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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A presente pesquisa, desenvolvida por meio de revisao sistematica e metanalise,
investiga o indice de ingestao de agua e o balanco de entrada e saida de energia e proteina na
producdo de frangos de corte, evidenciando a baixa eficiéncia desses fluxos sob a otica da
sustentabilidade. O impacto esperado desta investigacdo manifesta-se principalmente na
ampliacao e organizagao do conhecimento disponivel sobre o tema, com reflexos cientificos,
técnicos, sociais, econdmicos, educacionais, culturais e ambientais.

Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui para o avango do conhecimento ao
consolidar, de forma quantitativa e metodologicamente rigorosa, evidéncias dispersas na
literatura, oferecendo uma base robusta para futuras pesquisas em nutrigdo animal, eficiéncia
produtiva e avaliagdo de impactos ambientais. No ambito técnico, os indices apresentados
oferecem suporte cientifico para futuras discussdes voltadas ao aumento da eficiéncia e da
sustentabilidade da cadeia produtiva avicola.

Sob a perspectiva social e econOmica, a pesquisa insere-se no contexto da
crescente demanda populacional por alimentos € do consequente aumento da pressao sobre os
sistemas de produgdo de proteina animal, especialmente em relacdo ao uso de recursos
naturais e aos custos associados a producao. Ao reunir e quantificar evidéncias sobre o uso de
agua e o balango energético e proteico na producdo de frangos de corte, o estudo oferece
informagdes relevantes para a compreensdo dos desafios enfrentados pela cadeia produtiva
diante da necessidade de ampliar a oferta de alimentos de forma ambientalmente responsavel
e economicamente viavel.

No campo educacional e cultural, o trabalho esta de acordo a uma cultura
cientifica orientada pela sustentabilidade, favorecendo a formacdo de profissionais e
pesquisadores com visdo critica sobre o uso de recursos naturais € os impactos ambientais
associados a produgdo de proteina animal.

O carater inovador do estudo reside na integragdo de indicadores de consumo
hidrico, energético e proteico por meio de metanalise, abordagem ainda pouco explorada de
forma conjunta na literatura, especialmente no contexto da producdo de frangos de corte.

A pesquisa apresenta relevante potencial de internacionalizacdo, uma vez que a
producao avicola e os desafios relacionados a eficiéncia no uso de recursos naturais
constituem temas globais, discutidos em diferentes realidades produtivas e alinhados as
agendas internacionais de sustentabilidade, como os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS). Simultaneamente, seus resultados possuem forte insercao local, regional e



nacional, ao fornecerem evidéncias cientificas que podem ser utilizadas para o aprimoramento
de politicas publicas e de estratégias de produgdo voltadas a sustentabilidade da produgdo

agropecuaria.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research, developed through a systematic review and meta-analysis,
investigates water intake rates and the balance between energy and protein inputs and outputs
in broiler production, highlighting the low efficiency of these flows from a sustainability
perspective. The expected impact of this investigation is primarily reflected in the expansion
and organization of the available knowledge on the subject, with scientific, technical, social,
economic, educational, cultural, and environmental implications.

From a scientific standpoint, the study contributes to the advancement of
knowledge by consolidating, in a quantitative and methodologically rigorous manner,
evidence scattered throughout the literature, thereby providing a robust foundation for future
research in animal nutrition, production efficiency, and environmental impact assessment. In
technical terms, the indices presented offer scientific support for future discussions aimed at
improving efficiency and sustainability within the poultry production chain.

From a social and economic perspective, this research is framed within the
context of the growing global demand for food and the resulting increase in pressure on
animal protein production systems, particularly regarding the use of natural resources and the
costs associated with production. By compiling and quantifying evidence on water use and the
energy and protein balance in broiler production, the study provides relevant information for
understanding the challenges faced by the production chain in meeting the need to expand
food supply in an environmentally responsible and economically viable manner.

