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RESUMO

Nos ultimos 30 anos, muitos fatores, como genética e nutricdo, contribuiram para o
surgimento de um frango de corte de rapido crescimento e aumento da massa muscular. Uma
tendéncia para acimulo de excesso de gordura corporal e problemas metabdlicos, como
ascite, também surgiram em decorréncia do rdpido crescimento dessa ave. A restricdo
alimentar, por meio dos métodos quantitativo e qualitativo, € uma das principais técnicas para
a manipulacdo da curva de crescimento com o objetivo de diminuir o crescimento e a taxa
metabdlica basal e, consequentemente, reduzir a incidéncia de ascite e de deposicdo de
gordura na carcaca. Ainda, a restricdo alimentar é capaz de promover aumento da eficiéncia
alimentar e ganho compensatorio. Esse trabalho traz uma revisdo sobre restricdo alimentar
precoce na literatura atual e avalia a aplicacdo dos métodos de restricdo alimentar sobre as
respostas de desempenho, sindrome ascitica, metabolismo lipidico e células satélites

musculares em frangos de corte.

Palavras chave: restricdo alimentar, frango de corte, ganho compensatorio



ABSTRACT

Over the past 30 years, many factors, such as genetics and nutrition have contributed to the
emergence of a broiler of rapid growth and increased muscle mass. A tendency to accumulate
excess of body fat and metabolic problems, such as ascites, also emerged due to the rapid
growth of this bird. Dietary restriction, by means of quantitative and qualitative methods, is
one of the main techniques for handling the growth curve in order to decrease the growth and
basal metabolic rate and thus reduce the incidence of ascites and fat deposition in carcass.
Still, dietary restriction can promote increased feed efficiency and compensatory growth. This
paper presents a review of early feed restriction in the current literature and evaluates the
application of methods of feed restriction on the performance responses as ascites, lipid

metabolism and muscle satellite cells in broilers.

Keywords: feed restriction, broiler chicken, compensatory growth
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1. INTRODUCAO

O frango de corte moderno € o resultado de intensa selecdo genética para crescimento
rdpido e aumento da massa muscular, que veio acompanhada de um aumento no consumo
voluntario de alimento. A consequéncia disso € que essas aves tem uma maior dificuldade de
regular o consumo alimentar para atingir o balangco energético. Assim, quando tém livre
acesso ao alimento, apresentam hiperfagia, podendo resultar em aves com excesso de gordura
corporal (RICHARDS et. al, 2003). Barbato (1994) afirmou que os mecanismos de controle
da ingestdo estdo relacionados a selecdo genética para ganho de peso e que 0 aumento no peso
corporal se deve ao aumento do consumo alimentar garantido pela genética e apoiado pelos
avangos na nutricdo. Esse aumento do peso corporal devido ao aumento da taxa de
crescimento e associado ao alto suporte nutricional tem gerado, com maior frequéncia,
ocorréncias de desordens metabolicas e esqueléticas, como ascite, e aumento da deposicdo de
gordura na carcaca (YU; ROBINSON, 1992).

A fim de solucionar os problemas gerados pelo rapido crescimento do frango de corte
e modificar o padrdo de crescimento desses animais, varias estratégias alimentares tém sido
desenvolvidas ao longo dos ultimos 30 anos (SHARIATMADARI, 2012). Algumas delas
utilizam niveis de restricdo alimentar como uma forma de manejo para controlar o peso
corporal, melhorar a producéo de ovos e promover a uniformidade do lote durante as fases de
crescimento e reproducdo (RICHARDS et. al, 2003). Para o frango de corte, a restricdo
alimentar seria uma alternativa para melhorar a eficiéncia alimentar e uma tentativa de
minimizar as doencas metabdlicas que ocorrem cada vez com maior frequéncia durante a
criacdo dessas aves, sem, contudo, prejudicar o peso final. O objetivo desse trabalho é apontar
os diferentes tipos de restricdo alimentar utilizados atualmente e mostrar os seus efeitos sobre
as respostas de desempenho, desenvolvimento de sindrome ascitica, metabolismo lipidico e

sua influéncia sobre as células satélites musculares.



2. RESTRICAO ALIMENTAR

A restricdo alimentar consiste em privar as aves do livre acesso ao alimento,
restringindo a quantidade de racdo oferecida ou alterando a concentracdo de nutrientes, de
maneira que o nutriente de interesse esteja disponivel de forma restrita na ragdo (KHETANI et
al., 2009). Os objetivos da restricdo alimentar sdo: frear a taxa de crescimento a fim de
diminuir a ocorréncia de problemas metabolicos e de patas, aumentar a eficiéncia alimentar
pelo aumento de deposi¢do de massa magra e ainda garantir o ganho de peso compensatorio,
ou catch-up growth, ap6s o periodo de realimentacdo (YU; ROBINSON, 1992). Quando,
ap6s o periodo de restricdo, as aves conseguem compensar o crescimento, h& poucas
modificacdes de importancia econdémica na carcaca e o programa de restricdo alimentar é
considerado bem sucedido (LEE; LEESON, 2001).

Plavnik e Hurwitz (1985) relataram que frangos de corte submetidos a restricdo
alimentar precoce severa, mas por curto periodo, conseguiram atingir crescimento
compensatdério completo apos a realimentacdo. Tal fato é possivel gracas ao fendbmeno do
catch-up growth, que segundo Yu e Robinson (1992) é a taxa de crescimento que excede a

taxa que é normalmente observada na mesma espécie animal, com a mesma idade.

Durante o periodo em que é aplicado o programa de restricdo alimentar as aves
apresentam um peso corporal menor, provavelmente associado a uma diminuicdo na taxa
metabdlica basal decorrente da diminuicdo da oferta de alimento. Assim, com menor
exigéncia para a mantenca ap6s a restricdo alimentar, mais nutrientes podem ser direcionados
para o crescimento durante a realimentacao, possibilitando o ganho de peso compensatorio
nessa fase (YU; ROBINSON, 1992). O crescimento compensatorio seguido de restricdo
dietética é influenciado pela duragdo, timing e severidade da privacdo de alimento e da fase de
realimentacdo (LEE; LEESON, 2001), de modo que conforme a oferta de alimento diminui,
um ganho compensatorio completo se torna mais dificil de ser alcangado (YU; ROBINSON,
1992).

