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ENVOLVIMENTO DA PROTEINA, CARBOIDRATO, LIPIDIO E SELENIO SOBRE AS
ALTERACOES METABOLICAS E BIOQUIMICAS EM FRANGOS SUBMETIDOS AO
CALOR.

RESUMO - O objetivo do trabalho foi averiguar quais seriam as possiveis
alteragdes metabdlicas e bioquimicas, principalmente relacionadas a capacidade anti-
oxidante muscular, quando frangos de corte sdo submetidos a diferentes alteragdes nos
macronutrientes e da adi¢cdo do selénio na dieta, bem como o desempenho de frangos
de corte ao serem submetidas ao estresse térmico de calor de forma aguda. Foram
utilizados pintos de corte de um dia de idade, criados até o 7° dia com dieta comercial,
no 8° dia as aves foram submetidas as dietas experimentais. A alteragao realizada na
proteina causou maior influéncia sobre o desempenho e nos cortes comerciais, quando
comparados com as alteracdes no carboidrato e lipideo. A adicao de selénio influenciou
positivamente a viabilidade criatéria em aves arragoadas com baixa proteina, porém
nao influenciou o rendimento de carcaca, peito, coxa+sobre-coxa. Estas alteracdes
causam alteracoes metabdlicas e bioquimicas nos frangos, sendo que o nivel protéico
causou grande impacto sobre os niveis de triglicérides e &cido Urico. Frangos
submetidos a estresse por calor apresentaram alteragdes nas concentracées dos
metabdlitos plasmaticos, e na atividade da catalase em aves arragoadas com diferentes
alteragdes na dieta. A adi¢do de selénio nao influenciou os parametros sanguineos dos
14 aos 42 dias de idade, porém houve influéncia no &cido urico aos 28 dias,
triglicérides, acido urico e CK aos 35 dias e para glicose aos 42 dias quando as aves
foram submetidas a estresse por calor. Mas ndo houve efeito sobre a catalase,
superéxido dismutase e glutationa peroxidase, mas observou-se influéncia sobre o
TBARS.

Palavras-Chave: antioxidantes, desempenho, frangos de corte, macronutrientes,
selénio, TBARS
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THE ENVOLVEMENT OF PROTEIN, CARBOHYDRATE, LIPIDES OVER BOTH THE
METABOLIC AND BIOCHEMICAL ALTERATIONS IN BROILER CHICKEN
SUBMITTED TO HEAT

SUMMARY: The objective of the work was to check out which would be the
possible metabolic and biochemical alterations, mainly those concerning the muscular
anti-oxidant capacity as a broiler chicken is submitted to different changes in the
nutrients, and the addition of selenium in the diet, as well as the performance of the
broiler chicken being submitted to an acute heating stress. It was used broilers with one
day of life, raised up to their seventh day with a conventional diet at the eight; the birds
were submitted to experimental diets. The change brought about in protein impacted
somewhat the performance and the commercial cuts, if compared with the alterations in
the carbohydrate and lipids. The selenium addition influenced positively the breeding
viability in birds feed with low protein, however the influences over the carcass yield,
trunk and legs were not significant. This different changes gave rise to both metabolic
and biochemical in broiler. The protein levels offered great impact on the levels of uric
acid, triglycerides. Broilers submitted to stress due to heat presented alterations in the
concentrations of the plasmatic metabolites, and also in the catalase in birds fed with
different alterations in their diets. The addition of the selenium didn’t influence the
sanguineous parameters from the 14" to the 42" days of age. However, there was a
change in the uric acid at the 28 days, triglycerides, uric acid and CK at the 35" days. As
to the glucose, at the 42" days as the birds were stressed by the heat. However did not
alter the catalase enzymes, superoxide dismutase and glutationa peroxidase but an
influence was held once the TBARS.

Key-words: antioxidants, broiler chicken, macronutrients, performance, selenium,
TBARS



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

Introducao

A elevada temperatura ambiente é considerada um potencial estressor,
prejudicando o equilibrio existente entre a formacao dos radicais livres, e a produgao de
antioxidantes nos frangos de corte (WOLFENSON et al., 1979; DONKOH, 1989), ou
seja, esta estimula a produgdo das chamadas espécies reativas ao oxigénio (ROS —
reative oxygen species), 0 que resulta em um desbalanco entre o sistema de defesa
antioxidante e a oxidacao, causando peroxidacao lipidica, danos a proteinas e DNA
(HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1989; DROGE, 2002), o que caracteriza o chamado
estresse oxidativo.

Quando os niveis das espécies reativas ao oxigénio (ROS) ultrapassam a
capacidade antioxidante dos tecidos e dos fluidos corporais é possivel que estes
danifiguem macromoléculas biolégicas, 0 que leva a danos celulares, disfuncoes,
prejudicando a produtividade (MATES et al., 1999; OZTURK & GUMUSLU, 2004).

Ha& diversos sistemas de defesa, chamados de sistemas de defesa antioxidante,
ou abreviadamente, antioxidantes. Estes agem “recolhendo” as espécies reativas ao
oxigénio e/ou bloqueando a peroxidagao “chain reaction”, e eventualmente inibindo a
peroxidagao lipidica. (HALIFEOGLU, et al., 2003), Enzimas enddgenas antioxidantes
como a catalase, superoxido dismutase e glutationa peroxidase, exercem um papel
importante no “recolhimento” dos radicais oxidativos (SPURLOCK & SAVAGE, 1993), e
sao considerados marcadores na avaliagdo do estresse oxidativo.

Na natureza ha milhares de compostos que possuem capacidade antioxidante,
reagindo com os radicais livres. Neste sentido o selénio possui uma étima capacidade
de oxirreducdo, o que faz com que esta caracteristica seja de fundamental importancia
na atuacdo no centro ativo da enzima glutationa-peroxidase, responsavel pela
eliminagao dos radicais livres produzidos pelo organismo (ORTOLANI, 2002).

Entre todos os modos possiveis que tem como objetivo, reduzir os efeitos que a
alta temperatura ambiente causa em frangos de corte, o preferido e mais praticado é a
modificacdo da dieta oferecida aos animais (MAINI et al.,, 2007). Sabe-se que a



ingestao de proteinas acima dos requerimentos ou a suplementacdo de aminoacidos
em dietas ndo balanceadas, aumentam o catabolismo protéico com o concomitante
aumento da produgdo de calor, o que vai aumentar ainda mais o estresse cal6rico da
ave, quando submetida a altas temperaturas. WALDROUP (1982); HRUBY et al.
(1994); HRUBY et al. (1995); CHENG et al. 1997 a,b; CHENG et al. (1999)
recomendaram a reducdo da proteina nas dietas das aves, porém fazendo-se o
balanceamento dos aminodacidos essenciais, como forma de reduzir o incremento
caldrico do alimento durante altas temperaturas. O incremento calérico da dieta também
pode ser reduzido pelo uso de gordura como fonte de energia em substituicdo ao
carboidrato (NJOKU & NWAZOTA, 1989). Entretanto este efeito de substituicado de
gordura por carboidrato € mais evidente em altas temperaturas do que em baixas
temperaturas (LIPSTEIN & BORNSTEIN, 1975).

Na literatura ha poucos trabalhos avaliando os efeitos da alteracdo dos
macronutrientes da dieta (proteina, carboidrato e lipidio), sobre os parametros humorais
e musculares. MALHEIROS et al. (2003), estudando a substituicdo pareada destes
macronutrientes, concluiram que a substituicdo do carboidrato por gordura em uma
dieta isoenergética, nao teve efeito marcante nos niveis metabdlicos plasmaticos, sendo
que a proteina teve um grande impacto sobre o desempenho e na regulagdo endécrina
do metabolismo intermediario.

Neste sentido foi realizado um experimento com o objetivo de averiguar quais
seriam as possiveis alteragdes metabodlicas e bioquimicas, principalmente relacionadas
a capacidade anti-oxidante muscular, quando frangos de corte sdo submetidos a
diferentes alteracdes nos macronutrientes e da adicao do selénio (Se) na dieta, bem
como o desempenho de frangos de corte ao serem submetidas ao estresse térmico de
calor de forma aguda.

Estresse Térmico

A temperatura ambiente € considerada um fator de fundamental importancia para
se obter uma o6tima produtividade, pois temperaturas elevadas influenciam de forma
negativa a producao de frangos de corte (TEETER et al., 1985; SANDERCOCK et al.,



2001), os quais sao classificados como homeotérmicos, portanto, necessitam manter a
temperatura corporal dentro de uma faixa estreita, onde suas fun¢des organicas séo
desempenhadas com maior eficiéncia (FURLAN & MACARI, 2002). Assim dentro da
zona de conforto térmico que é definida como a faixa de temperatura ambiente, onde a
taxa metabdlica € minima e a homeotermia é mantida com o menor gasto energético
possivel, a parte da energia metabolizavel utilizada para termogénese é minima e a
energia liquida de producao é considerada maxima (FURLAN, 2006).

Quando a temperatura ambiente ultrapassa 24°C e permanece por longos
periodos, como normalmente ocorre no verao, as aves consomem menos ragao e
consequentemente, a produgao de ovos ou de carne sera afetada.

Durante o estresse calérico podem ocorrer mudangas comportamentais,
fisiolégicas, hormonais e moleculares (ETCHES et al., 1995). Uma alteracao normal no
comportamento se refere a ofegacdo do animal que leva a hiperventilagao, abertura das
asas, manutencao do corpo em contato com superficies frias, e a reducao da atividade
fisica, sendo que através destes comportamentos a ave utiliza mecanismos de perda de
calor sensivel e latente. A perda de calor sensivel ocorre através de mecanismos nao
evaporativos, como a radiagcado, conveccao e conducao, ou seja, para perder calor a ave
aumenta sua area de superficie corporal, induz piloerecao e aumenta o fluxo sangtiineo
para os tecidos periféricos ndo cobertos com penas (pés, crista e barbela), trocando
assim calor sensivel com o meio ambiente (FURLAN, 2006). J& a perda de calor latente
ocorre por evaporacao principalmente através do trato respiratério, pois os frangos nao
possuem glandulas sudoriparas. Esse tipo de perda independe da temperatura do meio
ambiente onde a ave se encontra, dependendo simplesmente do gradiente de umidade,
sendo assim em ambiente com umidade relativa elevada esta perda ocorre com
dificuldade (FARIA FILHO, 2003). O resfriamento evaporativo é considerado a principal
forma de perda de calor em ambientes quentes, isto porque as aves possuem a
capacidade de aumentar sua freqiiéncia respiratéria em até 10 vezes. Sabe-se que
para evaporar 1g de agua sdo necessarias 550 calorias, assim quanto maior esta
freqliéncia respiratdria maior sera quantidade de calor dissipada para o0 meio ambiente
(FURLAN, 2006).



Ao ser submetido a estresse por calor, a primeira resposta dos frangos de corte é
a reducdo no consumo de racdo (GERAERT et al., 1996) objetivando ndo aumentar o
incremento caldrico. Como resultado deste comportamento, a ave passa a ingerir menor
quantidade de nutrientes e consome mais agua na tentativa de perder calor. Com esta
reducdo no consumo de alimento, menor quantidade de nutrientes passa a estar
disponivel para o organismo animal, reduzindo o crescimento e o desempenho.

Porém todas estas alteracbes comportamentais s6 sdo possiveis quando a
temperatura corporal esta entre 24 e 30°C, acima desta temperatura a ave passa a ser
incapaz de manter a temperatura corporal que tende a se elevar. Neste ponto as
mudancas bioquimicas e fisiolégicas comecam a ocorrer. Segundo SAHIN & KUCUK
(2001); YAHAV & PLAVNIK (1999) em frangos € observado que durante o estresse
térmico ocorrem mudancas no metabolismo dessas aves tais como, nos niveis de
glicose, triglicérides e &cido urico.

Segundo ANDO et al. (1997), o estresse por calor aumenta a formacao de oxido-
radicais, provavelmente através da ruptura dos agrupamentos de transporte eletrénico
da membrana. LIN et al. 2006 em seu trabalho, concluiram que frangos de corte de 42
dias podem ser induzidos a condicdo de estresse oxidativo através da exposi¢cao ao
calor por 6 horas (32°C), os resultados da pesquisa sugerem que a temperatura
corporal elevada, pode induzir a mudangas metabdlicas, que estdo envolvidas com o

processo de estresse oxidativo.

Radicais Livres e Antioxidantes

Os radicais livres sdo componentes quimicos cuja parede externa possui um
elétron instavel conferindo certo grau de instabilidade energética e cinética. Os radicais
livres procuram atingir a estabilidade perdendo o elétron instavel (reducdo) ou obtendo
outro elétron (oxidacdo) (BOTTJE & WIDEMAN, 1995; PIERREFICHE & LABORIT,
1995).

A maioria dos radicais livres produzidos e seus metabdlitos ativos podem ser
agrupadas, no grupo chamado de “espécies reativas ao oxigénio” ou também
conhecidas como ROS. Quando formado esses radicais livres danificam proteinas,



lipidios e DNA. Ao prejudicar as proteinas, estas moléculas causam uma modificacao
no transporte ibnico e alteram a atividade da enzima prejudicando a sua transcrigcdo. A
peroxidagcdo dos &cidos graxos polinsaturados (PUFA), levam a uma alteracdo na
composicao, estrutura e em propriedades como, por exemplo, a permeabilidade da
membrana. Alteragdes no DNA acarretam erros na transcricdo, inibicdo da sintese
protéica, e causam mutagcdes (KARADAS & SURAI, 2004).

Aproximadamente 4% do consumo de oxigénio mitocondrial é convertido, por
simples transferéncia de elétron, para a formacdo de radical super-6xido (BANDY &
DAVISON, 1990). E estimado que uma Unica célula viva de um organismo pode ser
exposta a 10'® moléculas de radical super-6xido por dia (AMES et al., 1993), isto
equivale a producéao de 1,75kg de radical super-6xido por um humano de 70 kg durante
um ano (FREI, 1994). Seguindo este raciocinio, pode-se aferir que um frango de 49 dias
de idade produz de 2 a 5 gramas de radical super-6xido (BOTTJE & WIDEMAN, 1995).
MUJAHID et al. (2005) demonstraram que quando frangos foram submetidos ao
estresse por calor responderam com aumento da produgdo de radical super-6xido no
musculo esquelético. O radical super-6xido é convertido pela reacao de Fenton/Haber
Weiss. Assim, quanto maior for a taxa metabdlica, maior sera a taxa de producao de
oxigénio reativo dentro da mitocéndria (QUIROGA DE et al., 1992).

Os principais radicais livres envolvidos na oxidagéo lipidica sdo: anion superoxio
(O2) e o radical hidroxil (HO), derivado do oxigénio e o éxido nitrico (NO) derivado do
nitrogénio (FELLENBERG & SPEISKY, 2006).

As células vivas possuem diversos mecanismos de protecao contra 0s processos
oxidativos, o que inclui duas categorias de antioxidantes: a primeira € composta de
antioxidantes de prevencdo, a segunda categoria € formada pelos antioxidantes
denominados “chain-breaking” (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1989). A categoria de
prevencao é composta pelas enzimas catalase, superoxido dismutase, sendo que a
glutadiona peroxidase (GSH-Px) é considerada a principal enzima de prevencao
(HALLIWELL et al., 1995), cujas funcdes sao a de reduzir os hidroperdxidos lipidicos
em seus alcoois (URSINI & BINDOLI, 1987). A categoria dos antioxidantes “chain-
breaking” sdo compostos pelo alfa-tocoferol (vitamina E), acido ascérbico (vitamina C) e



o beta-caroteno, tendo com fungao “limpar” (scavenging) os radicais livres, e juntamente
com o0s antioxidantes preventivos, prevenir ou retardar o processo de peroxidagao
lipidica (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1989; HALLIWELL et al., 1995). Por exemplo, a
vitamina E reage com o radical perdxido de hidrogénio, produzindo dessa reagao o
hidroperdxido e a vitamina E oxidada. (KARADAS & SURAI, 2004).

Macronutrientes

Nutrientes sdo substancias quimicas presentes nos alimentos que nutrem o
organismo, sendo que muitos destes nutrientes podem ser sintetizados, e caso nao
possam ser produzidos pelo organismo recebem a denominacdo de essenciais,
havendo necessidade de sua ingestao pela dieta. Estes incluem os aminoacidos que
provém das proteinas, acidos graxos vindos das gorduras e 6leos, 0s minerais € as
vitaminas.

Os nutrientes sao divididos em duas categorias: os macronutrientes e 0s
micronutrientes. Aqueles requeridos em maiores quantidades como a proteina, gordura
e o carboidrato, sdo denominados de macronutrientes, cuja funcao é fornecer energia e
0S componentes necessarios para 0 crescimento, manutencdo e atividade do
organismo. J& 0s micronutrientes sdo necessarios em pequenas quantidades, de
miligramas a microgramas (vitaminas e minerais).

Ha poucos trabalhos na literatura que levam em consideragdo de que ao se
alterar o nivel de um macronutriente especifico (proteina, carboidrato e lipidio) na ragao,
os outros dois também sdo afetados. Isto faz com que se torne dificil atribuir a
interpretacao do efeito observado a um macronutriente especifico.

Levando em consideracado o ponto de vista anterior, MALHEIROS et al. 2003,
estudando os efeitos dos macronutrientes sobre o funcionamento endécrino, e o
metabolismo intermediario em frangos de corte, verificaram que animais alimentados
com dietas com baixo nivel de proteina, apresentaram um reduzido ganho corporal,
consumo e conversao alimentar, quando comparados aos tratamentos com dietas com
baixo carboidrato e baixo lipidio. Com relacdo as andlises do plasma sanguineo, os
niveis de glicose e atividade da creatina kinase (CK), nao foram influenciadas pelas



composi¢cdes das dietas fornecidas. Frangos alimentados com dietas contendo baixa
proteina apresentaram menores niveis de acido Urico, o que é um indicativo de reduzido
catabolismo protéico devido a baixa ingestdo deste. Estes frangos em contrapartida
tiveram os maiores niveis de triglicérides, estando de acordo com a sua alta deposigcao
de gordura.

Nesta mesma linha de raciocinio, SWENNEN et al. (2005) ao estudar os efeitos
da substituicdo isocaldrica entre gordura e proteina na dieta, sobre as funcdes
enddcrinas e no metabolismo intermediario dos nutrientes em frangos de corte, concluiu
que a propor¢do dos macronutrientes da dieta tem grande efeito sobre o metabolismo
da energia, proteina e lipidio. Induzindo mudancas na composi¢ao corporal, producéao
de calor, particdo da energia entre a gordura e proteina, cujos efeitos também se
refletiram nos niveis sanguineos dos horménios e metabdlitos intermediarios.

Em seu trabalho COLLIN et al. (2003), observaram que dietas com baixa
proteina resultam em frangos com menor peso corporal e consumo de ragdo, quando
comparado com dietas de baixo lipidio e baixo carboidrato (dietas isocaléricas),
concluindo que o conteudo dos macronutrientes da dieta, em especial o conteudo
protéico, regulam a deposicao de gordura e proteina nestas aves.