In the educational and cultural domains, the work aligns with a scientific culture
oriented toward sustainability, fostering the training of professionals and researchers with a
critical perspective on the use of natural resources and the environmental impacts associated
with animal protein production.

The innovative character of the study lies in the integration of indicators of water,
energy, and protein consumption through meta-analysis—an approach that has so far been
scarcely explored in an integrated manner in the literature, particularly in the context of
broiler production.

The research presents significant potential for internationalization, as poultry
production and the challenges related to the efficient use of natural resources constitute global
issues, discussed across diverse production realities and aligned with international
sustainability agendas, such as the Sustainable Development Goals (SDGs). At the same time,

its results have strong local, regional, and national relevance, as they provide scientific



evidence that can be used to improve public policies and production strategies aimed at

enhancing the sustainability of agricultural production.
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RESUMO

A crescente demanda por carne de frango impde a cadeia produtiva o desafio de ampliar a
oferta de alimentos de forma economicamente vidvel e ambientalmente sustentivel. Nesse
contexto, o presente estudo teve como objetivo quantificar o indice de ingestdo de dgua para
dessedentacdo e avaliar o balango de entrada e saida de energia e proteina na producdo de
frangos de corte, de modo a ampliar a compreensao da eficiéncia do sistema produtivo sob a
oOtica da sustentabilidade. Para tal, foram conduzidas duas revisoes sistematicas independentes
seguidas de metandlises, sendo a primeira destinada a analise do consumo de agua e a
segunda a avaliacdo do consumo de energia e proteina no processo produtivo. A sintese
quantitativa dos dados revelou que, em média, 3,26 litros de 4agua sdo ingeridos para
dessedentacdo por quilograma de carne produzida, embora esse valor se amplie
significativamente quando considerada a totalidade da cadeia produtiva. Observou-se,
adicionalmente, que o sistema produtivo demanda, em média, 862 g de proteina e 13.279 kcal
de energia para a producdo de 207 g de proteina e 2.849 kcal de energia na forma de tecido
muscular da parte comestivel da carne, evidenciando a magnitude dos fluxos de entrada e
saida de nutrientes no processo produtivo. Esses resultados reforcam a importancia da
mensuracao dos fluxos de agua, energia e proteina como instrumento para a avaliagdo critica
da eficiéncia produtiva e dos impactos ambientais associados a produ¢do de frangos de corte,
contribuindo para o avango do conhecimento cientifico e para o debate sobre a
sustentabilidade da producdo de proteina animal, especificamente, da proveniente da carne de

frango de corte.

Palavras-chave: frango de corte; 4gua; proteina; energia; consumo; produgao.



ABSTRACT

The growing demand for chicken meat poses a major challenge to the production chain,
requiring the expansion of food supply in an economically viable and environmentally
sustainable manner. In this context, the present study aimed to quantify water intake for
drinking and to evaluate the balance between energy and protein inputs and outputs in broiler
production, in order to enhance the understanding of production system efficiency from a
sustainability perspective. To this end, two independent systematic reviews followed by meta-
analyses were conducted, the first focusing on water consumption and the second on the
evaluation of energy and protein consumption in the production process.

The quantitative synthesis of the data revealed that, on average, 3.26 liters of water are
ingested for drinking per kilogram of meat produced, although this value increases
substantially when the entire production chain is considered. Additionally, the production
system requires, on average, 862 g of protein and 13.279 kcal of energy to produce 207 gof
protein and 2.849 kcal of energy in the form of muscle tissue, highlighting the magnitude of
nutrient input and output flows within the production process. These results reinforce the
importance of measuring water, energy, and protein flows as a tool for the critical assessment
of production efficiency and the environmental impacts associated with broiler production,
contributing to the advancement of scientific knowledge and to the debate on the
sustainability of animal protein production, particularly that derived from broiler chicken

meat.