A idade das aves em que o programa de restricdo alimentar é aplicado também
influencia o sucesso, pois quando a restricdo € implementada no inicio da vida e por longo
tempo, o resultado € um mau desenvolvimento (YU; ROBINSON, 1992; LI et al., 2007), com
possivel alteracdo das celulas satélites e consequente inibicdo da hiperplasia das células
musculares no futuro (VELLEMAN et al., 2010), além da estimulacdo de programacéo

metabolica, em decorréncia do estresse do jejum, alterando a fisiologia e 0 metabolismo das



aves inclusive na idade adulta (ZHAN et al., 2007). Por outro lado, a aplicacdo da restri¢cdo no
final do periodo de producdo ndo deixa tempo para ocorrer o catch-up growth, ja que o
fendmeno normalmente ocorre na Gltima fase de crescimento, quando a taxa de ganho de peso
corporal diminui. Assim, o melhor momento seria entre a segunda e a terceira semana de
idade, pois na primeira semana o pinto teria dificuldade em suportar o estresse do jejum e,
apos os 21 dias de idade poderia ndo haver tempo para a recuperacdo do peso, dependendo da
idade de abate (ROSA et al., 2000).

Além dos problemas metabdlicos, os programas de restricdo alimentar vém sendo
aplicados com o intuito de reduzir a deposicdo de gordura na carcaga, que aumentou com a
genética para o crescimento acelerado do frango de corte. Durante o periodo de alimentagédo
restrita a gordura corporal diminui, mas ha contradicfes em relacdo ao periodo pos-restricao,
pois, enquanto alguns trabalhos conseguiram reduzir o grau de adiposidade (RICHARDS et
al., 2003; PLAVNIK; HURWITZ, 1985; BOOSTANI et al., 2010), outros estudos mostram
que a deposicdo de gordura € a mesma dos animais que ndo sofreram restricdo (KHAJALI et
al., 2007; OSKAN et al., 2006; LIPPENS et al., 2000).

Butzen (2012) submeteu frangos de corte dos 8 aos 16 dias de idade a trés diferentes
programas de restricdo alimentar (restricdo por quantidade, por tempo e por qualidade) e
encontrou que, imediatamente apds o periodo de restricdo, os frangos restritos por quantidade
e por tempo obtiveram menores pesos corporais. No entanto, nos periodos que seguiram a
restricdo alimentar (entre 16 e 28 e entre 28 e 42 dias de idade) os ganhos de peso sugeriram
ganho compensatorio em ambos os tratamentos, que ainda obtiveram melhor conversdo
alimentar em relacdo aos grupos controle e restrito por qualidade, programa que nao foi
eficiente em promover restricdo alimentar. O sucesso dos demais programas aplicados indica

que a duracédo dos programas e a idade de aplicacdo foram adequadas.

2.1 Os tipos de restri¢éo alimentar
Os programas de restricdo alimentar podem ser de dois tipos: quantitativo ou
qualitativo. No primeiro, uma dieta equilibrada e com densidade normal é oferecida as aves
em uma quantidade limitada. No segundo, a dieta podera ser diluida para conter baixa energia

e/ou baixa proteina, ou ainda podera ser deficiente em certos nutrientes (BUTZEN, 2012).

A restricdo quantitativa é uma restri¢do fisica da dieta, em que a quantidade de racao
fornecida é calculada por ave, normalmente usando uma percentagem do consumo de ragédo

ad libitum. Também pode ser realizado permitindo o acesso dos frangos ao comedouro por



apenas algumas horas do dia, ou utilizando programas de luz ou restricdo de agua, ja que 0s
frangos de corte normalmente ndo comem durante o periodo de escuro e a restricdo de agua
propicia reducdo no consumo de alimento (SOARES et al., 2007; KHETANI et al., 2009; YU;
ROBINSON, 1992). A alimentacdo das aves em dias alternados, ou “skip-a-day” também &
uma forma de restricdo quantitativa, porém menos preferivel ja que as aves sdo expostas a um
periodo de jejum mais longo, causando um estresse ainda maior . Esse método tem o
inconveniente de exigir a pesagem diaria da racdo e de ser necessario assegurar que a
distribuicdo do alimento sera adequada e que todas as aves terdo acesso a mesma quantidade
de racdo (WILSON; OSBOURN, 1960).

Ja a restricdo qualitativa se baseia na diluicdo da dieta a fim de diminuir o seu
contetido energético e/ou proteico. E o programa preferivel do ponto de vista do bem estar
animal, j& que as aves tem livre acesso ao alimento. Contudo, as aves submetidas a essa forma
de restricdo procuram ajustar sua ingestdo de alimento a fim de compensar a deficiéncia de
energia ou proteina para manter uma taxa de crescimento de tecido magro normal
(EMMANS, 1987; LEE; LEESON, 2001; KHETANI et al., 2009).

Butzen (2012) promoveu restri¢cdo alimentar a frangos de corte de 8 a 16 dias de idade,
diluindo em 20% a dieta padrdo, porém, as aves aumentaram o consumo a fim de satisfazerem
suas exigéncias nutricionais € o programa nao alterou o peso delas ao final do periodo de

restricdo e nem melhorou a conversdo alimentar.
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3. EFEITOS DAAPLICACAO DE RESTRICAO ALIMENTAR:

3.1. O ganho compensatorio

O principal objetivo da aplicacdo da restricdo alimentar em frangos de corte é a
diminuicdo do ganho de peso inicial das aves, com posterior ganho compensatorio no periodo
de realimentacdo, resultado de uma menor exigéncia para energia de mantenca devido ao
menor peso corporal e adaptacdo metabdlica (LEESON; ZUBAIR, 1997). O catch-up growth
pode ser entendido como o crescimento acelerado em animais da mesma idade que foram
previamente privados de alimento (SHARIATMADARI, 2012).