SWENNEN et al. (2004) realizaram um trabalho com o objetivo de investigar os
efeitos da proporcdo dos macronutrientes (proteina e lipidio) na dieta, sobre o
metabolismo lipidico, energético, protéico, na inducdo da termogénese pela dieta e
regulagdo do consumo. Os autores observaram que frangos de corte arragoados com
dietas com baixo teor protéico, apresentaram menor peso corporal a partir da segunda
semana, um maior consumo de rac¢ao, assim como um significante aumento da
producdo de calor e retengcdo de gordura, o qual estd relacionado ao excessivo
consumo de energia relacionado ao consumo de proteina, indicando que uma
substituicdo isocaldérica de gordura para proteina tem um forte efeito sobre o

crescimento e no balanco energético e protéico nessas aves.



Substancias Reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBARS)

As substancias reativas ao &cido tiobarbitdrico ou também conhecidas como
TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances), tem como finalidade indicar o grau de
oxidagao da gordura dos tecidos.

CORTINAS et al. (2005) verificaram que frangos submetidos a dietas com altos
niveis de acidos graxos poli-insaturados (PUFA) e alfa-tocoferol, apresentaram maiores
valores de TBARS nas carnes cozidas e cozidas refrigeradas do que nas carnes cruas
e carnes cruas refrigeradas, mostrando os efeitos da dieta na oxidagao lipidica. Os
autores ainda relataram que o aumento dos niveis de poli-insaturados da dieta,
acarretou aumento linear nos niveis de TBARS, porém este aumento foi menor quando
associado ao alfa-tocoferol.

Ao estudar a adicao de niveis crescentes de alfa-tocoferol na ragao de frangos
de corte, GUO et al. 2001 concluiram que ha uma correlagdo positiva entre a
suplementacao deste antioxidante e seus niveis plasmaticos ou hepaticos, e uma
correlacdo negativa com os niveis de TBARS. Os dados da pesquisa demonstram que
a suplementacdo provocou uma melhora na capacidade de anti-peroxidacdo dos
tecidos do figado, cujo menor nivel de peroxidacao pertence aos frangos arracoados
com 100 mg de alfa-tocoferol por kg de ragéo.

Os radicais livres sdo os mediadores do processo de oxidagdo do colesterol e
dos lipidios, especialmente os PUFA’s (Polyunsaturated Fatty Acid) (FRANKEL, 1984;
SMITH, 1987; PORTER et al., 1995). A oxidacao produz hidroperéxidos como produtos
preliminares, e estes sdo decompostos em produtos secundarios como os aldeidos
(FRANKEL, 1984; FRANKEL, 1983; PORTER et al., 1995). MARASCHIELLO et al.
(1999) fornecendo dietas com diferentes fontes de gordura (gordura animal, 6leo de
girassol e 6leo de oliva) e suplementados com 200 mg/kg de alfa-tocoferol, concluiram
que frangos de corte arragcoados com ragbes suplementadas, aumentaram a
estabilidade oxidativa na carne. A adicao de vitamina E mais o 6leo de oliva como fonte
de gordura na ragao, demonstrou elevados valores de TBARS tantos nas carnes cruas
como nas cozidas, quando comparado aos resultados dos frangos alimentados com



alfa-tocoferol e gordura animal. Portanto o tratamento com melhor desempenho reduziu
a producéo de produtos secundarios vindos da oxidagéo do colesterol e dos lipidios.

LIN et al. 2006 ao estudarem a relacédo entre a indugao do estresse oxidativo e
respostas metabdlicas sobre a condicao de estresse cal6rico em frangos de corte,
verificaram um aumento nos valores de TBARS no plasma e no figado em frangos de
corte que foram submetidos a estresse por calor durante 6 horas (32°C), quando
comparados ao tratamento controle (temperatura normal). Isto indica que houve um
desequilibrio entre a geragao e reducao dos antioxidantes, consequentemente aumento

do estresse oxidativo.

Selénio

Existem milhares de compostos na natureza que possuem propriedades anti-
oxidantes, capazes de reagir com os radicais livres, podendo ser lipossoluveis (vitamina
E, carotendides etc.) ou hidrossoluveis (acido ascérbico, glutationa, bilirrubina, etc.),
estes sao sintetizados no organismo ou ingeridos através da alimentacdo ou racao,
tendo como exemplo o selénio. O selénio (Se) na forma de selenocisteina é parte
essencial de uma familia de enzimas antioxidantes denominadas glutadiona
peroxidases (GSH-Px) e tiorredoxina redutases. Desta forma, o organismo animal
somente é capaz de sintetizar enzimas antioxidantes quando hd um aporte adequado
de selénio e outros metais como o zinco, cobre, manganés e ferro os quais fazem parte
de outras familias de enzimas. As deficiéncias desses elementos causam estresse
oxidativo e dano nas moléculas e membranas biol6gicas (KARADAS & SURAI, 2004). A
funcdo primaria das enzimas GSH-Px é de desintoxicar o peréxido de hidrogénio e
converter hiperhidréxidos lipidicos a alcoois nao toxicos. (JENKINSON et al., 1982).

O selénio é caracterizado por possuir uma capacidade versatil de oxireducao,
sendo esta caracteristica de fundamental importancia para sua atuacao no centro ativo
da enzima glutadiona-peroxidase, responsavel pela eliminacao dos perdxidos, ou seja,
radicais livres (ORTOLANI, 2002). Este mineral atua também como parte integrante de
enzimas como a iodotironina-deiodinase, responsavel pela conversao da tiroxina para a
sua forma ativa. (MCDONALD et al., 2002).
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Segundo COMBS (2001), a deficiéncia de selénio esta associada com o
enfraquecimento da protecdo antioxidante e producdo de energia como consequéncia
da expressao sub-6tima de uma ou mais enzimas que contém selénio, como a GSH-Px
e deiodinase. Esse enfraguecimento ndo somente pode causar sinais de deficiéncia
classica, mas também pode contribuir com problemas de saude causada por estresse
oxidativo fisiolégico e ambiental. Sua falta em combina¢cao com o baixo suprimento de
vitamina E, é responsavel pelo desenvolvimento de uma grande gama de doencas
incluindo a diatese exudativa (NOGUCHI et al., 1973; BARTHLOMEW et al., 1998),
encefalomalacia nutricional (CENTURY & HORWITT, 1964; COMBS & HADY, 1991) e
atrofia pancreatica nutricional (THOMPSON & SCOTT, 1969; 1970; CANTOR et al.,
1975).

A suplementacdo de selénio nas ragcées de aves tornou-se um procedimento
rotineiro. Desde 1974, quando o FDA (Food and Drug Administration) aprovou o0 uso do
selénio como suplemento para a ragao animal, o selenito de sddio (NaxSeQs3) tornou-se
a principal fonte de suplementacdo de selénio nas dietas de aves (LEESON &
SUMMERS, 1991). Outras fontes de selénio inorganico sao o selenato de sodio e o
selenato de calcio (ECHEVARRIA et al., 1988a,b).

Atualmente, existem os minerais incorporados a moléculas organicas, onde sao
ligados a aminoacidos ou peptideos. Normalmente, os minerais complexados sao
produzidos pela hidrélise inicial da fonte de proteina, que resulta na formacao de um
hidrolisado contendo uma combinagcdo de aminoacidos e peptideos de determinados
comprimentos de cadeia. Sob condicdes adequadas, a reacdo de um sulfato metalico
com este hidrolisado resulta na formagdo de complexos contendo ions metalicos
quelatados. Tais minerais também podem ser sintetizados através da biossintese, como
ocorre na formagao da selenometionina e selenocisteina, neste caso, utiliza-se um meio
contendo selénio inorganico e leveduras. A levedura incorpora o selénio ao invés do
enxofre na metionina ou cisteina (HYNES & KELLY, 1995).

Os minerais incorporados a moléculas orgéanicas sao capazes de utilizar vias de
captacao de peptideos ou aminoacidos, ao invés das vias normais de captacao de ions

no intestino delgado. Isto evita a competicao entre minerais pelo mesmo transportador.
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Além de apresentarem maior biodisponibilidade, tais minerais sdo mais prontamente
transportados e a absorcdo intestinal € maior. Além disso, sdo mais estaveis e
protegidos bioquimicamente das reagb6es adversas com outros nutrientes da dieta, que
poderiam reduzir a taxa de absor¢cao dos mesmos (CLOSE, 1998).
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CAPITULO 2 - ENVOLVIMENTO DA PROTEINA, CARBOIDRATO, LIPIDIO E
SELENIO SOBRE O DESEMPENHO DE FRANGOS DE CORTE.

RESUMO - Este experimento foi conduzido com objetivo de avaliar o
desempenho produtivo e rendimento de carcaca e cortes de frangos, alimentados com
racbes contendo diferentes alteragdes nos macronutrientes (proteina, carboidrato e
lipidio). Foram utilizados pintos de corte com um dia de idade, machos, da linhagem
Cobb-500®, os quais foram criados até o 7° dia com dieta comercial, nos niveis
recomendados pelo manual da linhagem. A partir do 8° dia as aves foram distribuidas
em um delineamento fatorial 4X2 (quatro ragdes X dois niveis de selénio), com oito
tratamentos (racdo controle, racdo com baixa proteina, ragdo com baixo carboidrato,
racao com baixo lipidio, com ou sem adicdo de selénio) e quatro repeticdbes com 15
aves cada, totalizando 32 boxes distribuidos ao acaso. Foram avaliados o desempenho,
rendimento de carcaca e de cortes e a percentagem de gordura abdominal. As médias
obtidas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia através do
programa SISVAR®. Aves que receberam dietas de baixa proteina apresentaram
estatisticamente menor peso corporal, ganho de peso, consumo de ragao e pior
conversao alimentar aos 42 dias de idade, menor rendimento de carcaca e peito, maior
rendimento de coxa + sobrecoxa e gordura abdominal. A adicao de 0,3 ppm de selénio
(Se) nao influenciou os parametros de desempenho, com excegao a viabilidade criatoria
aos 35 e 42 dias de idade, aumentou a deposicdo de gordura abdominal, nao
influenciou os rendimentos de carcaga, peito, coxa+sobrecoxa, e influenciou
positivamente o rendimento de asas nas aves tratadas com dietas controle e

negativamente nas dietas de baixa proteina.

Palavras-Chave: desempenho, frangos de corte, macronutrientes, rendimento de

carcaca, selénio
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THE ENVOLVEMENT OF PROTEIN, CARBOHYDRATE, LIPIDES AND SELENIUM
OVER THE PERFORMANCE OF THE BROILER CHICKENS

SUMMARY - This experiment was carried out with the objective of assessing
both the productive performance and carcass yield of the broiler fed with diets holding
different alterations in their nutrients (protein, carbohydrate and lipide). Broiler chicken
just one day of life were used in the survey, males of the lineage Cobb-500® which were
bred up to the 7" day with a commercial diet at the levels recommended by the manual
of the lineage. At the eight, the birds were spread out in a factorial design 4 X 2 (4 diets
x 2 selenium levels) with 8 treatments (control ration, low protein, low carbohydrate, low
lipid, with feed with or without a selenium addition) and 4 replicates with 15 birds each,
totalizing 32 boxes distributed at random. It was evaluated the performance, the yield of
carcass and cuts, besides the abdominal fat. The average obtained was compared by
the Tukey test at 5% of significance via SISVAR program. The birds were feed with low
protein diets showed, statistically a lesser corporal weight, weight gain, diet consumption
and worse feeding conversion at 42 days if life, a lesser yield in the carcass and trunk, a
major yield in the legs and abdominal fat. The addition of 0,3 ppm of selenium (Se) did
not alter the performance, exception given to the breeding viability at both 35 and 42
days of life, rose the deposition of abdominal fat, what did not influence the yield of
carcass, trunk, legs and positively influenced the yield of wings treated with control diets

and negatively at the low protein diets.

Key-words: broiler chicken, carcass yield, macronutrients, performance, selenium
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Introducao

Os nutrientes sdo compostos quimicos presentes nos alimentos, sendo que
muitos podem ser sintetizados e outros que ndo podem, recebem a denominacao de
essenciais necessitando ser ingeridos na dieta. Ha duas categorias que classificam os
nutrientes, uma é chamada de macronutrientes, que sdo aqueles necessarios em
maiores quantidades como a proteina, o carboidrato e lipidio, que tem com funcéo
fornecer componentes para o crescimento, manutengao e atividade dos organismos. A
outra categoria € denominada de micronutrientes, que incluem as vitaminas e minerais
e Sa0 necessarios em pequenas quantidades.

A respeito da composicdo da dieta, sabe-se que alterando fracées dos
macronutrientes (proteina, carboidrato e lipidio), ha um efeito sobre o desempenho
zootécnico e composicao corporal das aves. (MACLEOD, 1990, 1992; BUYSE et al.,
1992; NIETO et al., 1997; COLLIN et al., 2003). Sabe-se que os niveis de energia bruta,
o conteudo percentual de proteina e diferentes proporcdes entre estes, tem grande
influéncia sobre o ganho de peso, consumo de racao e conversao alimentar. O nivel de
gordura assim como o seu grau de saturacdo influencia o desempenho dos frangos de
corte, especialmente a deposicao de gordura (MALHEIROS et al., 2003).

Porém poucos estudos levam em consideracdo de que, quando se altera a
concentracdo de um macronutriente em particular, ha um efeito sobre os outros
restantes, dificultando a interpretacéao do efeito sobre este macronutriente em particular
(BUYSE et al., 2001). Portanto na literatura ha uma série de estudos com frangos de
corte utilizando dietas isoenergéticas, no qual a substituicAo energética de um
macronutriente em particular é feita por outro mantendo constante a concentracdo do
outro macronutriente (COLLIN et al., 2003; MALHEIROS et al., 2003a,b; SWENNEN et
al., 2004, 2005).

O micromineral selénio possui importantes fungdes como antioxidante, fazendo
parte de enzimas como a glutadiona peroxidase e tiorredoxina redutases, sendo
requerido para o funcionamento normal do péancreas (COMBS & COMBS, 1986;
MACPHERSON, 1994), o que inclui a secrecao de enzimas digestivas, melhorando



24

consequentemente a digestibilidade dos nutrientes, melhorando o desempenho das
aves (LAGANA, 2007).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho, e as caracteristicas
de carcaca de frangos de corte, arragoados com dietas contendo diferentes alteracoes

nos macronutrientes e da adicao do selénio.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no galpao experimental do Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
UNESP, Jaboticabal, SP.

Foram obtidos de um incubatério local, 480 pintos de corte de um dia de idade,
machos, da linhagem Cobb-500®, os quais foram criados até o 7° dia com dieta
comercial nos niveis recomendados pelo manual da linhagem, aos oito dias de idade as
aves foram submetidas as dietas experimentais (Tabela 1). Foi utilizado o esquema
fatorial 4X2 (quatro racdes X dois niveis de selénio), com oito tratamentos e quatro
repeticbes de 15 aves por parcela totalizando 32 boxes, que foram distribuidos ao

acaso.
Os tratamentos utilizados foram:

T4 — Controle com 0,3 ppm de Se;

T, — Controle sem Se;

T3 — Baixa proteina com 0,3 ppm de Se;
T, — Baixa proteina sem Se;

Ts — Baixo carboidrato com 0,3 ppm de Se;
Te — Baixo carboidrato sem Se;

T, — Baixo lipidio com 0,3 ppm de Se;

Tg — Baixo lipidio sem Se;
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As aves foram alojadas em um galpao experimental constituido de boxes de 2,50
m de comprimento X 1,50 m de largura, totalizando 3,75 m?, forradas com cama de
maravalha, equipados com bebedouro de aluminio tipo copo de pressdo, comedouro
tubular infantil e fonte de aquecimento constituida de uma lampada de 200 watts. Apds
o sétimo dia de idade, os comedouros e bebedouros foram substituidos por bebedouros
pendulares, e comedouros tubulares com capacidade de 25 kg.

As aves foram vacinadas no incubatério contra a doenca de Marek e Bouba
aviaria, no sétimo dia foi realizada vacinacao via ocular contra Gumboro (cepa fraca), e
no 14° dia de idade, via agua de bebida, contra as doencas de Newcastle e Gumboro
(cepa forte).

O programa de luz adotado foi de 24 horas de luz. A 4gua e a ragdo foram
fornecidas ad libitum durante todo o experimento. As temperaturas maxima e minima
foram registradas diariamente, utilizando um termohigrémetro digital, € os valores estao
registrados na Tabela 1.

Tabela 1. Temperatura e umidade méaximas e minimas durante o periodo experimental.

Idade Temperatura (°C) Umidade (%)
(Semanas) Minimo Maximo Minimo Maximo

1 21,40 31,66 53,57 86,86
2 22,73 32,99 46,43 82,14
3 20,57 31,56 41,00 85,86
4 20,64 32,60 37,71 86,29
5 21,22 32,52 39,00 90,50
6 20,33 28,32 54,50 93,33

Média 21,15 31,61 45,37 87,50

No inicio do experimento as aves foram pesadas e distribuidas, tomando como
base o peso médio do lote, com o objetivo de obter uma homogeneidade das aves nos
tratamentos.

Para a realizagdo do abate das aves utilizou-se o abatedouro experimental,
localizado no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP, Jaboticabal, SP. Aos 42 dias de idade,

foram selecionadas aleatoriamente dez aves por tratamento para a avaliagcdo das
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caracteristicas de carcaga. Os frangos amostrados foram identificados e passaram por
jejum de 6 horas. As aves foram movidas para o abatedouro em engradados, em
seguida foram pesadas, sacrificadas por deslocamento cervical, sangradas, depenadas,

evisceradas e realizado cortes comerciais nas carcagas.
indices zootécnicos avaliados

GP — Ganho de peso (g): As aves foram pesadas no inicio do experimento e no
final de cada periodo (28, 35, 42 dias de idade), portanto o ganho de peso foi obtido
através da diferenca entre o peso final e o inicial de cada periodo estudado.

CR - Consumo de Racao (g): Obtido através da divisdo do consumo de racao
de cada parcela, pelo numero de aves.

CA — Conversao alimentar: Relacdo entre o ganho de peso e consumo de
racao (CA=GP/CR).

VC - Viabilidade criatéria (%): Divisdao entre o numero de aves no final de cada
periodo, pelo numero de aves no final do periodo, multiplicado por 100.

RC - Rendimento de carcaca e cortes (%): O rendimento de carcaca foi obtido
através da relagédo entre o peso da carcacga limpa e eviscerada, pelo peso vivo das aves
apds o jejum multiplicado por 100. O rendimento dos cortes (peito, coxa+sobre-coxa e
asas) foram obtidos através da relacdo entre seus respectivos pesos, pelo peso da
carcaga multiplicado por 100.

GA — Gordura Abdominal (%): Relacao entre o peso da gordura abdominal e
peso vivo das aves apos jejum, multiplicados por 100.

As analises estatisticas dos resultados obtidos foram determinadas através do
programa SISVAR®, os dados foram submetidos a avaliagdo de homogeneidade,
homocedasticidade e os valores “outliers” identificados foram retirados. Em caso de
diferenca estatisticamente significativa, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (P<0,05).



27

Tabela 2. Composicao percentual e calculada das dietas experimentais de acordo com
os tratamentos.

