivel, a
perda de calor por evaporacdo se torna essencial (COLLIER; GEBREMEDHIN,
2015), porém pode levar a ave a distlirbios metabdlicos.

A alcalose respiratdria € o principal distarbio que afeta as aves e ocorre pelo
aumento da ofegacdo. Como consequéncia da ofegacdo, h4 grande eliminagéo de

diéxido de carbono e diminuicdo da pressdo deste componente na corrente
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circulatéria. Com isso, a concentracdo de acido carbdnico e hidrogénio também
diminuem, fazendo com que os rins respondam aumentando a excreg¢do de
bicarbonato e diminuindo a excrec¢ao de hidrogénio (BORGES et al., 2003b).

Entre as mudancgas comportamentais, a prostracao do animal e a abertura das
asas e bico sdo comumente observadas. O ericamento das penas também é um
meio de dissipacao de calor para o0 ambiente, uma vez que 0s animais conseguem
por esse processo levar o calor gerado em seu corpo para os tecidos periféricos,
possibilitando a troca com 0 meio. Essas mudancas foram observadas por Tan et al.
(2010) quando a temperatura ambiente aumentou de 32°C para 38°C, enquanto as
aves mantidas em condicdes adequadas de temperatura n&do apresentaram
mudanca de comportamento.

Um dos principais ajustes quando ocorre elevacao da temperatura ambiente
€ a suspensédo da ingestédo de alimento, cessando de forma parcial ou até mesmo
total o consumo de ragdo com o objetivo de minimizar a producdo de calor.
Chowdhury et al. (2012) observaram menor consumo de ragcdo a medida que
aumentou a idade das aves. Entretanto a menor ingestao de alimento foi observada
a partir dos 14 dias de idade nas aves estressadas pelo calor, sendo igual entre
animais desafiados e ndo desafiados a alta temperatura até os 7 dias de idade.

Concomitantemente ao menor consumo, ocorre aumento da ingestdo de
agua em animais estressados pelo calor (BRUNO et al., 2011; JAHEJO et al., 2016;
OLFATI et al., 2018). A necessidade de resfriamento dos 6rgdos faz com que as
aves eliminem agua do corpo através do processo de ofegacdo. Porém, para que
este processo seja eficiente, o fornecimento de agua ao animal em estresse por calor
necessita ser monitorado continuamente, pois o consumo de agua depende da sua
temperatura, e tende normalmente a se assemelhar a temperatura do ambiente
(PENZ JUNIOR, 2003).

2.7 Balanco eletrolitico e estresse por calor

Eletrdlitos sdo conhecidos como substancias quimicas que tem como funcgéo
principal manter o equilibrio de ions e de agua no corpo do animal (AHMAD;
SARWAR, 2006). O Na'*, K* e CI' sdo os principias ions requeridos para a
manutencdo do equilibrio &cido-base e a homeostase corporal, sendo a soma e a

inter-relagé@o entre esses trés eletrolitos conhecida como balanco eletrolitico da dieta
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(MUSHTAQ; PASHA, 2013). Para que o animal consiga manter o equilibrio
homeostético, os ions Na*, K* e Cl- devem estar em equilibrio de forma intra e
extracelular. O K* é o principal cétion atuante no meio intracelular, enquanto o Na* e
Cl- sdo os principais responsaveis pelo equilibrio extracelular (BORGES; FISCHER
DA SILVA; MAIORKA, 2007).

Quanto a atuacao no plasma, os cations Na* e K* aumentam o pH sanguineo
e a concentracéo de bicarbonato (HCOS3") no plasma, enquanto a suplementagéo do
anion Cl age diminuindo essas concentragdes (HURWITZ et al., 1973). Enquanto o
Na* é o ion presente em maior quantidade no fluido extracelular, as maiores reservas
corporais de K*estdo no muasculo, no sangue e nas células nervosas. O ClI- por sua
vez é o principal anion requerido no fluido corporal, e sua ligacdo com o Na* e K*é
fundamental para a osmolaridade dos fluidos e o homeostase acido basica
(MUSHTAQ; PASHA, 2013).