O crescimento compensatorio envolve fatores genéticos, fisioldgicos, nutricionais,
metabolicos, enddcrinos e aspectos comportamentais. A linhagem comercial Ross 508, por
exemplo, é selecionada geneticamente para ter um menor crescimento inicial, seguido de
ganho compensatorio e, por isso, o catch-up growth induzido por restricdo alimentar precoce
pode ser limitado nessa linhagem (LIPPENS et al., 2000). J& a linhagem Cobb 500 cresce em
velocidade mais rapida no inicio do ciclo e poderia ser passivel de sofrer restricdo com
resultados mais eficientes.

As condicdes de realimentagcdo também sdo fatores importantes capazes de influenciar
0 crescimento compensatorio, mas as informacfes sobre as exigéncias nutricionais dessa fase
sdo limitadas (LIPPENS et al., 2000; PLAVNIK e HURWITZ, 1989) e sugerem que as
respostas a aminoacidos ou outros nutrientes, provavelmente ¢ maximizada no periodo
imediatamente apos a restricdo e que essas respostas tendem a diminuir com a idade. Leeson e
Zubair (1997) demonstraram que as respostas de peso corporal e ganho de peso em aves
restritas do 6° ao 11° dia de idade diminuiram com o aumento gradual de lisina na dieta ap6s o
periodo de restricdo. Ainda, a duracédo, a idade em que é aplicada e a severidade da restricdo
de alimento, somados a realimentagdo também sdo aspectos que influenciam o crescimento
compensatério. Conforme o periodo de restricdo alimentar aumenta, 0 completo crescimento
compensatério se torna mais dificil e improvavel. Mudancas na atividade enzimética de aves
submetidas a restricdo alimentar, também poderiam ajudar a explicar a melhoria na eficiéncia
alimentar que ocorre quando se aplica restricdo alimentar. Pinheiro et al. (2004) aplicaram um
programa de restricdo precoce com e sem suplementacdo de enzimas digestivas dos 7 aos 14
dias de idade, e encontraram que a atividade das enzimas amilase, lipase e sucrase aumentou
imediatamente apds a restricdo alimentar naquelas aves cuja racdo nédo foi suplementada com
enzimas, em relacdo ao grupo alimentado a vontade. Porém, nesses animais houve uma

diminuicdo da atividade enzimatica em resposta a restricdo alimentar, aos 42 dias de idade, 0
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que pode indicar a ocorréncia de adaptacdo da resposta enzimatica a restricdo, ou que essa
resposta apresenta um pico seguido de um decréscimo na fase final.

Em relacdo ao efeito da restricdo alimentar sobre as enzimas associadas a digestao de
proteinas, Susbilla et al. (2003) demonstraram que a atividade das enzimas endopeptidades,
tripsina, quimiotripsina e carboxipeptidade A foi bastante reduzida no grupo restrito durante a
restricdo. O peso do pancreas desse grupo também foi menor em relacdo ao grupo controle,
sugerindo que a restricdo alimentar pode ter causado uma diminui¢do no numero de células e
ainda ter afetado algumas células em particular ou os estagios normais de sua maturacéo,
alterando, assim, a taxa de sintese dessas enzimas e a atividade delas. Os autores, nesse
trabalho, ainda mensuraram a retencdo de nitrogénio, e o resultado de uma reducéo de 77% de
retencdo de nitrogénio no grupo restrito em relacdo ao controle durante o periodo de restricao.
Segundo eles, isso pode indicar que havia menor disponibilidade de aminoacidos para a
sintese de enzimas pancredticas. Ja a atividade das enzimas intestinais, aminopolipeptidade e
dipeptidases, foi maior ou inalterada no grupo restrito comparado ao controle.

Assim, ndo esta claro o efeito da restri¢cdo alimentar sobre quantidade e atividade das
enzimas digestivas, ndo sendo possivel inferir qual a real influéncia desses efeitos sobre o
ganho de peso e crescimento compensatorio. Ainda, supfe-se que haja um aumento da
absorcdo intestinal nas aves submetidas a restricdo, e os 6rgdos do trato gastrointestinal
parecem ser poupados dos efeitos da restricdo, enquanto que outros 6rgaos e o peso corporal
sdo afetados por esse efeito (CASIROLA et al., 1997).

A concentracdo de hormdnios no plasma sanguineo também poderia explicar os efeitos
da restricdo alimentar sobre a diminuicdo do crescimento durante a privacdo de alimento e
posterior “catch-up growth” na realimenta¢do. Os hormdnios da tiredide, T3 e T4, sendo o
primeiro a forma funcionalmente mais ativa, sdo reconhecidos como uns dos principais
horménios metabdlicos e seu nivel plasmatico esta associado a sintese proteica e producéo de
energia pelo corpo. Os niveis de hormonios tiredidicos sdo estritamente correlacionados com
0 desempenho de crescimento e com a mudanga no metabolismo energético dos frangos de
corte (ZHAN et al., 2007). Trabalhos envolvendo a dosagem desses hormdnios e a aplicacdo
de programas de restricdo alimentar (OSKAN et al., 2006; ZHAN et al., 2007; LI et al., 2007)
mostraram que durante o periodo em que esta ocorrendo a restricdo, as aves apresentam
menores concentracdes plasmaticas de T3 e T4 em relacdo ao grupo controle. Porém, apés a
realimentacdo, ndo foi encontrada diferenca significativa entre aves restritas e alimentadas a
vontade (ZHAN et al., 2007), ou a concentracdo plasmatica de T4 foi maior para os frangos

restritos do que para os do grupo controle (OSKAN et al., 2006). Ainda, durante a fase de
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realimentacdo ha aumento répido das concentragcdes plasmaticas de insulina, horménio de
crescimento e do fator semelhante a insulina (IGF-I), que provavelmente influenciam o
aumento da eficiéncia de utilizacdo de energia e proteina, ajudando a explicar o fenémeno do
catch-up growth.