DIETAS EXPERIMENTAIS

Ingredientes Controle Baixa Proteina Baixo CHO Baixo Lipidio

Milho 59,19 74,65 46,02 36,80
Farelo de Soja, 45 32,00 13,74 34,40 30,61
Oleo Vegetal 2,31 1,05 6,70 1,00
Gluten 1,00 1,00 1,00 5,00
Amido 1,00 1,00 1,00 21,87
Fosfato Bicalcio 2,28 2,39 2,32 2,37
Calcario 1,06 1,09 1,02 1,00
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35
Caulin 2,30 6,20
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01
Supl. Mineral e Vitaminico' 0,50 0,50 0,50 0,50
DL-metionina 0,24 0,43 0,25 0,22
L-lisina 0,05 0,80 0,12 0,24
L-treonina 0,01 0,29 0,11 0,03
L-Triptofano 0,04
L-Arginina 0,36
Total 100 100 100 100
Energia e Nutrientes Composicao Calculada

Energia Metabolizavel (kcal Em/kg) 3000 3000 3000 3000
Proteina bruta (%) 20 13 20 20
Extrato Etéreo (%) 5,00 4,00 8,98 3,00
Ca (%) 1,00 1,00 1,00 1,00
P disp. (%) 0,50 0,50 0,50 0,50
CHO+Amido (%) 41,90 49,30 34,00 45,09
Cinzas (%) 6,34 5,61 6,32 6,11
Fibra (%) 3,10 2,19 3,03 2,67
Treonina (%) 0,80 0,80 0,80 0,80
Met+Cistina (%) 0,90 0,90 0,90 0,90
Triptofano (%) 0,26 0,19 0,27 0,25
Lisina (%) 1,10 1,20 1,20 1,20
Arginina (%) 1,33 1,15 1,35 1,26

‘,Suplemento mineral e vitaminico — Vitamina A 2.500.000 U.l., Vitamina D3 500.000 U.l., Vitamina B12 3.000 mcg,
Acido Foélico 150 mg, Biotina 13 mg, Niacina 8.750 mg, Pantetonato de Calcio 2.800 mg, Cobalto 25 mg, Cobre 1.500
mg, Ferro 12.500 mg, lodo 250 mg, Manganés 16.250 mg, Selénio 50mg, Zinco 11.250 mg, Cloreto de Colina 50%
175.000 mg, DL-Metionina 375.000 mg, Promotor de Crescimento 20.000 mg, Coccidiostatico 20.000 mg,
Antioxidante 2.000mgVitamina E 3.700 mg, Vitamina K3 625 mg, Vitamina B1 375 mg, Vitamina B2 1.250 mg,
Vitamina B6 375 mg.
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Resultados

Os resultados para os indices zootécnicos (PC, GP, CR, CA e VC) de frangos de
corte de 7 a 28 dias de idade, estdo apresentados na Tabela 3. Observa-se que a
viabilidade criatéria ndo foi influenciada pelos tratamentos e ndo houve interagcao

significativa nos parametros estudados.

Tabela 3. Peso corporal (PC), ganho de peso (GP), consumo de rac¢ao (CR), conversao
alimentar (CA) e viabilidade criatéria (VC) de frangos de corte de 7 a 28 dias

de idade.
Fatores Parametros Analisados
PC GP CR CA VC
Racao (R) - e g/g-mmmmn  ememee- Yo ~===~-
Controle 1373 a 1214 a 1893 a 1,56 b 100,0
Baixa Proteina 1116 b 959 b 1774 b 1,85a 92,1
Baixo Carboidrato 1354 a 1195 a 1840 ab 1,53 b 98,3
Baixo Lipidio 1330 a 1171 a 1827 ab 1,56 b 92,1
Selénio (Se)
0,3 ppm 1307 1149 1852 1,62 99,1
0 ppm 1279 1121 1816 1,63 99,1
CV (%) 3,27 3,76 3,17 1,70 2,28
Probabilidades
R < 0,0001 < 0,0001 0,0046 < 0,0001 0,5060
Se 0,0808 0,0724 0,0943 0,3482 0,9975
R x Se 0,5726 0,5836 0,5784 0,4436 0,0927

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

As aves arragcoadas com dietas de baixa proteina, apresentaram estatisticamente
(P<0,0001) menor peso corporal, ganho de peso e pior conversao alimentar, ja quanto
ao consumo de racao, estas diferiram das aves que receberam a dieta controle.

Os resultados para peso corporal (PC), ganho de peso (GP), consumo de racéao
(CR), conversao alimentar (CA) e viabilidade criatéria (VC) das aves no periodo de 7 a
35 dias de idade, estdo apresentados na Tabela 4. Constatou-se que houve interagao
significativa (P=0,0026) para a viabilidade criatoria, cujo desdobramento esta

apresentado na Tabela 5.
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De acordo com a estatistica realizada, as aves que receberam dietas com baixo
conteudo protéico apresentaram resultados estatisticamente piores (P<0,005) para os
parametros PC, GP e CA. Com relagdo ao consumo de racao, este diferiu dos frangos

que receberam as ragdes controle e baixo carboidrato.

Tabela 4. Peso corporal (PC), ganho de peso (GP), consumo de ragdo (CR), conversao
alimentar (CA) e viabilidade criatéria (VC) de frangos de corte de 7 a 35 dias

de idade.
Parametros Analisados
Fatores PC GP CR CA VC
Racao (R) - @rmmmmmmememmmeemeeee meees g/g-mmmmn  emeoee- Yo ~===~-
Controle 1970 a 1812 a 2994 a 1,65b 99,1
Baixa Proteina 1589 b 1433 b 2766 b 1,93 a 97,4
Baixo Carboidrato 1958 a 1800 a 2982 a 1,66 b 97,4
Baixo Lipidio 1889 a 1729 a 2896 ab 1,68 b 99,1
Selénio (Se)

0,3 ppm 1875 1717 2936 1,72 98,7
0 ppm 1828 1669 2883 1,74 97,8

CV (%) 3,86 4,26 3,60 1,96 2,52

Probabilidades

R < 0,0001 < 0,0001 0,0007 < 0,0001 0,2869
Se 0,0748 0,0710 0,1627 0,1378 0,3273
R x Se 0,8299 0,8376 0,4784 0,9154 0,0026

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

O desdobramento da interacdo da VC apresentado na Tabela 5 mostra que
dentro de ragdo, a adicdo de selénio na concentracdo de 0,3 ppm, aumentou
estatisticamente este indice zootécnico para os frangos que receberam dietas com
baixa proteina, e diminuiu estatisticamente para os que receberam ragdes com baixo
conteudo de carboidratos. Dentro do fator selénio na concentragéo de 0,3 ppm, as aves
que foram alimentadas com ragcbes de baixo teor de carboidrato, apresentaram
estatisticamente a menor VC, ja quando ndo suplementado, os animais que foram
alimentados com ra¢des com baixa proteina obtiveram significativamente menor valor,

quando comparados com a dieta de baixo carboidrato, ndo diferindo dos demais.
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Tabela 5. Desdobramento da interacao entre racao e selénio para VC de frangos de
corte de 35 dias de idade.

~ Selénio (Se)

Racdo (R) 0,3 ppm 0 ppm Probabilidade
Controle 100,0 a 98,3 ab 0,3273
Baixa Proteina 100,0 A a 948 Bb 0,0062
Baixo Carboidrato 948 Bb 100,0 A a 0,0062
Baixo Lipidio 100,0 a 98,3 ab 0,3273

Probabilidade 0,0119 0,0421

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e minldsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

Estdo apresentados na Tabela 6, os resultados para consumo de racédo (CR),
ganho de peso corporal (GP), peso corporal (PC), conversdo alimentar (CA) e
viabilidade criatoria (VC), para frangos de corte de 7 a 42 dias de idade. Como nao
houve mortalidade de aves no periodo de 35 a 42 dias de idade, os valores e a analise
estatistica da viabilidade criatéria, ndo apresentaram mudanc¢as quando comparados
aos observados no periodo de 7 a 35 dias (Tabela 4 e 5). Portanto a tabela do

desdobramento da interag&o deste indice dos 7 aos 42 dias n&o sera apresentada.

Tabela 6. Peso corporal (PC), ganho de peso (GP), consumo de ragdo (CR), conversao
alimentar (CA) e viabilidade criatéria (VC) de frangos de corte de 7 a 42 dias

de idade.
Parametros Analisados
Fatores PC GP CR CA Ve
Racao (R) - e g/g-mmmmn  ememe-- T -===~-
Controle 2639 ab 2481 ab 4278 a 1,73 b 99,1
Baixa Proteina 2093 ¢ 1937 ¢ 3872 b 2,00 a 97,4
Baixo Carboidrato 2684 a 2526 a 4341 a 1,72b 97,4
Baixo Lipidio 2537 b 2378 b 4153 a 1,75b 99,1
Selénio (Se)

0,3 ppm 2,512 2,355 4,191 1,791 98,7
0 ppm 2,464 2,306 4,149 1,790 97,8

CV (%) 3,65 3,91 3,96 1,90 2,52

Probabilidades

R < 0,0001 < 0,0001 0,0001 < 0,0001 0,2869
Se 0,1481 0,1407 0,4903 0,8984 0,3273
R x Se 0,7684 0,7739 0,2971 0,3975 0,0026

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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Pelos resultados os frangos arragcoados com dietas com baixo contetudo protéico
apresentaram significativamente o menor PC, GP, CR e CA aos 42 dias de idade. As
aves alimentadas com ragdes de baixo lipidio obtiveram estatisticamente menor PC, GP
do que as aves arragoadas com dieta de baixo carboidrato.

A suplementacdo das ragcées com 0,3 ppm de selénio nao alterou
estatisticamente o peso corporal, ganho de peso, consumo de ragdao € conversao
alimentar das aves no periodo de 7 a 42 dias de idade.

Os resultados para rendimento de carcaga, peito, coxa+sobre coxa, asas, e
gordura abdominal estdo apresentados na Tabela 7. Observa-se interacao significativa
para o parametro rendimento de asas, cujo desdobramento esta apresentado na Tabela
8.

Tabela 7. Rendimento de carcaca (Carcaca), peito, coxa + sobrecoxa (Co+So), asas e
de gordura abdominal (GA) de frangos de corte aos 42 dias de idade.

Parametros Analisados’

Fatores Carcaca Peito Co+So Asas GA
Racao (R) e T ======mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm i m
Controle 71,65 ab 34,75 a 30,21 b 11,78 1,35b
Baixa Proteina 69,97 b 31,25b 31,92 a 12,17 2,18 a
Baixo Carboidrato 70,73 ab 34,65 a 30,15b 11,74 1,09b
Baixo Lipidio 72,02 a 35,30 a 30,04 b 11,61 1,28 b
Selénio (Se)
0,3 ppm 71,11 33,77 30,68 11,83 1,54 a
0 ppm 71,14 34,36 30,40 11,80 1,36 b
CV (%) 3,14 5,24 5,01 6,34 25,77
Probabilidades
R 0,0318 < 0,0001 0,0010 0,1454 < 0,0001
Se 0,9636 0,1631 0,4388 0,8796 0,0427
R x Se 0,0857 0,1079 0,2807 0,0054 0,9509

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
'Rendimento de carcaca e de gordura abdominal expressos em relagdo ao peso vivo dos animais e 0s
demais cortes em relagdo ao peso da carcaga

O rendimento de carcacga foi maior nas aves que receberam ragdo com baixo
lipidio, diferindo estatisticamente dos animais arragoados com baixa proteina. No
rendimento de peito e porcentagem de gordura abdominal, as dietas de baixa proteina

causaram diminuicao significativa no peito e aumento no acumulo de gordura abdominal
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nas aves. Quanto ao rendimento de coxa+sobre coxa, houve aumento significativo nas
aves que receberam dietas com reduzido teor protéico.

No desdobramento da interagdo apresentado na Tabela 8, observa-se que
dentro do fator ragdo (R), as aves que receberam dietas controle adicionados de Se
apresentaram aumento significativo no rendimento de asas, ocorrendo o inverso nas
dietas de baixa proteina. Ja estudando o desdobramento dentro de selénio (Se) a
adicado de 0,3 ppm ndo influenciou estatisticamente o rendimento de asas,
independente das ragdes fornecidas as aves, mas a sua nao inclusdao acarretou em
maior rendimento nos animais arracoados com dietas de baixa proteina, quando

comparado as aves que receberam as dietas controle e baixo carboidrato.

Tabela 8. Desdobramento da interacao entre racao e selénio para asas de frangos de
corte de 42 dias de idade.

~ Selénio (Se)

Ragao (R) 0,3 ppm 0 ppm Probabilidade
Controle 12,32 A 11,36 Bb 0,0090
Baixa Proteina 11,75 B 12,63 Aa 0,0187
Baixo Carboidrato 11,83 11,63 b 0,5615
Baixo Lipidio 11,49 11,72 ab 0,4911

Probabilidade 0,1467 0,0052

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

Discussao

Em todos os periodos estudados neste trabalho (28, 35 e 42 dias de idade), as
aves que foram alimentadas com dietas com baixo conteudo protéico, apresentaram
menor PC, GP e pior CA.

Estes resultados estdo de acordo com MALHEIROS et al. (2003a), que ao
realizarem um experimento com dietas semelhantes as estudadas neste trabalho,
concluiram que frangos de corte alimentados com ragdes contendo baixa proteina
apresentaram pior GP e CA, quando comparados aos animais arragoados com dietas
com baixo lipidio e dietas com baixo carboidrato, mesmo quando os niveis de

aminoacidos foram suplementados de acordo com os requerimentos.
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No presente estudo, os resultados encontrados para os indices zootécnicos
citados anteriormente reforcam as afirmacdes de MALHEIROS et al. (2003), onde o
conteudo protéico da dieta causa um grande impacto sobre o crescimento dos frangos
de corte, quando comparado aos macronutrientes carboidrato e lipidio.

SWENNEN et al. (2004), que ao realizarem uma substituicao isoenergética entre
proteina e gordura com niveis semelhantes de carboidrato, também observaram que as
aves alimentadas com dietas com baixa proteina (12,6% de PB), obtiveram peso
corporal inferior as alimentadas com dietas de baixo lipidio (24,2% de PB). BUYSE et al.
(1992) ao utilizar dietas isoenergéticas contendo alta e baixa proteina (20% e 15%
respectivamente), concluiram que a diminuicdo do conteudo protéico da racao,
ocasionou em menor ganho de peso, e um prejuizo na conversao alimentar. Resultados
semelhantes também foram descritos no trabalho de COLLIN et al. (2003).

Os parametros zootécnicos podem ser extensamente manipulados, através de
alteragdes na relacdo energia-proteina das dietas fornecidas aos frangos de corte,
aumentar essa proporcao através da alteragdo do nivel de energia, proteina ou ambas
acarreta em pior desempenho, e quando diminuido ha efeito contrario (BUYSE et al.,
1992). DA SILVA et al., (2001) trabalhando com trés niveis de energia e quatro de
proteina, concluiram que o aumento da razdo EM:PB causa um efeito linear
decrescente sobre o CR, PV, GP e pior CA em frangos aos 42 dias de idade.
Resultados que concordam com os obtidos neste estudo, pois as dietas com relagdes
EM/PB de 150 (controle, baixo carboidrato e baixo lipidio), apresentaram melhor
desempenho quando comparado as dietas com baixa proteina, contendo relagédo de
EM/PB de 230,77.

No presente trabalho as ragées com baixa proteina foram suplementadas com os
aminoacidos metionina, lisina, treonina, triptofano e arginina, portanto uma possivel
explicacdo para o baixo desempenho para estes tratamentos, poderia ter como causa a
deficiéncia em alguns aminoacidos essenciais ndao suplementados (Glicina+Serina,
Valina, Isoleucina, Fenilanina+Tirosina). Esta deficiéncia possivelmente pode ter levado
a um desbalanceamento influenciando negativamente o consumo de racgao,

consequentemente ndo permitindo um aporte ideal de AA para o desempenho das
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aves. SABINO et al. (2004) também atribuiram o pior GP e CA nas aves alimentadas
com ragbes de baixo nivel protéico, a possibilidade de estas apresentarem deficiéncias
em AA essenciais que ndo foram suplementados.

FARIA FILHO (2003) ao diminuir o conteudo protéico da dieta de 20% para 17%,
mesmo ajustando todos os aminodcidos essenciais em frangos de corte de 7 a 21 dias
de idade, obteve aves com menor peso corporal, ganho de peso e pior conversao
alimentar. Resultados semelhantes também foram descritos por PINCHASOV et al.
(1990), onde estudando as respostas de frangos de corte de 7 a 21 dias a dietas de
baixo teor protéico suplementadas com aminoacidos sintéticos, também obtiveram
piores resultados para o desempenho quando reduzido o teor protéico da dieta.

A producao em larga escala dos aminoacidos sintéticos essenciais, permitiu aos
nutricionistas formularem ragdées com niveis de AA mais préximos das necessidades
das aves, pois durante muitos anos a formulagdo estava baseada no conceito de
proteina bruta (COSTA et al., 2001). Portanto a substituicao parcial da proteina intacta
proveniente do farelo de soja pelos aminoacidos sintéticos, permitiu a diminuicdo dos
excessos de aminodacidos deixando os niveis protéicos mais préximos dos ideais,
diminuindo consequentemente o conteddo de proteina bruta da dieta (BREGENDAHL et
al. 2002), e diminuindo a excrecao de nitrogénio responsavel pela poluigdo ambiental,
que é consequéncia da intensa exploracao animal.

Porém quando a ragdo tem seu conteudo protéico extensamente reduzido e
suplementado com aminodcidos essenciais, 0os frangos ndo apresentam resultados
satisfatérios quando comparados aos que recebem uma rac¢do padrao (PINCHASOV et
al., 1990). Usualmente nao é recomendado diminuir o conteudo de proteina bruta da
dieta em mais de trés pontos percentuais, com o objetivo de ndo prejudicar o
desempenho dos frangos, mesmo quando suplementados com aminodacidos sintéticos
(Kornegay & Verstegen, 2001; Lewis, 2001 citados por BREGENDAHL et al. 2002).

Os trabalhos encontrados na literatura que testam dietas com reduzido teor
protéico suplementados com aminoacidos sdo conflitantes, enquanto que alguns
trabalhos descrevem pior desempenho, outros autores descrevem desempenho
semelhante as aves alimentadas com dietas padrao (Fancher et al., 1989; Holsheimer &
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Janssen, 1991; Paars & Summers, 1991; Moran et al., 1992 citados por ALENTOR et
al., 2000). Mas os motivos para a queda de desempenho em frangos alimentados com
dietas de baixa proteina nao estdo plenamente esclarecidos.

Observa-se que aos 42 dias de idade, os frangos que foram arragoados com
dietas de baixo lipidio, apresentaram peso corporal e ganho de peso estatisticamente
inferior as aves alimentadas com dietas de baixo carboidrato. Uma possivel explicacao
poderia estar relacionada ao menor consumo de ragdo, que apesar de nao diferirem
significativamente entre estas aves, este foi 4,3% menor nas que receberam dietas de
baixo lipideo, quando comparados aquelas que receberam ragbes com reduzido teor de
carboidratos, correspondendo em média a 188 g de ragdo a menos consumido por ave.

Esta menor ingestdo talvez possa ser uma conseqiéncia dos ingredientes
utilizados na producao da racao, pois a dieta de baixo lipidio possui elevada quantidade
de amido, adicionada para compensar a diminuicdo da energia metabolizavel
proveniente do O6leo, objetivando assim sempre manter as dietas isoenergéticas.
Portanto é possivel que esta ragdo fosse um pouco menos palatavel o que pode ter
influenciado discretamente no consumo de racao das aves no decorrer dos periodos,
mas para confirmar tal hipdtese seria necessario a realizagdo de mais experimentos
investigando este efeito sobre o consumo das aves.