Keywords: broiler chicken; water; protein; energy; consumptin; production.
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1 INTRODUCAO

A produgdo pecudria ¢ um dos setores mais importantes do mundo no que diz
respeito a economia, a seguranga alimentar e aos meios de subsisténcia das pessoas (Hoque et
al., 2022). Fornecer alimentos de alta qualidade e de maneira ambientalmente sustentavel para
a crescente populacdo mundial com recursos naturais limitados ¢ um desafio para a pecuaria
(Castro et al., 2023). O Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das Nagdes Unidas
estima que a populacdo mundial cres¢a de 8,6 bilhdes em 2030 para 9,8 bilhdes em 2050 e,
consequentemente, ¢ esperado que a oferta alimentar necessite aumentar em 60% (Hiltz et al.,
2021). O crescimento acelerado e continuo da populagdo projetado para as proximas décadas
elevard a demanda de alimentos em geral, o consumo mundial de carnes deve crescer 47,9
milhdes de toneladas até 2034, e a carne de frango sera a principal responsavel por esse
crescimento, com um aumento estimado em torno de 21% até 2034 (Organisation for
Economic Co-operation and Development - OECD; Food and Agriculture Organization -
FAO, 2025).

A carne e os ovos de aves oferecem um potencial consideravel para satisfazer as
necessidades alimentares humanas. Por um lado, existe uma demanda crescente por produtos
de origem animal, mas, por outro, ¢ importante considerar a contribuicdo negativa da
producdo pecudria para o meio ambiente O sistema de produgdo avicola necessita fornecer
alimentos suficientes, acessiveis e nutritivos para atender as expectativas dos consumidores,
mas sem desconsiderar os aspectos sociais, economicos e ambientais da sustentabilidade.
Portanto, esforcos foram e continuardo sendo realizados visando a melhoria da cadeia
produtiva avicola (Castro et al., 2023).

O processo produtivo da carne de frango possui relacdo direta com a
disponibilidade de recursos hidricos, pois os frangos necessitam de grande quantidade de agua
para seu desenvolvimento (Saath; Fachinello, 2018). A 4gua, além de ser um nutriente
essencial para a vida, esta envolvida em muitas fungdes fisioldgicas importantes do organismo
do animal (Soares et al., 2007). Esse recurso finito e cada vez mais escasso, normalmente, é
oferecida sem restri¢des para os frangos que, além de ser usado para dessedentagdo, também ¢
empregado na produ¢do da racdo animal; como insumo para lavar instalagdes ou
equipamentos, resfriar o ambiente, retirar dejetos, vacinacao e no processo de industrializagdo
da carne (Palhares, 2017). Portanto, a reflexdo sobre gastos excessivos de 4gua e a busca pelo

uso consciente na produ¢do de frango de corte sdo importantes porque melhoraria

significativamente a eficiéncia e a sustentabilidade da producdo e ajudariam a economizar
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agua potavel para outros usos sociais (Aggrey et al., 2023).

Além da é4gua, outros elementos fundamentais na dieta do frango de corte sdo a
proteina bruta e a energia, pois, em concentracdes adequadas, sdo capazes de melhorar o
desempenho produtivo e a qualidade da carcaca. Entretanto, estes sdo 0os componentes mais
caros da racdo na dieta do frango de corte e, além disso, sua redu¢do pode gerar diminui¢ao na
excre¢do de nitrogénio e emissdo de amoénia e, consequentemente, minimizar o impacto
ambiental da produgao avicola (Liu; Castro; Kim, 2023). Assim sendo, o interesse em reduzir
o teor destas substancias nas dietas de frango de corte vem, principalmente, por questdes
ambientais (Alfonso-Avila et al., 2022).

Ha, no campo da medicina veterindria e zootecnia, muitos estudos cientificos que
trazem informagdes relacionadas ao consumo de agua e quantidade de proteina e energia
presentes na dieta na produc¢do de frango de corte com foco em avaliar o desempenho
produtivo desses animais ao consumirem agua ou ragdes suplementadas com diferentes
substancias. Entretanto, estudos que relacionem o consumo de agua, proteina ou energia com
a sustentabilidade ambiental sdo encontrados em menor niimero.