Fatores que atuem no controle da ingestdo de alimento também podem estar
envolvidos no processo do ganho compensatério. O horménio grelina, reconhecido como um
horménio que estimula a ingestdo, agindo como um sinal de fome (ASAKAWA et al., 2003),
parece estar em concentracdo aumentada entre as refeicbes e pode contribuir com a
hiperfagia, além de estimular a secrecdo do horménio do crescimento (GH) (DOCKRAY,
2006). Ghazanfari et al. (2010) estudaram a relacdo da expressdo do gene da grelina no
proventriculo com a aplicacdo de programas de restricdo alimentar que consistiam de dois
diferentes niveis de energia e diferentes niveis de proteina dos 22 aos 32 dias de idade de
frangos de corte. Eles demonstraram que a expressdo do gene da grelina se altera pela
manipulagdo da dieta. A diminuicdo de energia na dieta aumentou a expressao do gene da
grelina, enquanto que a mudanca nos niveis de proteina na dieta ndo exerceu nenhum efeito,
embora tenha havido uma tendéncia para aumento na expressao do gene conforme o nivel de
proteina diminuiu, considerando o periodo total. Como o crescimento compensatério também
se da pelo aumento no consumo alimentar em relagdo ao tamanho do corpo, é possivel que a
grelina apresente alguma influéncia nesse efeito, ja que ao restringir a quantidade de energia
ingerida, a liberacdo de grelina tende a aumentar, estimulando a fome no inicio da

realimentacao.

3.2. Efeito da Restricao Alimentar sobre o0 Desempenho

Os programas de restricdo alimentar quantitativa precoce estudados com o fim de
melhorar a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e diminuir a taxa metabolica basal, visando
diminuir os problemas de crescimento do frango de corte moderno, sdo varios e bastante
controversos em relagdo a melhora da converséo alimentar e ao crescimento compensatorio.

Khajali et al. (2007), Li et al. (2007) e Yang et al. (2010) submeteram frangos de corte,
com idade inferior a 15 dias a programas de restri¢cdo alimentar quantitativa pelo método skip-
a-day, aplicando diferentes protocolos. Durante o periodo de restricdo, 0s programas
reduziram ganho de peso e o peso corporal das aves restritas em relagdo aquelas alimentadas a
vontade. Khajali et al. (2007) ndo observaram melhora na converséo alimentar pelo método de
restricdo skip-a-day no periodo posterior a restricdo alimentar. Li et al. (2007) demonstraram

que o peso corporal das aves restritas foi significativamente menor do que o das aves nao
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restritas no final do experimento. Além disso, Yang et al. (2010) e Khajali et al. (2007) nédo
observaram crescimento compensatorio em seus experimentos, 0 que pode ter acontecido
porque os programas de ambos foram realizados entre 0 1° e o 14° dia de idade, ou seja,
iniciaram em idade muito precoce e, ainda, foram bastante intensos, prejudicando a longo
prazo o completo catch-up-growth. Dozier et al. (2002) relataram que a retirada de alimento
por um total de 6 dias, entre o 8° e o 18° dias de idade, diminuiu o peso corporal final, o
consumo e 0 peso da carcaca. Ja, a retirada de alimento por um total de 4 dias, do 8° ao 14°
dia de idade, reduziu significativamente o crescimento inicial, sem comprometer 0 0 peso
final.

Boostani et al. (2010) e Butzen (2012), testaram diferentes protocolos de restri¢éo
alimentar quantitativa por tempo, permitindo que as aves tivessem acesso ao alimento apenas
por 8 horas por dia, e demonstraram que esse programa reduziu a taxa de ganho de peso
durante o periodo de restricdo, obtendo porém, melhor conversdo alimentar durante todo o
periodo experimental. Boostani et al. (2010), no entanto, s6 alcangcou 0 crescimento
compensatério em um em trés experimentos nos quais aplicou o programa. Essas aves foram
submetidas a restricdo dos 7 aos 21 dias de idade, enquanto que as demais sofreram restricdo
alimentar de uma semana, a partir dos 14 ou 21 dias de idade. Como Butzen (2012) também
obteve sucesso na aplicacdo de seu programa, restringindo o consumo de ragdo dos 8 aos 16
dias de vida, € possivel que os demais periodos de restricdo propostos por Boostani et al.
(2010) tenham se iniciado muito tarde, ndo permitindo que o ganho compensatorio fosse
atingido, e demonstrando que a idade das aves ao inicio do periodo de restricdo é um fator
importante na taxa de ganho compensatorio.

Ainda para as respostas de desempenho, muitos outros programas de restricdo
alimentar quantitativa foram testados. Pinheiro et al. (2004), Susbilla et al. (2003),
restringiram o consumo de frangos em 70% e 40% do consumo dos frangos alimentados a
vontade, respectivamente, e encontraram que a restricdo alimentar causou diminuicdo do
consumo e do ganho de peso corporal durante o periodo de aplicacdo do programa, mas
nenhum dos protocolos conseguiu alcangar 0 ganho compensatorio. Por outro lado, Butzen
(2012), oferecendo a quantidade de 80% do consumo do grupo controle, obteve melhor
conversao alimentar para o grupo restrito, que atingiu o crescimento compensatério. Lippens
et al. (2000) restringiram o consumo das aves em 10 ou 20%. Apenas a restricdo de 10%
conseguiu compensar o crescimento. Durante o periodo de restri¢cdo a converséo alimentar foi
melhorada para os dois programas de restricdo, mas ao final do experimento tanto a converséo

alimentar, quanto o conteudo de gordura na carcaca eram similares para 0s grupos restritos e
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ndo restrito. Oskan et al. (2006), apds promover uma restricdo alimentar em que era oferecida
aos frangos uma dieta contendo energia suficiente para manter apenas 50% do crescimento
normal, dos 5 aos 11 dias de idade, mostraram que ap0s o periodo de restricdo, as aves do
grupo restrito tiveram uma melhora na conversdo alimentar e ainda aceleraram o ganho de
peso e, ao final do experimento, alcancaram o0 mesmo peso corporal das aves do grupo
alimentado ad libitum.

Novel et al. (2009) propds dois programas de restricdo alimentar quantitativa na
terceira semana de vida de frangos de corte, oferecendo 50 ou 75% do consumo do grupo
controle. A restricdo em 50% do consumo foi muito severa e afetou 0 ganho compensatorio
dessas aves. Ja a restricdo em 75% foi bem sucedida, permitindo a completa compensa¢do do
ganho de peso.