Com relacdo ao consumo de racdo, as aves alimentadas com dieta de baixa
proteina apresentaram numericamente menor ingestao aos 28 dias de idade. Aos 35
dias estes frangos ingeriram estatisticamente menos do que os animais arragoados com
dietas controle e baixo carboidrato, e apesar de ndo diferir estaticamente, ingeriram
4,5% menos racdo do que as aves que receberam baixo lipidio. Este efeito ficou mais
evidente na andlise do desempenho de 7 a 42 dias de idade, onde estaticamente estas
aves tratadas com racoes de reduzido conteudo protéico, consumiram menos ra¢ao do
que as demais.

Em concordancia com o presente estudo, COLLIN et al. (2003) ao estudar o
efeito do conteddo dos macronutrientes (proteina, carboidrato e lipidio) nas racdes de
frangos de corte de 7 a 42 dias, obteve que dietas com baixo conteudo protéico (12,5%

de PB) estatisticamente consumiram menos racdo, do que os tratamentos com baixo
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lipidio e baixo carboidrato (19,6% e 19,7% de proteina respectivamente). Porém
MALHEIROS et al. (2003) ao trabalhar com dietas isocaléricas de baixa proteina (15,8%
de PB), baixo carboidrato e baixo lipidio (ambas com 19,6% de PB), observaram que o
consumo de racdo nao foi influenciado estatisticamente entre tratamentos. SUMMERS
et al. (1992) e FARIA FILHO (2003) em seus experimentos também observaram que o
consumo de ragao nao foi influenciado pelo nivel protéico da dieta.

Quando a dieta fornecida a frangos de corte contém niveis de proteina bruta
abaixo dos requerimentos normais, ocorre uma adaptagcdo do comportamento de
ingestao de acordo com o conteudo protéico da dieta (COLLIN et al., 2003). Segundo
SWENNEN et al. (2004) e COLLIN et al. (2003), uma reducdo marginal no nivel de
proteina bruta pode resultar em hiperfagia (ROSEBROUGHT & STEELE, 1985;
CAREW & ALSTER, 1997), e quando ha uma reducdo acentuada pode ocorrer
hipofagia (BUYSE et al. 1992; ROSEBROUGHT et al. 1996). E provavel que este
aumento no consumo de ragao, tenha como causa, o atendimento dos requerimentos
protéicos necessarios para que a ave expresse todo seu potencial de crescimento
(COLLIN et al. 2003). Mas nos dois casos apresentados havera um consumo excessivo
de energia, 0 qual esta relacionado ao consumo de proteina, este excesso pode ser
direcionado a produgdo de calor, aumento da deposicdo de gordura ou de ambos
(COLLIN et al. 2003; MALHEIROS et al. 2003).

Uma possivel explicacdo para o baixo consumo das dietas com reduzido teor
protéico deste experimento, estaria relacionada a possivel deficiéncia de alguns
aminoacidos essenciais como a valina e isoleucina, os quais nao foram suplementados,
consequentemente poderiam ter causado um desbalanceamento entre os aminoacidos
presentes nas ragfes. Pois segundo GONZALES (2002), a teoria aminostatica que
controlaria o0 consumo de alimento das aves, ndo é somente mediada pela quantidade
de proteina bruta, mas também a sua qualidade e o balanceamento entre os
aminodcidos.

SKLAN E PLAVINIK (2002) estudando as interagdes entre a proteina bruta da
dieta e a absorgcdo de aminoacidos essenciais sobre o desempenho de frangos de

corte, observaram que ao manter constante os aminoacidos essenciais € aumentando-



37

se o nivel protéico, resultou em uma diminuicdo linear do consumo de acordo com a
proteina bruta, mas quando as propor¢des entre os aminoacidos essenciais e 0 nivel
protéico foi fixado, o consumo aumentou para um plat, através destes resultados os
autores sugeriram outros fatores (um ou varios aminoacidos) além da proteina bruta per
se, que regulariam o consumo das aves.

Esta hipétese pode ser confirmada através do trabalho realizado por TOBIN &
BOORMAN (1979), onde frangos de corte alimentados com ragbes deficientes em
histidina ao receberem infusées deste aminodcido, resultaram em aumento no consumo
de ragdo, e aves arragoadas com racdes balanceadas contendo baixa proteina,
recebendo infusées de lisina causou uma diminuicdo no consumo. Resultados
semelhantes foram encontrados por SHURLOCK & FORBES (1984), que ao aplicar
injecdes intravenosas de glicose e aminoacidos em frangos de corte, observaram que
houve uma depressao no consumo de uma ragao padrao.

Estes resultados encontrados por SKLAN & PLAVINIK (2002), TOBIN &
BOORMAN (1979) e SHURLOCK & FORBES (1984), fornecem evidéncias de que a
teoria exposta por GONZALES (2002) realmente influencia a ingestdo de racdo de
frangos de corte através do balanceamento dos amino&cidos presentes na dieta,
possivelmente explicando os resultados encontrados no presente experimento.

Com base nestas explicacdes, a ligeira redugao protéica realizada no trabalho de
FARIA FILHO (2003), poderia ter como consequéncia aumento na ingestdao de racao
com a finalidade de atender os requerimentos protéicos, mas o fato de que as ragdes
nao apresentaram deficiéncia nos niveis dos aminoacidos, e 0s excessos foram
diminuidos, contribuido para que o balanco entre os AA estivesse mais proximo do
ideal, certamente foram fatores decisivos para que o consumo de racdo das aves nao
se alterasse. De modo semelhante MALHEIROS et al. (2003) em sua discussao afirmou
que as ragdes com baixa proteina (15,8%), apresentavam o0s niveis de aminoacidos
essenciais atendidos de acordo com as exigéncias, o que possivelmente pode ter
contribuido para que o consumo de racao nao diferisse entre as dietas estudadas.

Os resultados obtidos nos periodos 28, 35 e 42 dias de idade, nao permitiram
observar melhora estatistica nos parametros PC, GP, CR e CA ao se adicionar selénio
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na ragao, estando de acordo parcialmente com PAYNE & SOUTHERN (2005), que nao
encontraram diferencas significativas para os parametros ganho diario, consumo diario
de ragao, conversao alimentar quando frangos foram alimentados com Se complexados
a leveduras e selenito de sodio na concentragéo de 0,3 ppm.

EDENS et al. (2004) também ndo encontraram diferencas significativas para
peso corporal e conversdao alimentar, em frangos de corte alimentados com
concentracoes de 0,2 ppm de Se na forma de selenito de sddio e selenometionina. RYU
et al. (2005) estudando o efeito da suplementacao de selénio na forma de selenito de
sodio (1, 2, 4 e 8 ppm) e alfa tocoferol (100 Ul), ndo observaram diferencga significativa
no peso corporal e conversao alimentar de frangos com 42 dias de idade.

No desdobramento da viabilidade criatoria aos 35 e 42 dias de idade, a dieta com
baixa proteina foi influenciada positivamente ao se adicionar selénio na concentragao
de 0,3 ppm, e a sua nao suplementacdao acarretou na pior VC entre as racoes
estudadas, para BOIAGO (2006) isto poderia estar relacionado a uma melhora do
sistema imunoldgico do animal. Este efeito sobre o sistema de defesa das aves
ocorreria através do aumento da leucocitose, e na elevacao das repostas humorais e
celulares contra patégenos (Macpherson, 1994; Combs & Combs, 1986, citado por
LAGANA et al., 2007).

J& as aves que receberam ragbes com baixo conteudo de carboidrato a adicao
de selénio piorou a VC, pois quando ndo suplementado este tratamento apresentou a
melhor viabilidade entre as racdes testadas, ocorrendo o contrario nas aves
suplementadas.

Pela Tabela 9 observa-se que frangos de corte arragoados com dietas com baixo
teor protéico apresentam estatisticamente menor rendimento de peito. Concordando
com este estudo, COSTA et al. (2001) ao diminuir em 2% a quantidade de proteina
bruta, ja observaram uma reducédo no rendimento de peito com osso em frangos de
corte machos. Segundo Fisher (1994) citado por SABINO et al., 2004, em condicdes de
deficiéncias nutricionais, principalmente falta de AA essenciais, a musculatura do peito
€ um dos parametros afetados. Esta afirmacao pode ser uma possivel explicacao para
o baixo rendimento de peito apresentado neste trabalho, pois como descrito



39

anteriormente possivelmente alguns AA tornaram-se limitantes nestas dietas, afetando
o desempenho deste parametro.

DA SILVA et al. (2003) testando niveis decrescentes de proteina dentro de trés
niveis de energia metabolizavel (2.900, 3.100 e 3.300), mantendo relagdes constantes
de EM:PB (188, 168, 148 e 128), observaram que a redugao de proteina teve um efeito
negativo sobre os parametros de carcaga, obteve-se menor peso de carcaga, coxa +
sobrecoxa, peito com 0ssos, resultados que com exce¢do ao rendimento de coxa +
sobrecoxa, concordam com este estudo. Apesar dos resultados mostrarem um aumento
significativo no rendimento de coxa + sobrecoxa nas aves que receberam dietas de
baixa proteina, este ndo compensa o menor peso corporal e pior conversao alimentar
apresentados nestas aves.

Quanto ao parametro gordura abdominal, os frangos arracoados com dietas de
baixa proteina obtiveram estatisticamente as maiores porcentagens de gordura
abdominal. Resultados que estdo de acordo com o experimento de COLLIN et al.
(2003), que trabalhando com diferentes proporcdées nos macronutrientes também
verificaram o0 aumento significativo da gordura abdominal em frangos de corte
arracoados com dietas com baixo contetudo protéico. SKLAN & PLAVINIK também
encontraram aumento na deposi¢do de gordura quando as ragdes continham menores
teores de proteina bruta. Resultados similares também foram observados nos
experimentos de BUYSE et al. (1992), COSTA et al. (2001), FARIA FILHO (2003), e DA
SILVA et al. (2003).

Esse aumento na porcentagem de gordura abdominal pode ser explicado pelo
fato de que dietas contendo baixo teor protéico influenciam a ingestdo das aves,
ocorrendo hiperfagia em reducdes marginais e hipofagia em reduc¢des acentuadas
(COLLIN et al., 2003), mas havera nos dois casos havera um consumo excessivo de
energia o0 qual as aves lidam aumentando a sintese de novo lipogénese,
consequentemente elevando a deposi¢ao de gordura, e lidam através da producao de
calor ou de ambos os efeitos (COLLIN et al. 2003; MALHEIROS et al. 2003). Ou seja,

dietas com grandes relacdes energia/proteina forcam um superconsumo de energia,
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pois segundo a teoria aminostatica (GONZALES, 2002) as aves consomem alimento
para satisfazer suas necessidades em proteina/aminoacidos (ALENTOR et al., 2000).

A adicao de selénio nas racoes estudadas nao afetou os rendimentos de carcaca
e peito, resultados que estao de acordo com os encontrados por PAYNE & SOUTHERN
(2005), que ao suplementar as aves com fontes de Se na forma de sédioselenito e
selénio incorporado a leveduras na concentracdo de 0,3 ppm, ndo encontraram
diferencas significativas para estes parametros. Resultados semelhantes também foram
obtidos para estes parametros por BOIAGO (2006).

EDENS et al. (2004) trabalhando com quatro concentracdes e formas de Se em
frangos de corte, observaram que a porcentagem de pernas foi maior nos tratamentos
que continham selénio, ndo estando de acordo com os resultados encontrados no
presente trabalho. Também contrastando com este experimento EDENS et al. (1996)
observaram que o fornecimento de selénio complexados a moléculas organicas
aumentou o rendimento de pernas, porém diminuiu o rendimento de peito.

Com relacdao a porcentagem de gordura abdominal, a adicdo de selénio
complexados a moléculas organicas aumentou significativamente o acumulo de gordura
nestas aves, resultados que contrastam com os encontrados por BOIAGO (2006), que
ao testar duas fontes de Se e duas concentragdes (0,3 e 0,5 mg/kg de racédo), nao
encontraram diferencas significativas para este parametro nas aves.

O desdobramento da interacao de racao e selénio para o parametro rendimento
de asas, mostra que para as aves que receberam ragao controle, a suplementacao de
selénio melhorou este parametro ocorrendo efeito contrario nas aves que receberam

ragcoes de baixa proteina.
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Conclusoes

A alteracao realizada no macronutriente proteina, causou maior influéncia sobre
o desempenho, quando comparados com as alteragdes no carboidrato e lipideo.

Reducao no nivel protéico da dieta eleva os rendimentos de coxa+sobre-coxa,
asas e porcentagem de gordura abdominal e diminui o rendimento de carcaca e peito.

A adicéao de selénio na dieta na concentragdo de 0,3 ppm néo influencia o peso
corporal, ganho de peso e conversado alimentar dos frangos de corte, mas influencia
positivamente a viabilidade criatéria em aves arracoadas com dietas de baixa proteina
aos 35 e 42 dias.

A suplementacao de selénio incorporado a moléculas organicas, nao influenciou
o rendimento de carcacga, peito, coxa+sobre-coxa, porém o rendimento de asas €

influenciado positivamente nas aves que recebem dietas controle.
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CAPITULO 3 — ENVOLVIMENTO DOS MACRONUTRIENTES E SELENIO SOBRE AS
ALTERACOES METABOLICAS E BIOQUIMICAS DE FRANGOS DE CORTE
SUBMETIDOS A ESTRESSE POR CALOR.

RESUMO - O experimento teve como objetivo averiguar as alteracoes
metabdlicas e bioquimicas, principalmente relacionadas a capacidade anti-oxidante
muscular, quando frangos foram submetidos a diferentes alteracbes nos
macronutrientes e da adicdo do selénio na dieta, ao serem submetidas ao estresse
térmico de calor de forma aguda. Foi utilizado o esquema fatorial 4X2 (quatro ragdes X
dois niveis de selénio) distribuido ao acaso. Aos 28, 35 e 42 dias de idade, as aves
foram submetidas a estresse térmico de 35°C por seis horas. Foram avaliados os
parametros glicose, triglicérides, acido urico e creatina quinase (CK). Aos 42 dias apés
0 estresse térmico foram dosados no musculo do peito a glutationa peroxidase (GSH-
Px), superdéxido dismutase (SOD), catalase e substancias reativas ao acido
tiobarbiturico (TBARS). As alteragbes nos macronutrientes causaram alteragdes
metabdlicas e bioquimicas nos frangos, sendo que o nivel protéico da dieta causou
grande impacto sobre os niveis de ftriglicérides e &cido urico nas aves. Frangos
submetidos a estresse por calor apresentaram alteragdes nas concentracées dos
metabdlitos plasmaticos, e na atividade da catalase em aves arragoadas com diferentes
alteragdes nos macronutrientes da dieta. A adicdo de Se na concentragdo de 0,3 ppm
nao influenciou os pardmetros sanguineos dos 14 aos 42 dias de idade, porém houve
influéncia no acido Urico aos 28 dias, triglicérides, acido urico e CK aos 35 dias e para
glicose aos 42 dias, quando as aves foram submetidas a estresse por calor. Esta adigao
nao teve efeito nas enzimas catalase, SOD e GSH-Px, mas observou-se efeito

significativo sobre os niveis de TBARS.

Palavras-Chaves: estresse térmico, frangos de corte, indicadores humorais,

macronutrientes, parametros bioquimicos, selénio
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THE ENVIROMENT OF THE MACRONUTRIENTS AND THE SELENIUM OVER BOTH
THE METABOLICAL AND BIOCHEMICAL ALTERATIONS IN BROILER CHICKEN
SUBMITTED TO A STRESSING HEAT

SUMMARY - The experiment had as its main objetive to study both the metabolic and
biochemical alterations, mainly those related to the muscular, and antioxiodants
capcacities, when the broliers are submitted to different changes in their macronutrients,
and the addition of selenium into the diet while being submitted to an acute thermical
stress. It was used the 4 X 2 factorial design (4 diets X 2 levels of selenium) distributed
randomly. At 28, 35 and 42 days of life, the birds were submitted to a thermical stress of
35°C for 6 hours. It was evaluated the parameters of glucose, triglyceride, uric acid and
creatine kinase (CK). At 42 days after the thermical stress, it was dosed in the muscular
tissue of the trunk, the glutathione peroxidase (GSH-Px), superoxide dismutase (SOD),
catalase and thiobarbituric acid reacting substances (TBARS). The alterations in the
macronutrients caused metabolic and biochemical changes in the broilers, the proteic
level of the feed caused great impact over the levels of the trygliceride and uric acid in
the birds. Broilers submitted to a heating stress presented alterations in the
concentrations of the plasmatic metabolites and also, in the catalase in birds dieted with
different alterations in their feed. The addition of seleniun in the concentration of 0,3 ppm
did not alter the blood parameters from the 14 to 42 days of life, however, there was
some influence in the uric acid at 28 days, triglyceride, uric acid, and CK at 35 days, and
glucose at 42 days, when the birds were submitted to a heating stress. This addition did
not affect the catalase, SOD and GSH-Px, but a significative effect was detected over
the TBARS.

Key-words: broiler chickens, biochemical parameters, humor indicators,

macronutrients, selenium, thermical stress
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Introducao

A temperatura ambiente € um fator muito importante para obter-se um 6timo
desempenho em frangos de corte. Temperaturas acima de 30°C n&o permitem as aves
manter a temperatura corporal que tende a aumentar, sendo que neste ponto as
mudancgas bioquimicas e fisiolégicas comegam a ocorrer.

Ha um desafio constante de fatores intrinsicos e extrinsicos ou estressores sobre
a homeostase das aves. Condi¢oes estressantes podem estimular niveis excessivos de
substéancias reativas ao oxigénio (ROS), resultando em um desbalancgo entre a oxidacao
e o sistema antioxidante dos frangos, caracterizando assim o chamado estresse
oxidativo (LIN et al., 2006). A alta temperatura pode ser considerada como um forte
estressor climatico, causando prejuizos no sistema antioxidante em frangos
(WOLFENSON et al., 1979; DONKOH, 1989), aumentando assim a producao de ROS e
a peroxidacgao lipidica nos tecidos e no soro sanguineo. Para combater esses radicais
livres, existem nos tecidos sistemas de defesas antioxidante na forma enzimatica e nao
enzimatica, sendo que as enzimas catalase, superoxido dismutase e glutationa
peroxidase, sdo consideradas marcadores do estresse oxidativo, tendo como fung¢ao de
“scavenging” ou seja, recolhem os radicais prejudiciais (MAINI et al., 2007).

Estes radicais livres sdo altamente instaveis e reativos, sao capazes de danificar
moléculas biologicamente importantes, como DNA, proteina e lipidios. O dano causado
ao DNA pelos radicais livres, esta associado a mutagdes, erros de transcricao e inibicao
de sintese protéica, danos nas proteinas causam modificacées no transporte idbnico e
alteram a atividade enzimatica, ja a peroxidacao dos acidos graxos poliinsaturados
(PUFA) leva a alteragdo da composicao, estrutura e propriedades (permeabilidade e
fluidez) da membrana. (KARADAS & SURAI, 2004).

Para lidar com os radicais livres que sa&o constantemente produzidos, o
organismo produz uma série de enzimas antioxidantes que reagem a estes radicais,
mas para isso necessitam de co-fatores metalicos. O selénio na forma de
selenocisteina é parte de uma familia de enzimas chamadas de glutadiona peroxidase
(GSH-Px) e tiredoxina redutase, o cobre, o zinco € 0 manganés sao parte da familia
superoéxido dismutase (SOD), ja o ferro faz parte da enzima catalase. Para que haja a
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sintese destes antioxidantes é necessario que estes metais sejam supridos através da
dieta, pois se houver deficiéncia destes no organismo, ha ocorréncia de estresse
oxidativo e danos a moléculas e membranas (KARADAS & SURAI, 2004).