A exposicdo prolongada das aves a ambientes quentes pode levar ao
desequilibrio na concentracao destes ions e afetar o balanco acido basico corporal.
Segundo Kumar et al. (2017) o aumento da taxa de ofegacao resulta em perda de
dioxido de carbono (CO?) com aumento do pH sanguineo e consequente quadro de
alcalose. Ja o quadro de acidose é caracterizado pelo aumento da excrecao de
bicarbonato na urina, levando a um menor pH sanguineo (MUSHTAQ; PASHA,
2013).

De acordo com BELAY E TEETER (1993), as concentracfes de Na* e K*
diminuem conforme aumenta a temperatura ambiente, enquanto que a concentracao
de CI-aumenta. Segundo Ahmad; Sarwar (2006) dietas formuladas com alto balanco
eletrolitico para aves em estresse por calor, entre 340 a 360 mEqg/kg, pode levar a
guadros de alcalose metabdlica, enquanto valores muito baixos de balanco
eletrolitico (0 mEqg/kg) podem desencadear acidose. De acordo com os autores, para
aves em estresse térmico o melhor desempenho é alcancado com o valor de balanco

eletrolitico de 250 mEqg/kg de dieta.
2.8 Nutricdo no controle de perdas relacionadas ao estresse por calor
Para manter o equilibrio acido basico e reduzir as perdas ocasionadas pelo

aumento da temperatura, medidas envolvendo a nutricdo das aves séo largamente

utilizadas. A suplementacgéo de sais como cloreto de potassio (KCI) e bicarbonato de
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soédio (NaHCO:s) ofertados via dgua de bebida ou alimento sdo alternativas para
minimizar as perdas oriundas do estresse ambiental. Além destes, os sais de cloreto
de aménio (BRANTON; REECE; DEATON, 1986) e de célcio também sao utilizados
como aliados para minimizar as perdas oriundas das altas temperaturas. A
suplementacéo de 0,50% de cloreto de potassio na 4gua de bebida € considerada
como alternativa para melhorar as respostas fisiologicas e de desempenho de aves
em ambiente quente (YOSI; WIDJASTUTI; SETIYATWAN, 2017).

A faixa de variagcdo encontrada na literatura para os valores do balanco
eletrolitico (Bel) em aves em estresse por calor é ampla, e independe da idade dos
animais. Borges et al. (2003b) trabalharam com valores de 40 a 340 mEg/kg nas
dietas. Segundo os autores, dietas com 40 mEqg/kg reduziram o consumo de alimento
e 0 ganho de peso, enquanto que as de 340 mEqg/kg pioraram a conversao alimentar
das aves. Ahmad e Sarwar (2006) propuseram o valor de 250 mEq/kg como ideal
para o desempenho das aves. Ja para Gamba et al. (2015), aves em estresse por
calor tém melhor desempenho com valores de balango eletrolitico de 350 mEqg/kg.
Estes autores atribuiram melhor desempenho com 350 mEqg/kg e justificaram pelo
fato das aves conseguirem manter a homeostase neste valor de balanco eletrolitico
por conseguirem se adaptar as alteracdes causadas pelo estresse agudo, que tem
por caracteristica subito aumento da temperatura tendendo a diminuir novamente
(TEETER et al., 1985; ZULKIFLI et al., 2018), a niveis toleraveis as aves. Ja Borges
et al (2003), atribuiram piora na conversédo alimentar com o uso de 340 mEqg/kg de
dieta. Porém os autores nao justificaram a piora na conversao alimentar com o nivel
de Bel de 340 mEqg/kg.