Outros trabalhos propuseram programas de restricdo qualitativa. Delezie et al. (2009)
ndo conseguiram promover o ganho compensatorio, nem melhorar a conversao alimentar dos
grupos submetidos a dietas que restringiam energia e proteina em 10% da quantidade
energética e proteica da racdo do grupo controle. Leeson e Zubair (1997) e Butzen (2012)
submeteram frangos de corte na segunda semana de idade a dietas diluidas em 50% e 20%
respectivamente. Enquanto que no experimento conduzido por Leeson e Zubair (1997) a
restricdo qualitativa reduziu o crescimento inicial, mas ndo levou ao catch-up growth, no
experimento de Butzen (2012) o crescimento inicial ndo foi reduzido pela aplicacdo desse tipo
de restricdo alimentar, além do que as aves submetidas a ele, aumentaram seu consumo
alimentar de forma a compensar a diluicdo da dieta e alcancar suas exigéncias nutricionais,
prejudicando o sucesso desse tipo de programa. Jang et al. (2009) encontraram resultado
semelhante em sua pesquisa. Assim, se Leeson e Zubair (1997) ndo obtiveram o crescimento
compensatério, provavelmente as aves ndo foram capazes de consumir quantidades
suficientes de alimento para compensar a diferenca em concentracdo de nutrientes.

A restricdo alimentar precoce nédo é capaz de resolver todos os problemas relacionados
ao rapido crescimento do frango de corte, e seu sucesso depende de inimeros fatores como a
idade em que é realizada, o tipo e a duracdo do programa a ser aplicado, e o nivel da restri¢do
alimentar. RestricGes alimentares acima de 70% da ingestédo do grupo alimentado ad libitum
parecem ser mais bem sucedida dos que as de niveis mais baixos do que esse. Quanto a
restricdo qualitativa, nivel de diluicdo da dieta influi diretamente nos resultados, de modo que
0S aqui apresentados parecem ter sido ou muito severos ou brandos o suficiente para ndo

modificar nenhuma das respostas avaliadas.
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Por outro lado, a observacéo de crescimento compensatorio depende do momento em
que é feita. Quando avaliada imediatamente a posterior do periodo de restricdo é geralmente
detectada. Quando avaliada no final do periodo experimental muitas vezes se dilui e ndo pode
ser detectada. (VIOLA et al., 2009)

3.3. Efeito da Restricao Alimentar sobre Ascite

Ascite é uma desordem metabolica caracterizada pelo acimulo de fluidos na cavidade
abdominal, que causa perdas econdmicas devido a mortalidade, ou condenagdo da carcaga ao
abate, nas linhagens de frango de corte de crescimento rapido (BERCHIERI, A; MACARI,
M. 2000). A etiologia da sindrome ascitica, como também é chamada, parece ser multifatorial
e esta relacionada a fatores como frio, calor, atividade, elevada massa muscular e hiperfagia,
que aumentam a taxa metabdlica basal, levando a um aumento da exigéncia de oxigenacgao
pelos tecidos que pode exceder a capacidade cardiopulmonar de suprir a quantidade suficiente
de oxigénio, resultando em hipertensdo pulmonar e consequente falha do ventriculo direito
(CURRIE, 1999). O desequilibrio entre o aporte de oxigénio e a demanda exigida para
sustentar as taxas de rapido crescimento e eficiéncia alimentar do frango de corte moderno
sdo tidos como as principais causas da sindrome ascitica (DECUYPERE et al., 2000). Ainda,
a hipdxia sistémica resultante deste desequilibrio pode desencadear a geracdo de espécies
reativas de oxigénio. O pico de incidéncia da ascite é entre a 4% e a 62 semanas de idade, mas
acredita-se que a etiologia da sindrome se inicie antes, talvez até durante o periodo
embrionario (KHAJALI et al., 2007).

A restricdo alimentar, por sua capacidade de diminuir a taxa de crescimento
(PINHEIRO et al.,, 2004; DELEZIE et al., 2008; SUSBILLA et al., 2003; LEESON;
ZUBAIR, 1997; OSKAN et al., 2006) tem sido empregada como um tratamento para reduzir
o indice de ascite, pois reduzindo o peso corporal, 0 método poderia diminuir a atividade
metabolica e a demanda por oxigénio, limitando a predisposicdo das aves a hipoxia que
origina a hipertensdo pulmonar (MAZZUCO et al., 1999).

Boostani et al. (2010) aplicando 3 programas de restricdo alimentar
quantitativa por tempo em diferentes idades e sob baixa temperatura, a fim de induzir a
ocorréncia de ascite, encontraram melhora na conversdo alimentar de todos os grupos
restritos, além de uma reducgdo na incidéncia de ascite e mortalidade devido a esse distdrbio
nesses grupos, embora nem todos eles tenham obtido o ganho compensatério. Os autores

ainda estudaram a raz&o entre o peso do ventriculo direito e o ventriculo total (RV/TV), ja que
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um RV/TV maior do que 0,30 é considerado como um indicativo de hipertrofia do ventriculo
direito, hipertensdo pulmonar e entdo, sindrome ascitica (CURRIE, 1999), e encontraram que
os valores para RV/TV foram menores nos grupos restritos em relacdo aos controle. Esse
resultado também foi encontrado por Yang et al., (2010) e Pan et al. (2005). Ozkan et al.
(2006) aplicando um programa de restricdo alimentar quantitativa em aves de 5 a 11 dias de
idade, expostas a baixas temperaturas, demonstraram que 0 programa reduziu tanto a
mortalidade total, como a mortalidade por ascite e a incidéncia de ascite. Em ambos o0s
estudos acima citados, o retardo da taxa de crescimento durante o periodo de aplicacdo da
restricdo alimentar pode ter sido a principal razdo para o declinio da incidéncia e mortalidade
por ascite. Como j& mencionado, a exposicdo a baixas temperaturas em frangos de corte de
crescimento acelerado pode resultar em hipoxemia e ascite, contudo, isso ndo ocorreu nas
aves que sofreram restricdo alimentar de ambos o0s experimentos, demonstrando que a
restricdo alimentar talvez afete o desenvolvimento da sindrome ascitica em um estagio critico
que antecede a exposicao as baixas temperaturas. Esses animais ainda demonstraram menor
ganho de peso durante o programa e obtiveram ganho compensatorio apés o final dos
experimentos, confirmando o sucesso dos programas de restricdo alimentar propostos por
esses pesquisadores. Pan et al. (2005) também induziram, com sucesso, 0 desenvolvimento de
ascite aplicando frio e demonstraram que os trés protocolos de restricdo alimentar quantitativa

aplicados por eles foram efetivos em reduzir a incidéncia de ascite.