Em frangos de corte o aumento na atividade plasmatica da enzima creatina
quinase (CK) esta associado a danos musculares, pois este é liberado na circulagao
apdés mudancgas na permeabilidade do sarcolema, geralmente em resposta a diversos
patégenos e exposicdo a fatores ambientais estressantes, como por exemplo, o
estresse agudo por calor (SILLER et al. 1978; MITCHEL & SANDERCOCK, 1995,
SANDERCOCK et al., 2001). Portanto é reconhecido que esta atividade plasmética é
um confiavel bioindicador para aumento de miopatia, devido ao enfraguecimento da
integridade da membrana celular e quebra da homeostase celular do Ca* (MITCHELL et
al., 1999; SANDERCOCK et al., 2001).

Sabe-se que a proteina bruta e energia metabolizavel per se assim como a
propor¢ao entre estes, afetam fortemente a performance de frangos de corte e sua
composicao corpérea (BUYSE et al., 1992; COLLIN et al., 2003), mas na literatura ha
poucos estudos que focam os mecanismos fisiolégicos responsaveis pelo desempenho
zootécnico, quando estes sao alimentados com diferentes conteddos nos
macronutrientes proteina, carboidrato e lipidio. Alguns destes estudos estdo focados na
energia e metabolismo do nitrogénio (BUYSE et al., 1992) e metabolismo intermediario
(ROSEBROUGHT et al., 1999) e fungdes enddcrinas, mas deve ser mantido em mente
que se alternada a concentracao de um macronutriente, também ha alteragdo sobre os
outros, o que torna dificil atribuir os efeitos observados a um macronutriente especifico,
sendo que poucos trabalhos levam esse ponto em consideragcdo (MALHEIROS et al.
2003a; SWENNEN et al., 2005).

Assim o presente trabalho teve como objetivo averiguar quais seriam as
possiveis alteragcbes metabdlicas e bioquimicas, principalmente relacionadas a
capacidade anti-oxidante muscular, quando frangos de corte sdo submetidos a
diferentes alteragcdes nos macronutrientes e da adicdo do selénio (Se) na dieta, ao
serem submetidas ao estresse térmico de calor de forma aguda.
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Material e Métodos

Este experimento foi conduzido no galpdo experimental do Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
UNESP, Jaboticabal, SP.

De um incubatério local foram obtidos 480 pintos de corte de um dia de idade,
machos, da linhagem Cobb-500%, os quais foram criados até o 7° dia com dieta
comercial, nos niveis recomendados pelo manual da linhagem. No oitavo dia de idade,
as aves foram submetidas as dietas experimentais (Tabela 1). Para a montagem do
experimento foi utilizado o esquema fatorial 4X2 (quatro ragdes X dois niveis de
selénio), com oito tratamentos e quatro repeticées de 15 aves por parcela totalizando 32
boxes, que foram distribuidos ao acaso.

Os tratamentos utilizados foram:

T1 — Controle com 0,3 ppm de Se;

T, — Controle sem Se;

T3 — Baixa proteina com 0,3 ppm de Se;
T, — Baixa proteina sem Se;

Ts — Baixo carboidrato com 0,3 ppm de Se;
Te — Baixo carboidrato sem Se;

T; — Baixo lipidio com 0,3 ppm de Se;

Tg — Baixo lipidio sem Se;

As aves foram alojadas em galpao experimental constituido de boxes de 2,50 m
de comprimento X 1,50 m de largura, totalizando 3,75 m?2, forradas com cama de
maravalha na altura de £+ 5 cm. Cada box foi equipado na primeira semana com
comedouro infantil e bebedouro do tipo copo de pressao, colocados sob estrado de
madeira de 0,40 m x 0,40 m. Apdés a primeira semana, 0s equipamentos foram
substituidos por bebedouros pendulares automaticos e comedouros tubulares de 20 kg
de capacidade.
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Tabela 1. Composicao percentual e calculada das dietas experimentais de acordo com
os tratamentos.

DIETAS EXPERIMENTAIS

Ingredientes Controle Baixa Proteina Baixo CHO Baixo Lipidio

Milho 59,19 74,65 46,02 36,80
Farelo de Soja, 45 32,00 13,74 34,40 30,61
Oleo Vegetal 2,31 1,05 6,70 1,00
Gluten 1,00 1,00 1,00 5,00
Amido 1,00 1,00 1,00 21,87
Fosfato Bicalcio 2,28 2,39 2,32 2,37
Calcario 1,06 1,09 1,02 1,00
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35
Caulin 2,30 6,20
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01
Supl. Mineral e Vitaminico' 0,50 0,50 0,50 0,50
DL-metionina 0,24 0,43 0,25 0,22
L-lisina 0,05 0,80 0,12 0,24
L-treonina 0,01 0,29 0,11 0,03
L-Triptofano 0,04
L-Arginina 0,36
Total 100 100 100 100
Energia e Nutrientes Composicao Calculada

Energia Metabolizavel (kcal Em/kg) 3000 3000 3000 3000
Proteina bruta (%) 20 13 20 20
Extrato Etéreo (%) 5,00 4,00 8,98 3,00
Ca (%) 1,00 1,00 1,00 1,00
P disp. (%) 0,50 0,50 0,50 0,50
CHO+Amido (%) 41,90 49,30 34,00 45,09
Cinzas (%) 6,34 5,61 6,32 6,11
Fibra (%) 3,10 2,19 3,03 2,67
Treonina (%) 0,80 0,80 0,80 0,80
Met+Cistina (%) 0,90 0,90 0,90 0,90
Triptofano (%) 0,26 0,19 0,27 0,25
Lisina (%) 1,10 1,20 1,20 1,20
Arginina (%) 1,33 1,15 1,35 1,26

T Sgplemento mineral e vitaminico — Vitamina A 2.500.000 U.l., Vitamina D3 500.000 U.I., Vitamina B12
3.000 mcg, Acido Félico 150 mg, Biotina 13 mg, Niacina 8.750 mg, Pantetonato de Calcio 2.800 mg, Cobalto 25 mg,
Cobre 1.500 mg, Ferro 12.500 mg, lodo 250 mg, Manganés 16.250 mg, Selénio 50mg, Zinco 11.250 mg, Cloreto de
Colina 50% 175.000 mg, DL-Metionina 375.000 mg, Promotor de Crescimento 20.000 mg, Coccidiostatico 20.000 mg,
Antioxidante 2.000mgVitamina E 3.700 mg, Vitamina K3 625 mg, Vitamina B1 375 mg, Vitamina B2 1.250 mg,
Vitamina B6 375 mg.
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Para realizar o aquecimento inicial das aves na primeira semana de vida, cada
box possuia uma lampada de 200 watts de poténcia, que era mantida acesa
continuamente e as cortinas foram mantidas fechadas. Apds este periodo as cortinas
foram manejadas de acordo com o0 comportamento das aves e da temperatura
ambiente.

As aves foram vacinadas no incubatério contra a doenca de Marek e Bouba
aviaria, no sétimo dia foi realizada vacinagao, via ocular, contra Gumboro (cepa fraca),
e no 14°dia de idade, via agua de bebida, contra as doencas de Newcastle e Gumboro
(cepa forte).

O programa de luz adotado foi de 24 horas de luz, utilizando lampadas
incandescentes de 60 watts de poténcia. A 4gua e a ragao foram fornecidas ad libitum
durante todo o periodo experimental. As temperaturas maxima e minima foram
registradas diariamente utilizando um termohigrdmetro digital, cujos valores semanais
médios estao registrados na Tabela 2.

Tabela 2. Temperatura e umidade maximas e minimas durante o periodo experimental.

Idade Temperatura (°C) Umidade (%)
(Semanas) Minimo Maximo Minimo Maximo

1 21,40 31,66 53,57 86,86
2 22,73 32,99 46,43 82,14
3 20,57 31,56 41,00 85,86
4 20,64 32,60 37,71 86,29
5 21,22 32,52 39,00 90,50
6 20,33 28,32 54,50 93,33

Média 21,15 31,61 45,37 87,50

No inicio do experimento as aves foram pesadas e distribuidas, tomando como
base o peso médio do lote, com o objetivo de obter uma homogeneidade das aves nos
tratamentos.

Aos 14, 21, 28, 35 e 42 dias de idade, no mesmo horario foram coletadas
amostras de sangue por puncdao da veia braquial de 10 aves amostradas
aleatoriamente por tratamento, para isto utilizou-se seringas de plastico heparinizadas
com capacidade de 5 mL e agulhas de 25 x 7 mm, e 0 sangue coletado foi
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acondicionado em tubos do tipo Falcon. As amostras foram resfriadas em gelo até o
término das coletas, e imediatamente apos a finalizagdo deste procedimento, o sangue
foi centrifugado a 3000 rpm e 4°C por 10 minutos para a separagdo do plasma, em
seguida estes foram retirados através de micropipetas, armazenados em “eppendorfs”,
identificados e finalmente congelados para posterior analise.

Os parametros bioquimicos sangilineos avaliados nestas amostras foram:
glicose, creatina-quinase (CK), acido urico e triglicérides; de acordo com técnicas
descritas em MALHEIROS et al. (2003a), utilizando kits comerciais (LABTEST). As
leituras das amostras foram realizadas no Laboratério de Pesquisa do Departamento de
Clinica e Cirurgia Veterinaria, localizado na Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Veterindrias — UNESP, Jaboticabal, SP, utilizando um espectrofotometro (LABQUEST,
semi-automatic spectrophotometer), com comprimento de onda adequado para cada
teste.

Para a realizacao do estresse térmico de calor aos 28, 35 e 42 dias de idade, 10
aves de cada tratamento foram transferidas para 8 boxes de 2,5 x 1,0 m, situados
dentro de uma camara climatica de material termo-isolante, onde receberam ragcao e
agua a vontade. Desta forma, estas aves foram submetidas ao estresse de calor a uma
temperatura ambiente de 35°C por 6 horas. O aquecimento da camara foi realizado
através de trés postes com lampadas infravermelhas de 250 watts de poténcia, e a
temperatura foi monitorada durante todo o periodo com o uso de um termohigrobmetro
digital. Em cada uma dessas idades antes e apds o estresse por calor, foram coletadas
amostras de sangue das 80 aves envolvidas, as quais foram imediatamente
centrifugadas para a separacdo do plasma, e estes foram armazenados em
“eppendorfs” identificados e congelados para posterior andlise dos niveis de glicose,
acido urico, triglicérides e CK, da mesma forma como descrito anteriormente.

Aos 42 dias de idade, todas as aves envolvidas no estresse por calor foram
sacrificadas, e realizaram-se coletas de amostra do tecido muscular peitoral. Neste
mesmo dia também foram sacrificadas e coletadas amostras de mais dez aves por
tratamento, as quais nao estavam envolvidas no estresse térmico, objetivando assim a

obtencdo de um grupo controle para se comparar os efeitos causados pelo estresse
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agudo por calor, sobre os indicadores humorais e peroxidacao lipidica no musculo do
peito.

As amostras de tecido foram congeladas imediatamente em nitrogénio liquido e
mantidas a —70° C até o momento das dosagens laboratoriais dos niveis de substancias
reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) de acordo com BUEGE & AUST, (1978) e
GRAU et al. (2000). Nestas mesmas amostras também foram dosados os indicadores
humorais relacionados aos radicais livres produzidos pela ave, tais como: atividade
catalase, superoxido dismutase (SOD) e glutadiona peroxidase (GSH-Px) de acordo
com as técnicas descritas respectivamente por; BEERS & SIZER, (1952);
BEAUCHAMP & FRIDOVICH, (1971) e CARLBERG & MANNERVIK, (1985).

As analises estatisticas dos resultados obtidos foram realizadas através do
programa SISVAR® versdo 5.0, os dados foram previamente submetidos as
pressuposigées de homogeneidade dos erros, homocedasticidade das variancias e os
valores “outliers” identificados foram retirados. Em caso de diferenca estatisticamente
significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,005). A analise dos
dados se limitaram até a interacdo dupla dos resultados obtidos.

Para a analise estatistica dos dados referentes as coletas sangiineas realizadas
semanalmente dos 14 aos 42 dias de idade, utilizou-se um delineamento de parcela
subdividida no tempo. Ja para a analise dos resultados referentes aos dados
bioquimicos sanglineos das aves submetidas ao calor, foi utilizado um delineamento
fatorial 4 x 2 x 2 com quatro ragdes (controle, baixa proteina, baixo carboidrato, baixo
lipideo), dois niveis de selénio (0 e 0,3 ppm) e dois periodos (antes e depois do
estresse agudo por calor).

Para o estudo estatistico dos dados obtidos nas amostras de musculo de peito
das aves submetidas a estresse por calor agudo, utilizou-se um delineamento em
fatorial 4 x 2 x 2 com quatro ragées (controle, baixa proteina, baixo carboidrato e baixo
lipideo), dois niveis de selénio (0 e 0,3 ppm) e dois grupos (grupo com estresse por
calor e grupo sem estresse por calor).
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Na analise dos pardmetros sanguineos dos 14 aos 42 dias de idade, os dados de
alguns parametros necessitaram serem transformados, por violarem as pressuposi¢coes
exigidas para a realizacao da ANOVA (homogeneidade dos erros e homocedasticidade
das variancias), os parametros 4cido urico e creatina quinase (CK) foram transformados
na escala logaritimica de base 10, ja para o triglicérides foi utilizado a raiz quadrada, e
para o parametro glicose foi utilizado a relagao inversa (1/Glicose).

Quanto aos dados relativos ao estresse por calor foi utilizado transformagéao na
escala logaritimica de base 10 para o acido urico aos 28 e 35 dias, para o CK aos 28,
35 e 42 dias e para os parametros triglicérides e glicose aos 42 dias de idade. A
transformacao raiz quadrada foi utlizada para triglicérides aos 28 e 35 dias e acido urico
aos 42 dias. J& para glicose aos 28 dias utilizou-se a relagao inversa (1/Glicose).

Na analise dos tecidos, para a transformacédo dos dados das enzimas glutationa
peroxidase e catalase foi utilizado a raiz quadrada, ja para os niveis de TBARS foi
utilizado transformacgéo na escala logaritimica de base 10.

Resultados e Discussao

Analise dos parametros sanguineos de 14 a 42 dias de idade

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados e a andlise estatistica conjunta
dos parametros sanguineos de frangos de corte com 14, 21, 28, 35 e 42 dias de idade.
Pelos resultados observa-se interacdo significativa para os fatores racdo e dia nos
parametros glicose, acido urico e creatina quinase (CK), sendo que nas Tabelas 4, 5e 6
sao apresentados respectivamente os seus desdobramentos.
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Tabela 3. Parametros sanguineos: glicose, triglicérides, acido Urico e creatina quinase

(CK) de frangos de corte de 14 a 42 dias de idade.

Fatores

Parametros Analisados (mg/dL)

Glicose Triglicérides  Acido Urico CK
Racao (R)
Controle 240,19 94,56 b 7,35 4749
Baixa Proteina 248,03 127,69 a 5,44 3269
Baixo Carboidrato 237,10 91,96 b 7,82 4103
Baixo Lipidio 239,86 90,77 b 7,51 4420
CV (%) 4,61 17,05 7,92 6,95
Selénio (Se)
0,3 ppm 242,19 97,73 7,01 4047
0 ppm 240,22 104,61 7,02 4211
CV (%) 4,45 20,78 6,91 5,96
Dia (D)
14 246,00 114,42 ab 7,90 559
21 248,84 115,37 a 7,26 1747
28 230,84 97,63 bc 7,62 3827
35 241,74 95,48 cd 6,09 5636
42 239,02 82,46 d 6,23 10251
CV (%) 6,57 14,57 9,34 5,75
Probabilidades
R 0,0007 < 0,0001 < 0,0001 0,1246
Se 0,2429 0,2840 0,9497 0,9466
D < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
R x Se 0,4026 0,6238 0,5894 0,1118
RxD 0,0005 0,0605 < 0,0001 < 0,0001
SexD 0,0575 0,7840 0,4176 0,6230
R x Se x D 0,0578 0,4452 0,0369 0,0552

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Observa-se que as diferentes alteracées nos macronutrientes nao influenciaram

estatisticamente a concentragcdo plasmatica de creatina quinase (CK). Com relagdo ao

fator dia, o menor nivel deste metabdlito foi obtido aos 14 dias de idade e o maior aos

42 dias.

A adicdo de selénio na concentracdo de 0,3 ppm nao

influenciou

significativamente nenhum dos parametros analisados, nem houve interagao deste com

os demais fatores (racao e dia).
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Tabela 4. Desdobramento da interagdo entre racao e dia para glicose de frangos de corte.

~ Dias (D) -
Racao (R) 12 21 28 35 42 Probabilidade
Controle 257,68 A a 245,39 AB 222,28 C 242,68 AB  233,54BCb < 0,0001
Baixa Proteina 257,43 A a 253,51 AB 235,80 B 235,67 B 256,15A a 0,0010
Baixo Carboidrato 232,08 B b 251,23 A 231,67 B 239,93 AB 230,62B b 0,0143
Baixo Lipidio 236,83 b 245,35 233,62 247,75 235,76 b 0,1152
Probabilidade < 0,0001 0,5284 0,0891 0,2671 0,0004

Médias seguidas de letras iguais, mailusculas na linha e minasculas na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Tabela 5. Desdobramento da interagdo entre ragao e dia para acido Urico de frangos de corte.

- Dias (D) -
Racao (R) 14 21 28 35 42 Probabilidade
Controle 795A a 8,88A a 7,71 A a 5,88B ab 6,35B a < 0,0001
Baixa Proteina 5,89 b 6,03 c 4,96 b 5,20 b 5,12 b 0,0382
Baixo Carboidrato 9,12A a 6,91 C bc 8,72 AB a 7,23 BC a 7,32 BC a 0,0006
Baixo Lipidio 8,74 AB a 723BCb 9,29A a 6,15C ab 6,14C ab < 0,0001
Probabilidade < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,0003 < 0,0001

Médias seguidas de letras iguais, mailusculas na linha e minasculas na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Tabela 6. Desdobramento da interacdo entre racéo e dia para creatina quinase (CK) de frangos de corte.

~ Dias (D) -
Racao (R) 14 21 28 35 42 Probabilidade
Controle 527 D 1173Cc 4710B a 6816 B 12443 A < 0,0001
Baixa Proteina 628 D 1932 C ab 2505C b 4292 B 7729 A < 0,0001
Baixo Carboidrato 463 D 1217 C be 4657 B a 5578 B 9793 A < 0,0001
Baixo Lipidio 617 D 2668 C a 3437 C ab 5869 B 11369 A < 0,0001
Probabilidade 0,3941 0,0001 0,0072 0,1608 0,0686

Médias seguidas de letras iguais, mailusculas na linha e minasculas na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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O estudo do desdobramento entre racdo e dia para glicose apresentado na
Tabela 4, mostra que dentro do fator dia frangos com 14 dias de idade arragoados com
dieta controle e baixa proteina apresentaram estatisticamente a maior concentracédo de
glicose, ja aos 42 dias as aves alimentadas com racdo de baixa proteina apresentaram
estatisticamente a maior concentracdo, nos demais dias ndo houve diferenca
significativa entre as racoes estudadas. Pelo estudo dentro de racao observa-se que a
dieta de baixo lipidio ndo causou efeito significativo na glicose plasmatica das aves,
porém a dieta controle causou maior nivel aos 14 dias de idade e menor no 28° dia. A
dieta de baixa proteina apresentou-se elevada no 14° e 42° dia e obteve menor nivel
aos 28 e 35 dias de idade. Ja para as dietas de baixo carboidrato a maior concentracao
ocorreu aos 21 dias, sendo que aos 14, 28 e 42 dias foram observados as menores
concentragoes.