2.8.1 Manejo da 4gua de bebida

Aves em estresse por calor aumentam o consumo de agua (BELAY e
TEETER, 1993). De acordo com os autores, o consumo de agua esta altamente
correlacionado com a perda evaporativa de calor em animais estressados por alta
temperatura (35°C), uma vez que o aumento da ingestao deste nutriente auxilia na
perda de calor pela respiracdo. O consumo de agua variou de 134,1 mL por hora em
animais sob termoneutralidade a 334,4 mL por hora em animais sob estresse por
calor. Para minimizar as perdas ocasionadas pelo aumento da temperatura ambiente

0 manejo da agua oferecida aos animais é fundamental. A temperatura da agua de
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bebida tem grande influéncia no consumo, uma vez que 0s animais regulam seu

consumo de agua de acordo com a temperatura ambiente (BRUNO et al., 2011).

2.8.2 Energia, gordura e proteina bruta na dieta

A reducdo da ingestdo de alimento quando as temperaturas estiverem
elevadas pode ser a alternativa para a reducao da producao corporal de calor. Porém
S&0 necessarios ajustes na concentracio de energia da dieta (LAGANA, 2008) a fim
garantir que os animais supram suas necessidades nutricionais sem perdas
produtivas.

Uma das praticas utilizadas para aumentar o teor de energia das dietas e
minimizar os efeitos sentidos pela alta temperatura esta ligada a adicdo de gordura
na racao (DAGHIR, 2009). Além de aumentar o consumo de energia, por melhorar a
palatabilidade da dieta, a adicdo de gordura também reduz a producéo de calor, uma
vez que a gordura possui menor incremento caldrico quando comparada a proteinas
e aos carboidratos (SUGANYA et al., 2015). Ghazalah et al. (2008) mostraram que
dietas com elevado teor gordura (5%) ajudaram a reduzir o efeito prejudicial do
estresse térmico em frangos criados em temperaturas de 29°C a 36°C. Zulkifli et al.
(2007) também demonstraram melhores resultados para a tolerancia ao calor
guando foi adicionada gordura na dieta. Por outro lado, quando frangos de corte de
21 a 42 dias de idade foram submetidos a estresse calorico ciclico de 25-32°C,
Lagana et al. (2007a) ndo encontraram influéncia da dieta com maior quantidade de
o0leo (4%) e menor proteina no desempenho quando estes animais foram
comparados aos mantidos em ambiente termoneutro.

Em contrapartida ao uso de gordura na racéo, a proteina € apontada como o
componente com maior incremento calérico, e desta forma maior responséavel pelo
aumento da producdo de calor (DAGHIR, 2009). O autor sugere que dietas com
niveis mais baixos em proteina bruta e suplementadas com aminoacidos limitantes
principalmente metionina e lisina contribuem para obter melhores resultados durante
periodos quentes, comparadas com dietas com elevado teor de proteina. Teeter
(1985) também recomenda a reducédo nos niveis de proteina da dieta no intuito de
minimizar o calor causado por esse nutriente.

Por outro lado, Temim et al. (2000) ao estudar o efeito da exposi¢ao cronica

ao calor (32°C) em aves de 28 a 42 dias de idade utilizando dietas com altos niveis
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de proteina (28% e 33%) concluiram que 0 excesso de proteina bruta ndo interferiu
no desempenho, e apresentou melhora no desempenho, comparado com aquelas
gue consumiram 20% de proteina bruta na dieta. Porém, os autores ressaltaram que
mesmo que o0 aumento da proteina da dieta tenha proporcionado efeito favoravel aos
animais, este efeito foi relativamente baixo. Nas condi¢des ambientais do estudo,
onde os animais ficaram em exposicdo constante ao calor e sem periodos de
temperaturas mais amenas, como ocorre na exposi¢ao ciclica, a modificacdo dos
niveis de proteina da dieta ndo foi suficiente para aliviar os efeitos causados pela
alta temperatura.

A resposta das aves a quantidade de proteina na dieta também pode ser
afetada pelo tempo de exposi¢cao ao calor, que varia dependendo se exposicao for a
curto ou longo prazo (GONZALEZ-ESQUERA E LEESON, 2006). A degradacao das
proteinas pode aumentar rapidamente, quando se trata da fase agu