Khajali et al. (2007) demonstraram reducdo na mortalidade por ascite com um
protocolo de restricdo alimentar precoce skip-a-day por 3 dias, durante a segunda semana de
vida, em altitude elevada. Os autores sugerem que a reducdo da mortalidade por ascite
ocorreu porgue as aves em jejum acabaram mobilizando as reservas de gordura, modificando

assim a fonte de energia de carboidratos para lipideos.

Altas altitudes e baixa pressdo parcial de oxigénio no ar contribuem com a hipoxemia
em frangos de crescimento rapido. A hipoxemia, por sua vez, desencadeia constri¢do parcial
da vasculatura pulmonar e ainda leva a policitemia (aumento do hematdcrito) e aumento no
débito cardiaco, que culmina com a hipertrofia do ventriculo direito e consequente
deterioracdo da musculatura ventricular e da valva ventricular direita, resultando em
congestdo cardiaca e ascite. Ja as baixas temperaturas estimulam o aumento da producédo de
calor, que aumenta a demanda corporal por oxigénio e, dessa maneira, também contribuem
para a ocorréncia de ascite (CURRIE, 1999; OSKAN et al., 2010; GUPTA, 2011).
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Oskan et al. (2010) testaram um programa de restricdo alimentar quantitativa em
frangos de corte dos 7 aos 14 e dos 7 aos 21 dias de vida em alta ou baixa altitude e em
temperatura ambiente normal ou baixa. Os autores demonstraram que as condicdes
atmosféricas e climaticas afetaram significativamente a mortalidade por ascite, que foi maior
para as aves alimentadas ad libitum submetidas a alta altitude e baixa temperatura. Porém,
para a restricdo mais severa, de duas semanas, ndo foram encontrados beneficios apesar da

reducdo do crescimento dos animais desse grupo.

Khajali et al. (2007), Buys et al. (1999) e Oskan et al. (2006 e 2010) avaliaram 0s
niveis de hematdcrito e horménios tireoidianos, ja que o nivel de hematécrito é uma das
caracteristicas que define o animal ascitico, além de ser uma medida confiavel de escassez de
oxigénio no metabolismo (BUYS et al., 1999), e relataram que baixas concentracdes dos
hormonios tireoidianos podem estar relacionados com a incidéncia de ascite em linhagens de
frangos de corte de crescimento rapido e baixa conversdo alimentar (BUYS et al., 1999).
Decuypere et al. (1994) testaram a inclusdo de T3 na dieta de frangos suscetiveis ou ndo a
desenvolverem ascite, submetidos a baixas temperaturas, e concluiram que o desenvolvimento
de ascite pode estar ligado a funcdo da glandula tireoide. Seus resultados mostraram que a
suplementacdo com baixos niveis de T3 deprimiu a taxa de crescimento das aves suscetiveis a
ascite, reduziu a concentracdo plasmatica do horménio do crescimento (GH) e ainda
aumentou o peso relativo do coracdo e a incidéncia a hipertrofia do ventriculo direito,
tornando as aves suscetiveis a ascite menos propensas a desenvolverem a sindrome. Khajali et
al. (2007) encontraram hematdcrito aumentado nas aves submetidas ao frio, assim como
também, a exposicdo ao frio aumentou a concentracdo plasmatica de T3, mas 0s autores ndo
conseguiram demonstrar nenhum impacto da aplicacdo de restricdo alimentar sobre os niveis
de hormdnios tireoidianos. Oskan et al. (2010) demonstraram que o hematdcrito era alto nos
grupos submetidos a restricdo alimentar ao final do experimento, apds realimentacdo, o que
coincide com as taxas aceleradas de crescimento observadas nesse periodo pos restri¢do, ja

gue nesse momento a demanda por oxigénio € alta.

Em relacdo ao aumento de espécies reativas de oxigénio induzido pela sindrome
ascitica, Pan et al. (2005) demonstraram que a restricdo alimentar precoce atenuou a
peroxidacdo lipidica, promoveu a atividade dos antioxidantes enziméticos e inibiu a
remodelacdo vascular pulmonar, e que essas mudancas podem estar relacionadas com a
reducdo da incidéncia de ascite. Durante o periodo em que foi aplicada a restri¢do alimentar, a

atividade das enzimas antioxidantes superdxido dismutase (SOD) e glutationa peroxidase
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(GPx) foi significativamente maior para as aves restritas, em relagdo as alimentadas ad
libitum. Yang et al. (2010), por outro lado, ndo encontraram alteragcdes nas atividades das
enzimas SOD E GPx, durante ou ap6s a aplicacdo de restri¢cdo alimentar do tipo skip-a-day
em temperatura e altitude normais. Os frangos submetidos a restricdo alimentar, em ambos 0s
trabalhos, obtiveram menor peso corporal e, consequentemente, menor taxa metabdlica e

demanda por oxigénio, o que levou a reduzida formag&o de espécies reativas de oxigénio.

A eficiéncia dos programas de restricdo aplicados em idade precoce sobre o
desenvolvimento da sindrome ascitica é bastante controverso. Muitas vezes, ha sucesso em
diminuir a ocorréncia da sindrome, porém sem ganho compensatério na idade de abate
(KHAJALLI et al., 2007; PAN et al., 2005; OSKAN et al., 2010), enquanto que, em outras
vezes, ndao ha nenhuma diminuicdo da incidéncia de ascite, (MAZZUCO et al., 1999;
ROBINSON et al., 1992). Esses resultados provavelmente se devem a severidade dos
programas aplicados, que incluiam restri¢des skip-a-day e quantitativas por tempo de longa
duracdo, ou restricdes qualitativas em que a diluicdo da dieta era severa, chegando a 50% de
diluicdo (ROBINSON et al. (1992). Por outro lado, a restri¢cdo alimentar também provocou
baixas razbes RV/TV e menor mortalidade por ascite, , em outros trabalhos, indicando que
sua aplicacdo, , pode ser proveitosa e melhorar, de fato, os indices de sindrome ascitica e

possivelmente até de outras doencas metabolicas.