No desdobramento da Tabela 5 para acido Urico, as aves arragcoadas com dietas
de baixo teor protéico ndo obtiveram diferenca significativa nos niveis deste metabdlito
no decorrer dos dias. As racdes controle e baixo lipidio apresentaram uma tendéncia de
reducao nos niveis deste metabdlito. Ja os frangos que receberam dietas de baixo
carboidrato apresentaram a menor concentracao aos 21 dias e a maior no 14° dia de
idade. Ja o estudo dentro do fator dia mostrou que aves que receberam as dietas de
reduzido teor protéico obtiveram a menor concentracdo plasmatica de acido urico em
todos os dias estudados.

Na Tabela 6 é apresentado o desdobramento entre os fatores racéo e dia para o
CK. Em todas as aves do experimento observa-se que dentro do fator ragédo, ha
aumento acentuado nos niveis de creatina quinase entre os dias 14 e 42. Ja o estudo
dentro de dia, mostra que no 212 dia os frangos alimentados com ragao de baixo lipidio
obtiveram a menor concentragdo deste metabdlito no plasma, quando comparado com
0s que receberam dietas com baixo carboidrato e a controle, ndo diferindo
significativamente da racdo com de baixa proteina. Aos 28 dias aves arragoadas com
dietas controle e de baixo carboidrato apresentaram significativamente maior
concentracao de CK, quando comparadas com as aves do tratamento baixa proteina.
Para os demais dias nao se observa diferenca estatistica nos niveis estudados.
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Assim no estudo da interacao racao e dia para o parametro glicose apresentado
na Tabela 4, observa-se que as coletas realizadas aos 21, 28 e 35 dias de idade as
dietas ndo influenciaram estatisticamente este parametro, resultados que concordam
com os obtidos por MALHEIROS et al. (2003), onde ao testar dietas isocaloricas
semelhantes ao presente trabalho, também tomando como ponto de vista a substituicao
pareada dos macronutrientes, observaram que a glicose nao foi alterada pelo conteudo
dos macronutrientes da dieta. Resultados semelhantes foram descritos nos estudos de
COLLIN et al. (2003) e SWENNEN et al. (2005, 2006).

Para SWENNEN et al. (2007) essa auséncia de efeito significativo da
composicao da dieta, sobre a concentracdo de glicose sanguinea, é devido
provavelmente a estrita regulacdo do metabolismo do carboidrato em frangos de corte.
Ja foi observado que essas aves possuem alto grau de homeostase da glicose (SIMON,
1989) mesmo quando estao sao jejuados ou realimentados.

MALHEIROS et al. (2003) encontraram que as aves ao receberem dietas de
15,8% de proteina quando comparados com aves que receberam ragdes de 19,6%,
apresentaram maior deposicdo de gordura abdominal, e a0 mesmo tempo alta
concentragdo plasmatica do metabdlito triglicérides, resultados que concordam com o
presente estudo, pois neste trabalho, as aves arragoadas com ragbes de baixo teor
protéico obtiveram valores estatisticamante maiores que as demais aves dos demais
tratamentos, resultados semelhantes também foram relatados nos experimentos de
SWENNEN et al. (2005, 2006), ROSEMBROUGH et al. (1996).

Como o triglicérides € o produto principal da sintese de novo na lipogénese
hepatica em frangos, este aumento nos niveis do metabdlito triglicérides no plasma dos
frangos alimentados com dietas de reduzido teor protéico, € devido principalmente a
uma estimulada lipogénese hepatica (SWENNEN et al., 2007). A substituicao das
calorias provenientes da proteina por calorias provenientes dos carboidratos ou
gordura, é associado a elevagdes na atividade das enzimas lipogénicas hepaticas,
assim como a atividade lipogénica hepdtica in vitro, acarretando em maior deposi¢éo de
gordura (ROSENBROUGH et al., 1996, 2002, 2004).
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As alteracOes isoergéticas realizadas nas racdes de baixo carboidrato e baixo
lipidio, n&o tiveram efeito significativo nos niveis plasmaticos de triglicérides nas aves,
estando de acordo com a falta de diferenca significativa para o parametro gordura
abdominal (COLLIN et al., 2003).

O parametro metabdlico triglicérides foi significativamente afetado pela idade das
aves (P < 0,0001), sendo alto aos 14 e 21 dias e diminuindo gradativamente até os 42
dias onde apresenta a menor concentracdo plasmatica. Estes resultados estdo de
acordo com os encontrados por MALHEIROS et al. (2003a).

O desdobramento apresentado na Tabela 5 para racédo e dia para acido urico,
mostra que dentro do fator dia, os niveis deste metabdlito nas aves que receberam
dietas de baixa proteina, foi menor quando comparado com as aves dos demais
tratamentos, apesar de que estatisticamente nao tenha diferenciado de todos os demais
frangos, esta concentracao foi pelo menos 12% mais baixa. Sendo que este efeito ficou
mais evidente na coleta realizada aos 28 dias de idade, onde os frangos arragcoados
com baixa proteina obtiveram estatisticamente a menor concentragdo de &cido Urico.

As proteinas ao contrario do que ocorre com os carboidratos e lipidios possuem
atomos de nitrogénio em seus aminoacidos, além de carbono, oxigénio e hidrogénio, e
guando removido este nitrogénio recebe a denominacdo de grupo amino (NH4"), sendo
gue em aves, o excesso de NH," é convertido em &cido Urico e excretado (RUTZ,
2002). Portanto neste trabalho a menor concentragdo deste metabdlito encontrado no
plasma de frangos arragoados com dietas de reduzido teor protéico, sugerem uma
menor degradacao de aminoacidos, sendo uma consequéncia do seu baixo suprimento,
quando comparados com dietas de baixo carboidrato e baixo lipidio, (COLLIN et al.,
2003), tornando-o assim um biomarcador para a degradagdo de aminodacidos
(SWENNEN et al., 2003).

ROSEBROUGHT et al. (1996) ao fornecer dietas contendo 12% e 20% de
proteina a frangos de corte, obtiveram que aos 28 dias de idade as aves alimentadas
com dietas com baixo teor de proteina, apresentaram concentracdes de acido Urico
significativamente menores (P=0,007) do que as aves que receberam dietas com alto
conteudo protéico. Apdés uma inversao das dietas, ou seja, frangos que receberam
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dietas com baixo teor protéico até os 28 dias, receberam racdes com 20% de proteina
até os 40 dias de idade e vice-versa, 0s autores observaram que a troca de uma dieta
de baixo para alto teor protéico, acarretou em aumento gradativo dos niveis de acido
arico nas aves, sendo que no inverso a concentragdo plasmatica deste metabdlito néo
diminuiu até 12 dias apés a troca.

Estudando os efeitos dos macronutrientes no metabolismo da energia em
frangos de corte COLLIN et al. (2003), observaram que as aves submetidas a dietas
com baixa proteina resultam em menor concentracao plasmatica de acido drico, em
relagdo as que receberam dietas com baixo carboidrato e baixo lipidio, sugerindo menor
degradacao dos aminoacidos estando diretamente ligado ao baixo suprimento destes,
mas os autores em sua discussao também levantam a hipétese de que um mecanismo
poupador de proteina também esteja envolvido. Resultados semelhantes também foram
encontrados por SWENNEN et al. (2005, 2006).

Esta diminuicao dos niveis de acido drico em aves recebendo dietas de baixa
proteina, encontrados neste experimento e nos trabalhos de ROSEBROUGH et al.
(1996), COLLIN et al. (2003) e SWENNEN et al. (2005, 2006) reforcam a conclusao do
trabalho realizado por JACKSON et al. (1982), onde a utilizagdo da proteina é
inversamente relacionada ao seu consumo. Pois apesar de a retencao de proteina ser
menor em aves arragoadas com ragdes com baixo conteudo protéico, a eficiéncia de
retencdo de proteina (proteina retida/proteina consumida) diminui com aumento do
consumo protéico (Sklan & Plavnik., 2002 citado por SWENNEN et al., 2007),

Observa-se que os niveis de &cido urico tendem a diminuir dos 14 aos 42 dias de
idade independente da ragédo fornecida aos animais, resultados que estao de acordo
com os obtidos por MALHEIROS et al. (2003a, b).

O estudo da interagdo entre ragcao e dia para a creatina quinase (CK)
apresentado na Tabela 6, mostra que aos 21 dias de idade, as aves alimentadas com
dietas de baixo lipidio apresentaram a maior concentracao deste metabdlito diferindo
estatisticamente da racdo controle e baixo carboidrato, resultados que parcialmente
concordam com os encontrados por MALHEIROS et al. (2004), pois ao realizarem uma
substituicdo isoenergética entre gordura e caboidrato nas dietas, ndo encontraram
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diferenca significativa nos niveis de CK nas aves que receberam dietas de baixo
carboidrato e baixo lipidio, mas estes foram estatisticamente menores quando
comparados com uma ragao controle.

Porém aos 28 dias de idade, frangos arragoados com dieta de baixo carboidrato
e controle apresentaram maior concentragao deste metabdlito no plasma, ndo diferindo
dos que receberam ragcdo com baixo lipidio. Apesar de nédo diferir estatisticamente, as
racoes de baixo carboidrato ocasionaram uma maior concentracdo de CK no plasma
das aves quando em comparagao com as que receberam baixo lipidio, sendo que esta
concentracdo ficou em média 26% mais elevada. As dietas de baixo carboidrato
utilizadas neste experimento possuem alta quantidade de Oleo, adicionada para
compensar a energia retirada que viria dos carboidratos. Altos niveis dietéticos de
gordura aparentemente provocam instabilidade na membrana celular, talvez através de
mudangas na composi¢ao da membrana fosfolipidica, deixando-as mais susceptiveis a
peroxidacao (MALHEIROS et al., 2004). Portanto a maior adicdo de gordura nestas
dietas possivelmente pode ter aumentado a peroxidacao das membranas das células
alterando a estabilidade das células, permitindo assim a fuga do metabdlito CK para
fora das células.

Para as demais idades (14, 35 e 42 dias de idade), observa-se que as
concentracbes sanguineas nao foram influenciadas pela composicdo da dieta,
concordando com o estudo de MALHEIROS et al. (2003a). Observa-se ainda que estes
autores destacaram a alta variacdo no nivel deste metabdlito entre os individuos
amostrados, sendo que este efeito também foi observado no presente trabalho.
MALHEIROS et al. (2003b), atribuiu esta grande variagao nos niveis de CK, mesmo
quando se trata do mesmo tratamento, provavelmente a origens genéticas.

A concentragao plasmatica de CK aumenta com o decorrer da idade, e observa-
se um aumento bastante acentuado a partir da terceira semana de idade, resultados
que estdo de acordo com os estudos realizados por MALHEIROS et al. (2003a, b).
Sabe-se que a atividade plasmatica do metabdlito CK, é considerada um biomarcador
de miopatia ou danos no musculo esquelético, devido a danos na integridade da
membrana celular (sarcolema) e alteragcdes em sua permeabilidade (SANDERCOCK et
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al., 2001). SILVA et al. (2007) realizaram um trabalho com o objetivo de estabelecer
referéncias para parametros sanguineos em frangos de corte HYBRO-PG, segundo
seus resultados a atividade de CK foi maior em aves mais velhas, provavelmente
devido ao desenvolvimento muscular que ocorre neste periodo.

SANDERCOCK et al. (2001) também observaram um aumento na atividade
plasméatica de CK em aves maiores e mais velhas, portanto isto deve refletir um
aumento dependente da idade ou tamanho. Os autores também consideram que este
aumento possa ser uma consequéncia dos programas de selecao genética, nos quais a
busca por maiores taxas de crescimento e rendimento muscular, pode ter levado a
efeitos adversos sobre a estrutura, metabolismo e parametros funcionais em musculos
esqueléticos acarretando em miopatia espontdnea. Reforcando as hipoteses destes
autores, observa-se que as aves do presente experimento tratadas com dietas de baixa
proteina, aos 28, 35 e 42 dias de idade apresentaram os menores niveis de CK entre as
ragdes estudadas, o que possivelmente estaria relacionado ao menor ganho de peso
apresentado por estas aves durante estes periodos, consequentemente estes frangos
apresentaram tamanho reduzido quando comparados com o0s demais animais,
refletindo dependéncia entre tamanho e CK como descrito anteriormente pelos autores.

A adicdo de selénio na concentracdo de 0,3 ppm, nao influenciou
significativamente os parametros sanguineos (glicose, triglicérides, acido urico e CK)
das aves alimentadas com diferentes alteragdes nos macronutrientes, nos periodos

estudados.
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Parametros sangiiineos de frangos de corte com 28, 35, 42 dias de idade,
submetidos a estresse térmico.

Os resultados para os parametros sanguineos glicose, triglicérides, acido Urico e
creatina quinase (CK), analisados aos 28 dias de idade, das aves alimentadas com
diferentes alteracbes nos macronutrientes e da adicdo de selénio e submetidas a
estresse agudo por calor, estdo apresentadas na Tabela 7. Foi observada interagdo
significativa para racao e estresse para glicose, triglicérides e acido Urico, e interacao
para selénio e estresse para acido urico, apresentados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11
respectivamente.

Tabela 7. Parametros sanguineos: glicose, triglicérides, acido Urico e creatina quinase
(CK) de frangos de corte de 28 dias, submetidos a estresse por calor.

Parametros Analisados (mg/dL)

Fatores Glicose Triglicérides Acido Urico CK
Racao (R)
Controle 241,18 75,36 6,09 4313
Baixa Proteina 247,21 129,60 4,90 2986
Baixo Carboidrato 242,50 75,39 6,27 3566
Baixo Lipidio 239,44 90,82 6,89 3585
Selénio (Se)
0,3 ppm 242,87 88,92 6,02 3410
0 ppm 242,29 97,41 6,03 3812
Estresse (E)
Antes 230,84 95,53 7,57 3642
Depois 254,32 90,80 4,49 3584
CV (%) 6,53 13,94 11,71 6,10
Probabilidades
R 0,3685 < 0,0001 0,0004 0,1205
Se 0,9979 0,0732 0,6242 0,4951
E < 0,0001 0,2154 < 0,0001 0,6898
R x Se 0,4336 0,1707 0,9953 0,3333
RxE 0,0480 0,0455 < 0,0001 0,2481
SexE 0,2082 0,7305 0,0224 0,8174
RxSexE 0,5557 0,0830 0,8721 0,6856

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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Os niveis plasmaticos de CK nao foram influenciados significativamente pela
racao, niveis de selénio e pelo estresse térmico aplicados aos frangos.
A adicdo de selénio na dieta das aves, ndo influenciou estatisticamente os

parametros sanguineos glicose, triglicérides e &cido urico.

Tabela 8. Desdobramento da interagdo entre racdo e estresse para glicose de frangos
de corte de 28 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

Estresse (E)

Racao (R) Antes Depois Probabilidade
Controle 222,28 B 260,08 A < 0,0001
Baixa Proteina 235,80 B 258,62 A 0,0013
Baixo Carboidrato 231,67 B 253,34 A 0,0024
Baixo Lipidio 233,62 245,26 0,0635

Probabilidade 0,1174 0,1524

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

Pelo desdobramento apresentado na Tabela 8, o estresse térmico aumentou os
niveis plasmaticos de glicose nas aves que receberam dietas controle, baixa proteina e
baixo carboidrato. Ja para as aves que receberam dietas com baixo lipidio nédo

apresentaram diferenca significativa apds o estresse por calor, para este metabdlito.

Tabela 9. Desdobramento da interacdo entre racdo e estresse para triglicérides de
frangos de corte de 28 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

Racio (R) Estresse (E) Probabilidade

Antes Depois
Controle 82,52 b 67,55 b 0,1206
Baixa Proteina 118,63 a 140,56 a 0,0856
Baixo Carboidrato 78,32 b 72,71 b 0,4969
Baixo Lipidio 101,22 A ab 80,43Bb 0,0491
Probabilidade 0,0007 < 0,0001

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

Na Tabela 9 o desdobramento da racao e estresse para triglicérides, mostra que
o estudo dentro das ragdes antes e apds a aplicacao de estresse por calor, as aves
arracoadas com dietas de baixa proteina obtiveram maiores valores plasmaticos deste
metabdlito, do que os frangos que receberam ragdes controle e baixo carboidrato e
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baixo lipidio, porém apenas ndo diferiu significativamente para os animais que
receberam baixo lipidio antes do tratamento por calor.
J& o estudo dentro de estresse mostra que as dietas de baixo lipidio, resultaram

menores niveis plasmaticos de triglicérides apds o tratamento por calor.

Tabela 10. Desdobramento da interacdo entre ragdo e estresse para acido urico de
frangos de corte de 28 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

Estresse (E)

Racao (R) Antes Depois Probabilidade
Controle 7,71 Aa 4,47 B < 0,0001
Baixa Proteina 496 b 4,85 0,6950
Baixo Carboidrato 8,37 Aa 4,35B < 0,0001
Baixo Lipidio 929Aa 4,27 B < 0,0001

Probabilidade < 0,0001 0,3892

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

O desdobramento da interagdo entre ragao e estresse para acido urico, mostrou
que dentro das ragdes antes do estresse de calor, as aves alimentadas com dietas de
baixa proteina obtiveram estatisticamente o menor valor, porém ndo havendo diferenca
estatistica apds o estresse. Ja o estudo dentro de estresse para as diferentes racgoes,
mostra que houve diminuicdo significativa de acido Urico nas aves alimentadas com
dietas controle, baixo carboidrato e baixo lipidio, porém nao havendo diferenca
estatistica nos frangos que receberam dietas de baixa proteina.

Tabela 11. Desdobramento da interacdo entre estresse e selénio para acido Urico de
frangos de corte de 28 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

Selénio (Se) Estresse (E) Probabilidade
Antes Depois
0,3 ppm 777 A 420B b < 0,0001
0 ppm 7,35 A 4,77Ba < 0,0001
Probabilidade 0,2876 0,0366

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

O estudo da Tabela 11 mostra que dentro dos niveis de selénio houve
diminuicao significativa do acido Urico para ambas as concentracdes apds a aplicacao
de calor nas aves. Ja dentro de estresse apds as aves terem sido submetidas a alta



70

temperatura, observa-se que a adicao de selénio na concentracao de 0,3 ppm diminuiu
significativamente os niveis plasmaticos deste metabadlito.

Os resultados para as variaveis: glicose, triglicérides, acido urico e creatina
quinase (CK), analisados aos 35 dias de idade, de frangos de corte alimentados com
dietas contendo diferentes alteracbes nos macronutrientes e da adicao de selénio,
submetidos estresse térmico, sdo apresentados na Tabela 12. Pelos resultados
constatou-se interagdo significativa entre racdo e estresse para glicose e interagcao
entre racao e selénio para o parametro CK, cujos desdobramentos estdao apresentados
nas Tabelas 13 e 14 respectivamente.