Portanto, dar transparéncia quanto a quantidade de 4gua ingerida pelo animal para
a producdo de carne de frango; a relacdo entre proteina consumida versus produzida e a
relagdo entre energia consumida versus produzida sdo os objetivos deste estudo. Importante
ressaltar que analisaremos o consumo de agua apenas quanto a ingestdo pelos frangos de
corte, ndo abordaremos o consumo nas dimensdes de producdo de ragdo ou como insumo
(lavar instalagdes ou equipamentos, resfriar ambiente retirar dejetos e outros destinos de uso).

As perguntas que norteardo o estudo sdo: “qual a quantidade de agua ingerida pelo
frango de corte por quilograma de carne produzida?”’ e “quanto € consumido e quanto ¢
produzido de proteina bruta e de energia na producdo de frango de corte?”. Para respondé-las,
utilizaremos a revisdo sistematica e a metanalise, técnica estatistica que busca combinar
resultados de trabalhos de estudos distintos, mas relacionados, em uma mesma condigao de

comparacao, criando um indice geral para consolidar os resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSUMO DE AGUA NA PRODUCAO DE FRANGO DE CORTE

A 4agua ¢ um recurso essencial e estratégico na produgdo avicola, sendo
consumida de maneira direta e indireta. O consumo direto refere-se ao volume ingerido pelos
frangos ao longo do ciclo produtivo e o consumo indireto refere-se ao volume necessario para
manejo das instalagdes, producao de insumos (como ragao) e processos industriais de abate e

processamento (Gerbens-Leenes; Mekonnen; Hoekstra, 2013).

2.1.1 Consumo direto de agua pelas aves

Frangos de corte apresentam uma taxa metabolica elevada, com rapido ganho de
peso ¢ alta eficiéncia alimentar, o que aumenta sua demanda hidrica, estima-se que os frangos
consomem duas vezes mais agua do que alimento, embora esta propor¢do possa ser maior em
temperaturas elevadas. O aumento da produtividade e da eficiéncia alimentar observados nas
linhagens modernas pode levar a uma maior demanda hidrica absoluta, mesmo com melhora
na conversao de racao (Aggrey et al., 2023).

A agua desempenha multiplas fungdes fisioldgicas no organismo do animal, entre
elas, regulacdo térmica corporal; digestdo dos alimentos; absor¢cdo dos nutrientes no trato
digestorio; translocacdo dos compostos quimicos no organismo; secrecdo de hormonios,
enzimas e outras substincias bioquimicas e equilibrio osmotico com manutencao da pressao
osmotica dentro e fora da célula (Lima; Pioczcovski, 2010). As galinhas podem sobreviver até
30 dias sem alimento, suportam a perda de 98% da gordura e 50% da proteina do corpo, no
entanto, morrem quando perdem 20% da agua presente em seu organismo (Vohra, 1980 apud
Soares, 2010).

Devido ao papel essencial que a agua desempenha na satde e no desempenho do
organismo das aves, para se atingir um desempenho 6timo, ¢ essencial fornecer, em qualquer
fase da criacdo, dgua abundante, limpa, fresca e sem contaminantes quimicos ou bioldgicos
(Barbosa et al., 2015). Alteragcdes bruscas no consumo de agua requerem avaliagdo das
causas, pois, caso o consumo esteja aquém do esperado, o desempenho das aves pode ser
prejudicado (El Sabry et al., 2023).