3.4. Efeito da restricdo alimentar sobre o metabolismo lipidico

Um dos aspectos mais controversos dos programas de restricdo alimentar precoce tem
sido a falta de resultados consistentes em relacdo ao efeito sobre a deposi¢édo de gordura na
carcaca, que também é um dos objetivos dos programas. Se durante o periodo de restricao a
gordura pode ser diminuida, quando as aves voltam a ser alimentadas a vontade, muitos
trabalhos mostram que o acimulo de gordura, principalmente abdominal, é similar ao das
aves que ndo passaram por restricdo (LEE; LEESON, 2001; KHAJALLI et al., 2007; OSKAN
et al., 2006; LIPPENS et al., 2000).

Muitos fatores, como nutri¢cdo e genética, contribuem para a tendéncia do frango de
corte moderno acumular um excesso de gordura corporal (XU et al., 2003). As aves sédo
habeis em armazenar o excesso de energia, na forma de triglicerideos, no figado, tecido
adiposo e na gema em formacdo, porém a lipogénese é bastante limitada no tecido adiposo e 0
armazenamento de triglicerideos nesse tecido é dependente da lipogénese hepatica

(HERMIER, 1997). O estado nutricional e a subsequente resposta dos hormdnios
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metabdlicos, como insulina, glucagon e T3, sdo importantes fatores que determinam o nivel
de lipogénese hepatica (RICHARDS et al., 2003).

O aumento da deposicdo de gordura na carcaca pode ser, também, causado pelo efeito
da programacdo metabolica. A programacdo metabdlica é definida como um processo
fisiolégico por meio do qual uma adaptacdo precoce a um estresse nutricional modifica
permanentemente a fisiologia e 0 metabolismo do organismo e continua a ser expressa mesmo
na auséncia do fator que deu inicio a essas mudancas (ZHAN et al., 2007). Zhan et al. (2007)
analisaram a relagdo entre 0 acimulo de godura abdominal e a ocorréncia de programacao
metabdlica frente a aplicacdo de um programa de restricdo alimentar. Houve aumento da
deposicdo de gordura abdominal apds a realimenta¢do nos animais submetidos a restricdo, e
0s autores deduziram que isso pode ter ocorrido porque a restricdo alimentar, de baixa
intensidade, iniciada no primeiro dia de vida das aves e aplicada por longo periodo, pode ter
induzido a programacdo metabdlica, contribuindo entdo para uma excessiva deposicdo de
gordura nas aves adultas, apds a restricao.

Durante o periodo em que os frangos estdo privados de alimento, o catabolismo é
acelerado a fim de prover a energia necessaria ao organismo e, por isso, nesse periodo é
possivel encontrar nivel de colesterol plasmatico total alto nessas aves (YANG et al., 2010;
GUPTA, 2011). Além disso, também € possivel encontrar reduzida concentracdo de
triglicerideos e colesterol total, e baixa atividade de lipoproteina lipase no figado,
demonstrando um declinio na habilidade dos frangos submetidos a restricdo alimentar de
promover a lipogénese hepéatica (YANG et al.,, 2010). Assim, a lipogénese hepatica e a
exportacdo de lipideos parecem ser susctiveis a intervencdo nutricional, indicando que a
aplicacdo de programas de restricdo alimentar podem ter sucesso na diminuicdo da deposicao

de gordura na carcaca, embora ndo esteja eluciado o0 manejo alimentar adequado para tal fim.

3.5. Efeito da restricdo alimentar sobre as células satélites e crescimento muscular
Um dos problemas que podem surgir em decorréncia do atraso na alimentacdo de
pintos recém nascidos, ou da aplicacdo de restricdo alimentar em periodo de vida muito
precoce € o comprometimento do crescimento dos frangos de corte com consequente
alteracdo no crescimento do mausculo esquelético. Segundo Noy e Sklan (1997), acesso
precoce aos nutrientes provoca aumento no peso corporal a curto e longo prazo, e uma maior

proporcao de carne de peito a idade de abate.
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A atividade de células satélites em animais jovens é transitdria, mas crucial para o
crescimento muscular. As células satélites podem ser encontradas ocasionalmente dentro da
lamina basal da célula esquelética. S&o uninucleadas e funcionam como células tronco para a
formacdo de novas fibras musculares esqueléticas. Sdo celulas precursoras das células
musculares esqueléticas, e em resposta a estimulos como crescimento, remodelacdo ou
trauma, as celulas satélites sdo ativadas, proliferam-se e expressam marcadores da linhagem
miogénica (SAMUELSON, D. A., 2007). Ao nascimento, 0 muasculo esquelético consiste de
uma alta percentagem de células satélites proliferativas que, contudo, diminui rapidamente

conforme a proximidade do fim do periodo de crescimento (NOY; SKLAN, 1997).

Halevy et al. (2000) privaram pintos recém saidos do ovo por de alimento, por 48 a
96h, e demonstraram que a falta de alimento no periodo imediatamente posterior ao
nascimento retardou tanto o crescimento corporal quanto o muscular, em um processo que
pode ser irreversivel, devido a alteracGes encontradas na atividade das células satélites. Como
consequéncia houve alteracdes na hiperplasia celular e atraso na maturacdo muscular que
pode levar a menor capacidade das células musculares de hipertrofiar, processo importante
para o crescimento. O prolongamento do periodo de jejum causou uma reducdo dramaética na
atividade das células satélites apds 2 dias sem alimento. A restricdo de alimento por 2 dias,

aplicada do 2° ao 4° dia de vida apds o nascimento teve menos efeito sobre as células satélites.