Tabela 12. Parametros sanguineos: glicose, triglicérides, acido Urico e creatina quinase
(CK) de frangos de corte de 35 dias, submetidos a estresse por calor.

Parametros Analisados (mg/dL)

Fatores

Glicose Triglicérides Acido Urico CK
Racao (R)

Controle 254,96 68,68 b 5,15ab 8257

Baixa Proteina 249,36 98,72 a 4,38b 6043

Baixo Carboidrato 255,00 63,41 b 6,14 a 9572

Baixo Lipidio 275,26 64,80 b 5,54 a 8152

Selénio (Se)
0,3 ppm 256,42 69,19 b 5,05b 8729
0 ppm 261,26 78,94 a 5,50 a 7184
Estresse (E)

Antes 243,63 95,48 a 6,09 a 6209 b
Depois 273,42 53,00 b 445b 9736 a

CV (%) 9,47 14,46 14,55 6,15

Probabilidades

R 0,0028 < 0,0001 < 0,0001 0,0597
Se 0,3407 0,0114 0,0275 0,0707
E < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
R x Se 0,7797 0,1492 0,7834 0,0108
RxE 0,0134 0,8418 0,8327 0,6044
Sex E 0,7889 0,3900 0,0905 0,6735
RxSexE 0,2423 0,0606 0,8243 0,7882

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Foi observado na Tabela 12 que as aves que receberam dieta de baixa proteina

obtiveram o menor valor para acido Urico, apenas nao diferenciando estatisticamente
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das aves que receberam ragao controle. A adicao de selénio diminuiu estatisticamente
0s niveis de &cido Urico nas aves, ja com relagdo ao estresse observa-se uma
diminuicdo deste metabdlito apds a aplicagdo de estresse por calor nos animais.

Para triglicérides, as aves que foram submetidas a racdo de baixa proteina
apresentaram estatisticamente a maior concentragao plasmatica em relagdo as demais
dietas. A adi¢do de selénio diminuiu os niveis deste metabdlito nas aves, ja em relagéao
ao estresse observa-se diminuigcao significativa apds o tratamento por calor.

Os niveis plasmaticos de CK aumentaram significativamente apoés a aplicacao
de estresse por calor. Enquanto que para glicose os niveis ndo foram influenciados pela
adicao de selénio na racao.

Tabela 13. Desdobramento da interagdo entre ragdo e estresse para glicose de frangos
de corte de 35 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

Racio (R) Estresse (E) Probabilidade

Antes Depois
Controle 249,86 260,06 b 0,3111
Baixa Proteina 235,67 B 260,76 Ab 0,0192
Baixo Carboidrato 239,93 B 270,07 Ab 0,0035
Baixo Lipidio 247,75 B 302,77 Aa < 0,0001
Probabilidade 0,4881 < 0,0001

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e minlsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

O desdobramento da interacao apresentado na Tabela 13 mostrou que dentro do
efeito ragdo, houve aumento dos niveis de glicose nas aves alimentadas com racdes de
baixa proteina, baixo carboidrato e baixo lipidio, porém nao houve diferenca significativa
para os frangos arracoados com dieta controle.

Dentro de estresse, ap0s a aplicacao de calor, as aves que receberam dietas de
baixo lipidio apresentaram estatisticamente maior concentracdo de glicose no plasma
sanglineo quando comparado aos demais animais. Nao houve diferenga significativa
nos niveis deste metabdlito nos frangos arracoados com diferentes alteragcdes nos

macronutrientes antes do tratamento de calor.
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Tabela 14. Desdobramento da interacdo entre racao e selénio para CK de frangos de
corte de 35 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

~ Selénio (Se) .
Racao (R) 0,3 ppm 0 ppm Probabilidade
Controle 7393 9122 ab 0,4609
Baixa Proteina 7311 4776 ¢ 0,0723
Baixo Carboidrato 8957 10310 a 0,3794
Baixo Lipidio 11254 A 5051 B bc 0,0016
Probabilidade 0,1725 0,0037

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e minldsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

O estudo da Tabela 14 mostra que dentro das ragcdes os animais alimentados
com dietas de baixo lipidio apresentaram redugado nos niveis de CK apos o tratamento
por calor.

Depois do estresse por calor, as aves arragcoadas com dietas de baixo
carboidrato obtiveram estatisticamente maiores concentracées plasmaticas de CK,
quando comparado com as aves alimentadas com ragdes de baixa proteina e baixo
lipidio, porém nao diferindo significativamente das que receberam a racao controle.

Na Tabela 15 estdo os resultados para os parametros sanglineos glicose,
triglicérides, &cido urico e creatina quinase (CK), de frangos de corte de 42 dias de
idade, alimentados com diferentes alteragcdes nos macronutrientes e da adicao de Se,
submetidas a estresse por calor agudo. Constatou-se interacao significativa para ragao
e estresse, para a variavel triglicérides, cujo desdobramento esta discriminado na
Tabela 16.
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Tabela 15. Parametros sanguineos: glicose, triglicérides, acido Urico e creatina quinase

(CK) de frangos de corte de 42 dias, submetidos a estresse por calor.

Parametros Analisados (mg/dL)

Fatores Glicose Triglicérides Acido Urico CK
Racao (R)
Controle 247,90 b 65,33 5,62 a 17227
Baixa Proteina 260,79 a 89,34 431b 12993
Baixo Carboidrato 242,19 b 52,51 6,14 a 14619
Baixo Lipidio 246,61 b 61,33 5,37 a 17713
Selénio (Se)
0,3 ppm 254,28 a 67,41 5,44 16390
0 ppm 244 47 b 64,37 5,28 14824
Estresse (E)
Antes 239,02 b 77,07 6,23 a 13908 b
Depois 260,39 a 54,99 4,46 b 17394 a
CV (%) 1,22 6,63 13,08 6,26
Probabilidades
R 0,0020 < 0,0001 0,0002 0,0731
Se 0,0054 0,6736 0,6062 0,3043
E < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,0337
R x Se 0,6972 0,1524 0,1458 0,1420
RxE 0,2992 0,0048 0,8485 1,0000
Sex E 0,3715 0,1323 0,4896 0,9975
RxSexE 0,1304 0,3198 0,1691 0,3106

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

As aves arracoadas com racOes de baixa proteina apresentaram maior
concentracdo de glicose, a adigdo de selénio nas dietas aumentou estatisticamente este
metabdlito no plasma das aves. Apds a aplicagdo de estresse por calor nas aves,
observa-se aumento significativo da glicose nos animais.

Quanto ao acido urico dietas de baixa proteina obtiveram estatisticamente o
menor valor, ja o fator selénio ndo influenciou significativamente este metabdlito. Apds o
tratamento por calor, os frangos apresentaram menor concentragdo de acido Urico no
plasma.

Observa-se que as diferentes racdes oferecidas aos animais, ndo influenciaram
os niveis de CK, o mesmo ocorrendo com relacdo a adicao de selénio. Apds o estresse

ha um aumento significativo deste metabdlito no plasma das aves.
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Tabela 16. Desdobramento da interacdo entre racdo e estresse para triglicérides de
frangos de corte de 42 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

Estresse (E)

Racao (R) Antes Depois Probabilidade
Controle 71,28 bc 59,38 ab 0,0946
Baixa Proteina 103,92 A a 76,21 B a 0,0100
Baixo Carboidrato 59,43 Ac 45,60 B bc 0,0415
Baixo Lipidio 80,36 Aab 42,31 Bc < 0,0001

Probabilidade 0,0001 < 0,0001

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e minldsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

Pelo desdobramento apresentado na Tabela 16 observa-se que dentro de racao
apds o estresse por calor, as aves que receberam ragdes de baixa proteina, baixo
carboidrato e baixo lipidio apresentaram reducédo nos niveis plasmaticos de triglicérides.
Antes e ap6s o estresse os frangos que receberam ragdo com reduzido conteudo
protéico apresentou estatisticamente maior concentragdo de triglicérides, apenas nao
diferindo significativamente das aves arragoadas com dietas de baixo lipidio antes do
estresse, e nao diferindo significativamente dos animais alimentados com ragao
controle apds o tratamento por calor.

Para o parametro glicose, o estudo do desdobramento entre os fatores ragéao e
estresse para frangos de corte aos 28 dias apresentado na Tabela 7, dentro de ragao
0os animais alimentados com ragao controle, baixa proteina e baixo carboidrato,
apresentaram aumento significativo no nivel deste metabdlito apds o estresse por calor.
Apesar de estatisticamente as aves do tratamento com baixo lipidio nado apresentarem
aumento nos niveis de glicose, nota-se uma possivel tendéncia de aumento apos o
tratamento por calor. Efeito semelhante foi observado no estresse aplicado aos 35 dias
de idade, porém a dieta controle ndo apresentou elevagao estaticamente significativa
apds o estresse, mas assim como anteriormente ha uma tendéncia de aumento. Ja aos
42 dias nao houve interacao significativa, mas ha aumento na concentracao plasmatica
de glicose apds o estresse térmico por calor.

Um motivo que poderia justificar este aumento foi descrito por FREEMAN (1996),
onde os frangos ao serem submetidos a tratamento por calor, tém como consequiéncia,

um aumento nos niveis plasmaticos de glicorticdides, que por sua vez estimulam a
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gliconeogénese através do catabolismo de proteinas dos tecidos. Ja para DEYHIM et
al. (1995) este aumento na concentragcdo de glicose em aves expostas a estresse
térmico, pode ser atribuido a um aumento na secrecéo de corticosterona. Concordando
com este ponto de vista, MALHEIROS et al. (2003) ao realizar um trabalho objetivando
determinar os efeitos da inclusdo de corticosterona na ragdo em frangos de corte, que
possuiam livre escolha de racdo, encontraram resultados indicando que os animais
suplementados com corticosterona, eram caracterizados por apresentarem
hiperglicemia. Os autores concluiram que o estresse mimetizado pela suplementacao
de corticosterona resultou em alteracées metabdlicas nas aves.

No desdobramento entre racdo e estresse para glicose aos 35 dias, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 13, observa-se que dentro do fator estresse
apoés o tratamento por calor, as aves que foram alimentadas com dietas de baixo lipidio
apresentaram estatisticamente maior concentracao plasmatica deste metabdlito, o que
consequentemente resultou em uma maior média geral para este tratamento cujo valor
esta apresentado na Tabela 12. Resultados semelhantes foram encontrados nas aves
alimentadas com dietas de baixa proteina aos 42 dias (Tabela 15). Portanto este
aumento mais acentuado pode ser um indicio de que estas aves apresentaram pior
efeito de termotolerancia, ou seja, lidaram menos eficientemente com o estresse por
calor nestas idades (MORAES et al., 2003; DUNNINGTON & SIEGEL, 1984;
WILLIANSON et al., 1985).

Para o parametro triglicérides o estudo da interagdo entre ragéo e estresse aos
42 dias de idade apresentado na Tabela 16, mostra que dentro fator racdo as aves
alimentadas com dietas com baixa proteina, baixo carboidrato e baixo lipidio
apresentaram reducgao significativa nos niveis deste metabdlio apds o tratamento por
calor, porém para os frangos que receberam a ragdao controle observa-se uma
tendéncia de diminuicdo. Aos 28 dias ha reducdo significativa nos niveis deste
metabdlito nas aves arracoadas com baixo lipidio, j4 para as dietas controle e baixo
carboidrato ha uma possivel tendéncia de reducado apds o estresse por calor. Aos 35
nao houve interacao significativa entre os fatores racao e estresse, porém o estudo da
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Tabela 12 mostra que houve diminuigao significativa na concentracao de triglicérides
apds o estresse.

Segundo URBANO (2006), esta reducdo na concentracdo do metabdlito
triglicérides estaria relacionada ao menor consumo de ragdo dos animais no periodo.
Pois este € obtido através do alimento ou via sintese enddgena no figado (MORAES et
al., 2003). Apesar do consumo de ragdo nao ter sido mensurado nos periodos de
estresse estudados (28, 35 e 42 dias de idade), observou-se que as aves ingeriram
muito pouca quantidade de racdo. Para GERAERT et al. (1996) ao serem submetidos a
estresse por calor a primeira resposta dos frangos é a redugdo no consumo de ragao,
com o objetivo de diminuir o efeito termogénico que esta associado a absorgao,
assimilacao e utilizacdo dos nutrientes.

Ja o estudo do desdobramento entre racao e estresse aos 28 dias dentro do fator
estresse (Tabela 9), mostra que antes do tratamento por calor a dieta de baixa proteina
proporcionou frangos com maior concentragcdo plasmatica de triglicérides, quando
comparados com as que receberam a ragao controle e baixo carboidrato, mas apesar
de nao diferir estatisticamente dos animais que receberam ragcdo com baixo lipidio, este
foi 15% maior. ApOs o estresse por calor as aves que receberam tal tratamento ainda
apresentavam maior concentragdo deste metabdlito. Efeito semelhante foi observado
no desdobramento entre racdo e estresse para as aves estressadas aos 42 dias de
idade. J& aos 35 dias ndo se observa interacdo (Tabela 12), mas as aves que
receberam a ragdo com baixo conteudo protéico obtiveram estatisticamente menores
niveis deste metabdlito do que os demais frangos.

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por ROSEBROUGHT et
al. (1996), MALHEIROS et al. (2003) e SWENNEN et al. (2005, 2006) onde frangos
alimentados com dietas de baixa proteina obtiveram concentragdes plasmaticas de
triglicérides maiores do que as dietas de baixo carboidrato e baixo lipidio, indicando
uma maior deposicao de gordura provavelmente devido a estimulada lipogénese
hepatica.

Observa-se que no desdobramento de racéo e estresse para triglicérides aos 42
dias, antes da aplicacdo do estresse as aves alimentadas com dietas de baixo
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carboidrato apresentaram significativamente a menor concentracdo, resultados que
estdo de acordo com os obtidos por MALHEIROS et al. (2004), pois também
encontraram em seus resultados, diferengca significativa entre as concentragées de
triglicérides para aves aos 42 dias de idades alimentadas com dietas de baixo lipidio e
baixo carboidrato, sendo que este Ultimo apresentou estatisticamente menor
concentragao.

Pelo desdobramento entre racdo e estresse para triglicérides aos 28 dias
apresentado na Tabela 9, observa-se que dentro do fator estresse as aves alimentadas
com racdo de baixa proteina apresentaram aumento significativo nos niveis deste
metabdlito apds o estresse por calor. Uma possivel explicacao estaria relacionada a alta
taxa de lipogénese no figado que estes frangos apresentam (MALHEIROS et al., 2003),
sendo que em jejum estes possivelmente metabolizaram as gorduras mais ativamente,
resultando em aumento na concentracao de triglicérides no sangue apds o estresse por
calor.

Na Tabela 10 o desdobramento entre os fatores racdo e estresse para acido
arico de aves aos 28 dias de idade, revelam que com excecao as aves que receberam
dietas de baixa proteina, houve reducdo deste metabdlito apdés o estresse. Estes
resultados indicam uma menor degradacdo dos aminoacidos proveniente da dieta,
provavelmente relacionado a menor ingestdo de ragdo no periodo de duracdo do
estresse por calor, pois em situagdes de estresse calérico mudangas comportamentais
podem ocorrer, tendo como exemplo a reducdo do consumo de ragédo, que tem como
finalidade evitar os efeitos do incremento cal6rico sobre as aves (ETCHES et al. 1995;
GERAERT et al., 1996).

Porém a falta de diferenca estatistica observada na concentracédo de acido urico
antes e apds o estresse, em aves arracoadas com baixa proteina pode estar ligada ao
mecanismo poupador de proteina citado por COLLIN et al. (2003), pois segundo a
conclusdo de JACKSON et al. (1982) ha uma relacdo inversa entre a utilizacdo da
proteina e seu consumo, portanto € possivel que estas aves que ja estavam recebendo
dietas de baixa proteina foram mais eficientes em utiliza-la durante o periodo de calor,
Ou seja, estariam mais adaptadas a esta situacao de estresse.
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O estudo dentro de estresse mostra que nas amostras sangtiineas retiradas das
aves antes do tratamento por calor, verificasse que os frangos alimentados com dietas
de baixa proteina apresentaram menores concentracdes plasmaticas deste metabdlito,
concordando com os resultados obtidos por ROSENBROUGH et al. (1996).

J& para os frangos submetidos a estresse por calor aos 35 e 42 dias de idade
nao ha interagao significativa para racao e estresse, mas também se observa que 0s
niveis de &cido urico diminuiram significativamente apdés o periodo de estresse,
indicando menor catabolismo protéico como descrito anteriormente. Resultados
semelhantes foram descritos por DEYHIM et al. (1995), pois os frangos que receberam
tratamento de calor apresentaram uma diminuicdo significativa nos niveis de acido
arico.

Com 35 dias de idade, as ragdes com reduzido teor protéico levaram a uma
reducao da producao de acido Urico nas aves que receberam esta dieta. Apesar de nao
haver diferenga significativa entre os animais que foram arragoadas com dieta controle
e baixa proteina, este ultimo obteve uma concentracdo plasmatica 15% menor. Ja aos
42 dias os frangos arracoados com baixa proteina obtiveram estatisticamente menor
valor de acido urico quando comparados aos demais tratamentos, indicando assim
menor degradagcdo protéica, concordando com os resultados encontrados por
SWENNEN et al. (2005, 2006).

Em todos os periodos a substituicdo isoenergética entre carboidrato e gordura
com niveis similares de proteina, ndo alterou significativamente os niveis de acido urico
do plasma, resultados que estdo de acordo com MALHEIROS et al. (2003a, 2004) e
COLLIN et al. (2003).

Com relagdo ao metabdlito CK, observa-se que em todas as idades estudadas
(28, 35 e 42 dias de idade), os niveis de CK ndo se mostram significativamente
diferentes, para as diferentes alteragdes nos macronutrientes realizadas nas ragées,
estando de acordo com os resultados obtidos por MALHEIROS et al. (2003).

Aos 35 e 42 dias de idade, pode-se verificar que apds as aves terem sido
submetidas ao estresse agudo por calor, estas apresentaram uma elevagao
estatisticamente significante para a concentracao plasmatica de CK, estando de acordo
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aos resultados obtidos no trabalho de SANDERCOCK et al. (2001). Estes autores
mostraram que condi¢cdes estressantes, sdo caracterizados por aumento nos niveis
plasmaticos de CK, o que é um indicativo de dano no musculo esquelético ou miopatia,
sendo uma consequéncia do rompimento nas membranas das células musculares e da
homeostase intracelular do Ca?* (SANDERCOCK & MITCHELL, 1999).

J& MALHEIROS et al. (2004) em seu trabalho hipotetizou que estresses
metabdlicos associados as altas taxas de crescimento, podem promover a producao de
radicais livres que levam a peroxidagao lipidica da membrana, portanto causando
instabilidade da membrana, tendo como consequéncia a fuga do metabdlito CK para
fora da célula, o que possivelmente explicaria seu aumento apds as aves terem sido
submetidas a estresse por calor.

Porém aos 28 dias de idade, a concentragcdo do metabdlito CK ndo apresentou
diferenca estatistica, apés as aves terem sido submetidas ao estresse por calor.
Segundo SANDERCOCK et al. (2001) os requerimentos térmicos em frangos de corte
diminuem com a idade ou peso corporal, portanto a susceptibilidade ao calor aumenta,
isto poderia explicar o porqué o efeito da alta temperatura ter sido mais evidente em
frangos mais velhos (35 e 42 dias de idade).