Diversos fatores influenciam o total de 4gua consumida e o conhecimento desses ¢

essencial para identificar pontos criticos de uso e desenvolver estratégias de mitigagdo. Entre
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os fatores mais significativos, temos:

a)

b)

d)

idade das aves: o consumo de agua ¢ diretamente relacionado com a idade
das aves. Segundo Aggrey et al. (2023), a demanda cresce com a idade em
funcdo do aumento de massa corporal e consumo de ragao;

sexo das aves: machos apresentam ingestdo hidrica superior as fémeas
desde os primeiros dias de vida, conforme relatado na literatura. Contudo,
essa variacdo no consumo nao decorre apenas do sexo em si, mas esta
diretamente associada as diferencas no peso corporal € na composicao dos
tecidos entre machos e fémeas em uma mesma idade. Aves com maior
proporcao de tecido adiposo tendem a apresentar menor teor de dgua na
carcaca. Adicionalmente, o maior consumo de proteina observado em
machos intensifica suas exigéncias metabolicas, elevando consequentemente
a demanda por agua (Viola et al., 2011);

temperatura do ambiente: a temperatura do ambiente tem um efeito direto
sobre o consumo de 4gua em aves, uma vez que o mecanismo de dissipagao
de calor em aves homeotérmicas baseia-se amplamente na perda de 4gua por
meio da respiracdo. Com o aumento da temperatura ambiente, a necessidade
de ingestdo hidrica também cresce, pois as aves precisam repor a agua
perdida durante a regulagdo térmica. Em condigdes de calor, o consumo de
agua pode ser significativamente maior em comparagdo com situagdes de
temperatura amena, enquanto temperaturas mais baixas tendem a reduzir
essa ingestdo. Estudos sobre padroes de consumo de dgua em frangos
demonstram que, em ambientes de temperaturas elevadas, hd um aumento
marcante na ingestdo hidrica em fungdo do estresse térmico e da maior
demanda por termorregulacao (Cuadrado; Dridi, 2024);

tipo de racio e teor de sédio/proteina: de acordo com estudos classicos de
fisiologia nutricional, qualquer nutriente que eleve a excrecdo renal de
minerais tende também a aumentar a necessidade de ingestdo de dgua. Em
produgdes avicolas, isso € especialmente observado em dietas com
concentracoes elevadas de sodio ou potassio, que estdo correlacionadas com
maior consumo hidrico pelas aves. Dessa forma, o ajuste do perfil mineral
da dieta pode ser utilizado como uma estratégia de manejo para influenciar a
ingestdo de 4gua. Além disso, a composicdo proteica da ragdo afeta

diretamente os padrdes de consumo de dgua, uma vez que dietas ricas em
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proteina aumentam a formagdo de 4cido Urico e exigem mais dgua para a
sua excre¢do, resultando em maiores volumes de agua ingerida. Estudos
indicam que incrementos na proteina dietética estdo associados a aumentos
proporcionais no uso de agua pelas aves (Leeson; Summers, 2005);

tipo de bebedouro utilizado: a maneira como a agua ¢ disponibilizada e
manejada na granja exerce influéncia significativa sobre o padrdo de
consumo hidrico das aves. Sistemas de bebedouros projetados para reduzir
perdas e desperdicios, como os do tipo nipple (ou bebedouro de bico),
também permitem um monitoramento mais preciso do volume ingerido
(Viola et al., 2011). Togashi et al. (2008) observaram que bebedouros tipo
taga resultaram em um consumo superior da ordem de 35 ml/ave/dia,
comparados as aves que utilizavam bebedouros tipo nipple, devido, em
parte, ao desperdicio (dgua derramada e contabilizada). Estudos
comparativos indicam que o tipo de equipamento utilizado pode alterar
consideravelmente o consumo de 4gua, sendo observado, por exemplo, que
bebedouros tipo nipple normalmente resultam em menores volumes de
ingestdo em relagdo a outros modelos, como bebedouros tipo taca, que
tendem a favorecer maior ingestao didria per capita. Essas diferengas podem
estar ligadas ao acesso a dgua, facilidade de uso e desperdicio associado ao
desenho do bebedouro, o que evidencia a importancia do manejo adequado
e da escolha do sistema de fornecimento no controle da ingestao hidrica em
frangos de corte (Bruno et al., 2011);

genética da ave: a constituicdo genética das aves influencia diretamente o
consumo de dgua em frangos de corte. Linhagens modernas, selecionadas
para rapido ganho de peso e elevada eficiéncia alimentar, apresentam maior
ingestdo de agua, uma vez que o aumento do consumo de alimento e
crescimento corporal eleva as necessidades de dgua para suportar processos
metabolicos, termorregulacdo e excrecdo. Além disso, diferencas entre
linhagens podem alterar o balango hidrico, pois algumas apresentam maior
tendéncia a perdas de dgua por mecanismos fisiologicos especificos (Viola
etal.,2011);,

densidade de alojamento: a densidade de alojamento e as condicdes
ambientais dos galpdes influenciam significativamente o consumo de agua.