Uma deficiéncia nutricional no inicio da vida pode afetar a composicdo dos tipos de
fibras musculares, influenciando toda a vida da ave, mesmo apds ela passar por um longo
periodo de alimentacdo ad libitum (LI et al.,2007). O mecanismo de acdo para que iSSO
aconteca pode envolver genes relacionados ao crescimento expressos no musculo e que
respondem a deficiéncias nutricionais, além de participarem da regulacdo da conversdo dos
tipos de fibras musculares e da hipertrofia da fibra.

Os eventos que contribuem para a hipertrofia muscular compreendem a proliferacdo das
células satélites e a diferenciacdo dessas, podendo o horménio do crescimento ter algum papel
na regulacdo do crescimento muscular pos-natal. Estudos (HALEVY et al., 1996)
demonstraram que ocorre um pico na expressao do gene do receptor do hormonio do
crescimento (GH-R) nas células satélites em proliferacdo tanto in vitro como no tecido
muscular esquelético de pintos, 0 que sugere que a expressdo de GH-R esta correlacionada
com a atividade das células satélites. Nessas celulas, a expressdo do gene do GH-R &, ainda,
regulada pelo horménio do crescimento, de modo que baixas concentragdes aumentaram

significativamente a expressdéo do gene de GH-R, enquanto que altas concentracGes
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atenuaram esse efeito (HALEVY et al., 1996). Li et al. (2007) concluiram, apds aplicar
restricdo alimentar skip-a-day do 1° o 14 ° dias de vida, que a restricdo alimentar atrasou a
conversdo das fibras musculares do tipo | para o tipo Il, o que resultou num crescimento
muscular retardado que pode ser o responsavel pelo baixo peso corporal obtido pelas aves
nesse experimento. Dado que o processo de maturacdo da fibra muscular em frangos é
programado e muito rapido, qualquer atraso, como o causado por uma restricdo de alimento,
pode ter efeito irreversivel na maturacao da fibra (HALEVY et al., 2000).

Apesar dos possiveis danos causados ao crescimento muscular por uma restricao
alimentar durante o periodo inicial de vida de frangos de corte, vérios trabalhos (ZHAN et al.,
2007; KHAJALLI et al., 2007; BOOSTANI et al., 2010; NOVEL et al., 2009; DELEZIE et al.,
2010) tém demonstrado que ndo ha perda de tecido muscular ou que, a0 menos, as
percentagens das fracdes musculares de frangos submetidos a restricdo ndo diferem
significativamente daqueles que tiveram livre acesso ao alimento. Susbilla et al. (2003)
relataram que, embora durante o periodo de aplicacdo da restricdo alimentar a retencdo de
nitrogénio tenha diminuido, apds a realimentacdo ndo houve diferenca significativa para a
retencdo de nitrogénio entre os grupos restrito e controle. Os autores acreditam que a
diminuicdo temporéria na retencdo de nitrogénio pode ter ocorrido porque, durante a restricéo,
elas podem ter utilizado os aminodcidos da dieta como uma fonte de energia, diminuindo a
taxa de deposicdo. Esses resultados concordam com os de Novel et al. (2009), que também
ndo verificaram efeito da restricdo alimentar sobre a retencdo de nitrogénio no periodo total,
assim como com os de Leeson e Zubair (1997), que encontraram, as aves do grupo controle
obtiveram retencdo de nitrogénio significativamente maior do que as aves submetidas a
restricdo. Porém, durante e apds o periodo de realimentacdo, a situacdo se inverteu e 0 grupo

submetido a restricdo alimentar obteve maior retencdo de nitrogénio do que o grupo controle.
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4. CONCLUSAO
De modo geral, os programas de restricdo alimentar ndao resolvem todos os problemas
relacionados ao rapido crescimento do frango de corte. Seus efeitos sobre a reducéo de ascite,

diminuicdo de gordura na carcaga e ganho compensatorio sdo controversos.

Mais estudos sdo necessarios em relacdo ao efeito da restrigdo alimentar sobre o
desenvolvimento muscular, ja que enquanto alguns trabalhos sugerem que ndo ha perda de
tecido muscular e que as fracGes corporais de frangos restritos tém pesos semelhantes as
daqueles ndo submetidos a restricdo, deficiéncias nutricionais tendem a causar alteracdes nas
células satélites que podem retardar o crescimento corporal. Além disso, o papel de genes
relacionados ao crescimento nesse processo, frente a aplicacdo de restricdo alimentar, ainda

nao esta bem elucidado.

A diminuicdo da incidéncia de ascite foi comprovada em vérios trabalhos, porém,
outros discordam desse resultado. Ainda, algumas vezes a redugdo da mortalidade e da
incidéncia de ascite ocorre a custa da falta de ganho compensatorio apds a restricdo, o que é
desfavoravel. Além disso, novos estudos tém indicado que a suscetibilidade em frangos de
corte de crescimento rapido ndo é necessariamente ligada a altas demandas de oxigénio e que
esse nao é necessariamente um fato causal no desencadeamento da sindrome, pois condicBes
de hipoxemia podem ocorrer ja no estagio embrionario e ser um fator de predisposicao para o
desenvolvimento de falha cardiaca e ascite no futuro. Portanto, é preciso identificar melhor as
causas de ascite e a idade em que ocorre, a fim de se comprovar os efeitos da restricdo

alimentar para esse problema.

Os efeitos da restricdo alimentar sobre o desempenho e sobre a deposi¢cdo de gordura
na carcaca também sdo contraditorios. Nem sempre o programa aplicado promove melhora da
conversdo alimentar e crescimento compensatorio. Também, muitos programas foram
incapazes de reduzir o acimulo de gordura abdominal das aves submetidas a eles. Quanto
mais severa for a restricdo alimentar proposta, mais dificil se torna atingir um ganho

compensatorio suficiente para que essas aves obtenham o peso de mercado a idade de abate.

Assim, parece que 0 sucesso da restricdo alimentar em relacdo a desordens
metabdlicas depende da idade das aves, da duragdo do programa e da severidade da restricéo
nutricional. Esses fatores também influenciam no sucesso do programa sobre o desempenho e
devem ser observados para que a restricdo alimentar possa ser uma ferramenta Gtil para a

reducdo do crescimento e melhora da eficiéncia alimentar, além de um atenuante para
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problemas como ascite e aumento de gordura na carcaga, Sem consequente comprometimento

do desempenho.
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