O desdobramento apresentado entre os fatores racao e selénio para o metabdlito
CK aos 35 dias esté apresentado na Tabela 14, observa-se que dentro de selénio a sua
ndao suplementagdo fez com que as dietas de baixo carboidrato obtivessem maior
concentracao deste metabdlito. Provavelmente este efeito é devido a alta quantidade de
6leo que esta ragao possui como forma de compensar a retirada da energia proveniente
dos carboidratos, pois como descrito anteriormente (analise conjunta das coletas
sanguineas) o fornecimento de alta quantidade de gordura possivelmente deixam as
membranas plasmaticas mais susceptiveis a peroxidacado. Pode-se notar que as aves
que receberam dietas controle obtiveram a segunda maior concentragdo de CK no
plasma, pois esta racdo junto com a dieta de baixo carboidrato sdo as que possuem as
maiores quantidades de 6leo em sua formulagao, portanto susceptiveis a peroxidacao.

Ja o estudo dentro de ragdo mostra que as aves que receberam dietas de baixo
lipidio apresentaram aumento de CK ap6s a suplementacado de 0,3 ppm de selénio,
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sendo que as demais ndo apresentaram diferenca significativa. Esperava-se que a
adicao de Se diminuisse os niveis deste metabdlito no plasma, pois este micromineral &
componente da enzima glutationa peroxidase responsavel por detoxificar perdxidos,
consequentemente protegendo as membranas das células da peroxidacao lipidica.

No desdobramento entre os fatores selénio e estresse para acido urico em aves
com 28 dias de idade, mostra que a aplicagdo de estresse por calor diminui 0s niveis
deste metabdlito como descrito anteriormente, porém a adi¢cdo de 0,3 ppm de selénio
nas dietas causou uma menor concentracao plasmatica de acido Urico apds o estresse,
quando comparadas com as que nao foram suplementadas. Existem varios
mecanismos que estdo sendo envolvidos no efeito de termotolerancia em resposta a
situagdes de estresse térmico, o que inclui a diminuicdo da glicose, acido Urico,
triglicérides e CK (MORAES et al., 2003), portanto estes sao alguns sinais das
respostas fisiologicas ao se lidar com o estresse por calor (DUNNINGTON & SIEGEL,
1984; WILLIANSON et al., 1985). Entdo a adicao de selénio na concentracdo de 0,3
ppm, possivelmente permitiu as aves lidarem melhor com a situagéo de estresse por
calor a qual foram submetidas quando comparadas com as aves néo suplementadas.

Observa-se reducao significativa na concentracao de triglicérides e acido urico
aos 35 dias quando se adicionou selénio na dieta das aves (Tabela 12), portanto
levando-se em conta o que foi descrito anteriormente pode-se supor que esta
suplementacdo permitiu as aves lidarem melhor com as condicdes a qual foram
submetidas. Porém nao foi observado este efeito no estresse aplicado aos 42 dias de
idade, pois a Tabela 15 mostra aumento um significativo de glicose nas aves
suplementadas com Se.
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Indicadores relacionados aos radicais livres em frangos de corte de 42 dias
de idade, submetidos a estresse por calor.

Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados da catalase, SOD, GSH-Px e
TBARS em frangos de corte aos 42 dias de idade, submetidos a estresse por calor e
diferentes alteracbes nos macronutrientes e da adigcdo de selénio. Observa-se que
houve interacdo entre racao e estresse para catalase e TBARS e interagcao significativa

entre os fatores ragao e selénio para TBARS.

Tabela 17. Catalase, superdxido dismutase, glutationa peroxidase e TBARS em frangos
de corte de 42 dias submetidos a estresse por calor.

Parametros Analisados

Catalase Superoéxido Glutationa TBARS
Fatores mmol de mmol/ma de mg de
H.O./mgde % de Inibigéo i r? malonaldeido/g
Proteina proteina de tecido
Racao (R)
Controle 0,000600 64,5 0,007565 3,60
Baixa Proteina 0,000505 66,8 0,007667 8,87
Baixo Carboidrato 0,000464 63,6 0,006750 5,88
Baixo Lipidio 0,000325 63,8 0,005952 7,53
Selénio (Se)
0,3 ppm 0,000459 65,0 0,007591 6,24
0 ppm 0,000498 64,6 0,006425 6,70
Estresse (E)
Sem 0,000490 69,5 a 0,004333 b 4,25
Com 0,000456 60,2 b 0,009378 a 8,90
CV (%) 17,32 11,06 28,22 24,36
Probabilidades
R < 0,0001 0,4237 0,2867 < 0,0001
Se 0,1415 0,8105 0,1601 0,6866
E 0,5278 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
R x Se 0,3913 0,6129 0,0727 < 0,0001
RxE 0,0021 0,1013 0,4119 < 0,0001
Sex E 0,3260 0,6523 0,5690 0,1104
RxSexE 0,2708 0,2921 0,4873 0,0529

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
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As diferentes ragdes oferecidas as aves nao influenciaram estatisticamente os
parametros superoxido dismutase e glutationa peroxidase. Porém a aplicagdo de
estresse térmico nos frangos diminuiu a porcentagem de inibicdo da superdxido
dismutase no musculo do peito, ocorrendo efeito contrario na resposta da enzima
glutationa peroxidase.

A adicdo de selénio nas ragdes nao afetou significativamente os parametros

catalase, superoxido dismutase e glutationa peroxidase no musculo do peito das aves.

Tabela 18. Desdobramento da interacdo entre racdo e estresse para catalase de
frangos de corte de 42 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

Estresse (E)

Racao (R) Probabilidade
Sem Com
Controle 0,000713 A a 0,000497 B ab 0,0041
Baixa Proteina 0,000543 ab 0,000466 ab 0,2163
Baixo Carboidrato 0,000362 B bc 0,000554 A a 0,0185
Baixo Lipidio 0,000319 ¢ 0,000362 b 0,5553
Probabilidade < 0,0001 0,0259

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mintsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

Pelo desdobramento apresentado na Tabela 18 observa-se que dentro de ragcao
as aves que consumiram as racdes controle e baixo carboidrato, apresentaram
respectivamente menor e maior nivel da enzima catalase apds o estresse por calor,
sendo que as demais aves nao apresentaram diferenca estatistica apds o tratamento
por calor. J& o estudo dentro do fator estresse, mostrou que o grupo com estresse
quando arracoados com dietas de baixo carboidrato, apresentaram estatisticamente
maiores valores deste metabdlito em relagdo aos frangos alimentados com ragdes de
baixo lipidio, porém nao diferindo das aves que receberam dietas controle e com baixa
proteina. Sem a aplicacdo de estresse por calor 0s animais que consumiram a ragao
controle obtiveram niveis maiores de catalase quando comparado com as dietas baixo
carboidrato e baixo lipidio, ndo diferindo estatisticamente das que receberam ragdo com

reduzido teor protéico.
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Tabela 19. Desdobramento da interag@o entre ragao e selénio para TBARS de frangos
de corte de 42 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

- Selénio (Se) -
Racao (R) 0,3 ppm 0 ppm Probabilidade
Controle 3,68 b 352 b 0,3965
Baixa Proteina 8,83 a 8,92 a 0,9396
Baixo Carboidrato 8,87 Aa 2,04 Bec < 0,0001
Baixo Lipidio 3,83Bb 10,89 A a < 0,0001
Probabilidade < 0,0001 < 0,0001

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e minldsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

Na Tabela 19 o desdobramento entre racao e selénio para TBARS mostrou que
dentro de racao, a adicdo de selénio na concentracdo de 0,3 ppm aumentou 0s niveis
desta enzima nas aves que receberam racdo com baixo carboidrato, ocorrendo efeito
contrario nas que receberam dietas de baixo lipidio. Ja o estudo dentro de selénio
mostra que a adicdo deste micromineral acarretou em maiores niveis de TBARS nos
frangos que receberam dietas de baixa proteina e baixo carboidrato. J& a néo
suplementacdo acarretou em maiores niveis nas aves arragoadas com dietas de baixa
proteina e baixo lipidio, diferindo estatisticamente das demais aves, sendo que o
controle obteve estatisticamente maior concentracdo de TBARS do que os frangos do

tratamento com baixo carboidrato.

Tabela 20. Desdobramento da interagé@o entre ragéo e estresse para TBARS de frangos
de corte de 42 dias de idade, submetidos a estresse por calor.

Estresse (E)

Racao (R) Sem Com Probabilidade
Controle 4,15 A 3,06 Bec 0,0183
Baixa Proteina 4,86 B 13,25 A a < 0,0001
Baixo Carboidrato 4,03 B 826 Ab 0,0030
Baixo Lipidio 3,86 B 11,57 Aa < 0,0001

Probabilidade 0,2281 < 0,0001

Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mintsculas na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (5%).

O desdobramento apresentado na Tabela 20 mostra que dentro do fator racao,
0s animais que foram arracoados com dietas de baixa proteina, baixo carboidrato e
baixo lipidio, obtiveram maiores concentracées de TBARS no musculo do peito com o
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fornecimento de estresse por calor, porém foi observado que houve diminuicao
significativa nas aves que receberam a ragéao controle.

J& o estudo dentro do fator estresse mostrou que com tratamento por calor, as
dietas de baixa proteina e baixo lipidio proporcionaram maiores valores de TBARS no
musculo do peito das aves, quando comparados com as dietas controle e baixo
carboidrato, sendo que esta ultima apresentou estatisticamente maior nivel de TBARS
do que a dieta controle. Sem estresse ndo se observa diferenca significativa entre as
racdes estudadas.

Para discutir estes resultados encontrados, primeiro deve-se ter em mente que
todos os antioxidantes presentes no corpo trabalham em conjunto para providenciar a
defesa antioxidante, neste “time” um membro ajuda outro a funcionar perfeitamente
(KARADAS & SURAI, 2004).

O estresse por calor pode induzir a peroxidacao lipidica das membranas das
células, afetando negativamente o estado dos antioxidantes na tentativa de resistir aos
efeitos dos ROS produzidos na condicao de estresse por calor (MAHMOUD & EDENS.,
2003).

A superdxido dismutase é considerada uma importante enzima no sistema de
defesa antioxidante dos animais, pois a sua presenga nas células permite a conversao
do Oy (radical superoxido) a O, e H,O, (FELLENBERG & SPEISKY, 2006). Este radical
superéxido € produzido durante o metabolismo celular normal, pois muitas vezes a
reducdo do oxigénio pela cadeia respiratéria mitocondrial é parcial (BOVERIS et al.,
1973), caracterizando este ROS como o principal radical livre produzido em condigbes
fisiologicas (na célula), portanto a enzima SOD é considerada o primeiro nivel de defesa
antioxidante (KARADAS & SURAI, 2004). No presente experimento as aves submetidas
a estresse por calor, provavelmente apresentaram metabolismo acelerado durante este
periodo, 0 que provavelmente ocasionou uma maior producado do radical superdxido,
pois segundo SAS, (1993) o estresse oxidativo é caracterizado pela diminuicdo da
atividade da superoxido dismutase. No presente trabalho esta hipétese pode ser
comprovada pela diminuicdo significativa da porcentagem de inibicao da enzima SOD
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existente entre os grupos que ndo receberam estresse por calor e o grupo com
estresse.

Resultados que estdo de acordo com MUJAHID et al., (2005), que ao realizar um
experimento avaliando a producéo do radical superdxido (O2) no musculo esquelético
de frangos de corte induzido com estresse por calor, concluiram que a producao deste
radical pela mitocéndria aumenta significativamente apés o tratamento com calor.

Ja LIN et al. (2006), ao medir a atividade da enzima superoxido desmutase
(SOD) em frangos de corte estressados por calor, obteve que a sua atividade no
plasma e figado n&o foi alterada, enquanto que no coracéo, foi observado aumento
significativo (P<0,05) nos niveis apds 6 horas de estresse térmico quando comparado
com o controle, sugerindo que cada tecido tem sua resposta especifica.

A enzima glutationa peroxidase (GSH-Px) junto com a catalase agem em
conjunto formando a segunda parte do sistema de prote¢ao antioxidante (KARADAS &
SURAI, 2004), protegendo as células do perdxido de hidrogénio formado convertendo-o
em agua e oxigénio molecular (CHENG et al., 1981), mas a GSH-Px também é
responsavel por detoxificar os peroxidos lipidicos, os quais sao resultados da
peroxidacdo das membranas celulares, transformando-os em lipoalcoois facilmente
eliminados (FELLENBERG & SPEISKY, 2006). No geral a glutationa peroxidase
citoplasmatica é considerada uma “enzima emergencial’ responsavel por prevenir 0s
efeitos do estresse oxidativo (KOHRLE et al., 2000), portanto o aumento significativo da
producdo desta enzima observado no grupo de aves estressadas por calor,
possivelmente pode ter como objetivo combater os radicais produzidos durante o
tratamento por calor.

No desdobramento apresentado na Tabela 20 observa-se que as aves que foram
alimentadas com dietas de baixa proteina, baixo carboidrato e baixo lipidio, o nivel de
TBARS foi estatisticamente maior nos frangos submetidos a estresse por calor.
Indicando portanto maior peroxidacao lipidica das membranas celulares, pois em uma
temperatura ambiente acima de 30°C, os frangos de corte tornam-se incapazes de
manterem sua temperatura corpérea, tendendo a elevar, como as taxas de muitas

reacOes quimicas e bioquimicas aumentam com a temperatura, as reacdées metabdlicas
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nas células e tecidos aceleram levando a um aumento na produgao de “ROS” (LIN et
al., 2006), consequentemente intensificando a peroxidagédo. Através destes resultados,
pode-se atribuir que as defesas antioxidantes dos animais possivelmente ndo foram
suficientes para impedir os efeitos indesejaveis das substancias reativas ao oxigénio
(ROS). Pois apesar do aumento significativo na produgdo da enzima glutationa
peroxidase, a ndo alteracdo nos niveis de catalase nas aves arragoadas com baixa
proteina e lipidio, e 0 aumento da catalase nas aves que receberam baixo carboidrato,
ainda houve aumento significativo nos niveis de TBARS.

Porém durante a andlise dos resultados nota-se um efeito inesperado, o qual
esta relacionado a diminuicdo dos niveis de TBARS nas aves alimentadas com racao
controle (Tabela 20). Esperava-se que como nas demais aves, estes niveis
aumentassem apos o tratamento por calor agudo.

No desdobramento entre os fatores racao e estresse para o parametro TBARS
apresentado na Tabela 20, o estudo dos resultados dentro de estresse mostra que as
aves que passaram pelo tratamento por calor e receberam dietas de baixa proteina e
baixo lipidio, obtiveram os maiores valores deste indicador. Sabe-se que o indice de
peroxidacao lipidica das membranas é avaliado através da formagado de aldeidos
(malonildialdeido, TBARS), sendo util para determinar o dano tecidual (PANSARASA et
al., 1999), ou seja, aumentos nos niveis deste indicador revelam maior dano nas
membranas das células. Portanto esperava-se efeito contrario ao observado, pois estas
racdes possuem as menores inclusdes de 6leo, como citado anteriormente uma maior
adicao possivelmente deixam as membranas plasmaticas mais susceptiveis a
peroxidacao (MALHEIRQOS et al., 2004), por isso em teoria foi hipotetizado que os niveis
de TBARS no musculo do peito destas aves apds o estresse por calor estariam mais
baixos do que as demais aves.

O estudo da Tabela 17 mostra que as enzimas catalase, superdxido dismutase e
glutationa peroxidase nao foram influenciados pelo fator selénio. Esperava-se que as
dietas que foram suplementadas com 0,3 ppm de selénio apresentassem maior
concentracdo de glutationa peroxidase, pois este elemento traco na forma de
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selenometionina € componente da enzima peroxidase que protege as membranas das
células de danos causados por radicais livres.

WANG et al. (2007) estudando os efeitos da suplementacéo de selénio na forma
de selenito de sédio e Se incorporado a leveduras em frangos de corte, concluiram que
esta adicao levou a uma maior atividade da enzima glutationa peroxidase e conteudo de
Se no plasma e figado, sendo que a forma incorporada a leveduras obteve melhores
resultados do que o selenito de sddio, contrastando com o presente experimento, pois
nao foi observada diferenca significativa neste parametro apds a adicao de selénio nas
dietas.

Ao testar duas fontes de selénio (sédio selenito e levedura enriquecida com
selénio) em frangos de corte, PAYNE & SOUTHERN. (2005) encontraram que ao
adicionar levedura enriquecida com selénio na ragdo, estes obtiveram maior
concentracdo de Se no musculo e plasma das aves, quando comparados com as que
receberam racdes suplementadas com sédio selenito e dietas controle, porém nao foi
observada diferenca na concentracao de glutationa peroxidase no plasma dos frangos.

O estudo do desdobramento apresentado na Tabela 19 entre racdo e selénio
para o parametro TBARS, mostra que a adi¢cao de selénio na concentracao de 0,3 ppm
aumentou os niveis deste indicador nas aves que receberam dietas de baixo
carboidrato, sendo um resultado intrigante, pois a suplementacao de Se possivelmente
poderia ter ajudado a amenizar a peroxidacao lipidica das membranas, causados pela
maior adi¢cao de 6leo nestas racdes e em teoria diminuindo os niveis de TBARS. Porém
a suplementacdo deste micromineral nas dietas de baixo lipidio ajudou as aves que
receberam esta ragao, pois se observa menor dano nas membranas das células destes
animais, evidenciado pela diminuicdo do indicador TBARS apds a sua suplementacao.

Uma hipétese que pode ser levantada é de que as diferentes alteragcdes no
macronutrientes da dieta em aves estressadas por calor, levam a maior peroxidacao
lipidica, porém isto ndo pode ser definido como certeza, pois 0 musculo do peito é
conhecido por possuir pouca quantidade de gordura quando comparado com a coxa e
figado, consequentemente em teoria estaria menos susceptivel a peroxidacao pelos
radicais livres. Portanto para se confirmar tal resposta das alteragdes na proteina,
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carboidrato e lipidio, a realizacdo de mais experimentos € necessaria, principalmente
direcionados a diferentes tecidos.

Conclusoes

As diferentes alteragdes nos macronutrientes causam alteracbes metabdlicas e
bioquimicas em frangos de corte, sendo que o nivel protéico da dieta causa grande
impacto sobre os niveis de triglicérides e acido urico nas aves. Sob estresse por calor
frangos alimentados com diferentes niveis nos macronutrientes apresentam reducéao na
concentracao plasmatica de triglicérides e acido urico e aumento de glicose e CK.

O estresse agudo por calor influéncia a atividade das enzimas antioxidantes
superoéxido dismutase e glutationa peroxidase no musculo peitoral de frangos de corte
com 42 dias de idade, e influencia a atividade da catalase em aves arragoadas com
diferentes alteracées nos macronutrientes da dieta.

A adicao de selénio na concentracao de 0,3 ppm nao influenciou os parametros
bioquimicos sanguineos dos 14 aos 42 dias de idade. Porém diminuiu os niveis de
acido urico de aves submetidas a estresse por calor aos 28 dias, aumentou 0s niveis de
CK em aves estressadas que receberam dietas de baixo lipideo aos 35 dias e
influenciou os niveis de triglicérides e acido urico aos 35 dias e glicose aos 42. Esta
suplementacao influenciou a peroxidacao lipidica no musculo de aves arragoadas com

diferentes alteragdes nos macronutrientes e submetidas a estresse por calor.
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