Elevadas densidades de aves podem causar estresse térmico, aumento da
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temperatura corporal e competicdo por recursos, elevando a necessidade
hidrica (Gholami et al., 2020);

qualidade microbiologica e mineral da agua: a natureza fisico-quimica e
microbiologica da dgua tem impacto direto sobre a ingestdo hidrica dos
frangos. Altos niveis de sais minerais, pH inadequado ou contamina¢do por
microrganismos patogénicos tornam a dagua menos palatavel, podem
desencadear doengas e interferir no desempenho; aves podem reduzir ou
alterar o padrao de consumo em resposta a qualidade da dgua. A presenca de
biofilmes e contaminantes também pode limitar o fluxo em sistemas de
bebedouros e favorecer a proliferagdo de bactérias, exigindo monitoramento
e tratamentos adequados (Ebrahimi et al., 2024);

nivel de automacio e manejo da granja: praticas de manejo e niveis de
automacao influenciam o consumo de agua de forma indireta, ao otimizar a
distribuicdo, qualidade e acesso a agua. Sistemas automatizados de
distribui¢ao hidrica e monitoragao permitem detectar variagdes no consumo,
reduzir desperdicios e manter condigdes ideais de pressdo e fluxo. Além
disso, um manejo eficiente minimiza estresse, melhora a satide e bem-estar
das aves e favorece o uso racional da dgua como recurso (Barbosa et al.,

2015).

2.1.2 Consumo indireto de agua pelas aves

Na producao de frango de corte, além da agua ingerida pela ave, ¢ necessario

volume de agua para:

a)

b)

higienizacio e biosseguridade: a lavagem e desinfec¢do dos galpdes entre
lotes € um componente essencial para reduzir a pressao de patdégenos. O
volume consumido pode variar entre propriedades, mas normalmente situa-
se entre 3 e 6 litros de 4gua por ave produzida. Esse gasto inclui limpeza de
bebedouros, comedouros, cortinas, equipamentos e piso (Barbosa et al.,
2015);

resfriamento: em sistemas que utilizam resfriamento evaporativo,
nebulizadores ou aspersores, hd consumo adicional destinado ao controle de
temperatura interna do galpdo. Esse uso ¢ especialmente relevante em

regides tropicais ou em periodos de forte calor. O gasto total durante o ciclo
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pode alcancar 1 a 3 litros de agua por frango (Lin et al., 2018);

c) processamento industrial: a etapa de abate e processamento ¢ um dos
pontos de maior utilizagao hidrica da cadeia. Na industria, a a4gua ¢ aplicada
em diversos processos, entre eles, escalda e depenagem, evisceragao,
lavagem de carcagas, pré-resfriamento ou resfriamento por imersdo,
higienizacdo de equipamentos e superficies, producdo de gelo e outras
finalidades. Aponta-se que o consumo industrial pode variar entre 18,9 e
37,8 litros/frango, representando parcela expressiva do total de agua
utilizada na produgdo avicola (National Advisory Committee on
Microbiological Criteria for Foods - NACMCEF, 2022);

d) producio de insumos como racio e vacinas: muito do consumo de dgua
para produ¢do de aves de corte se da no cultivo dos graos utilizados para
producdo da racdo dos frangos de corte. Portanto, a gestdo hidrica da
atividade pecudria estd intimamente relacionada a gestdo hidrica da
atividade agricola, quanto mais eficiente for a agricultura no uso da agua,
menor serd a quantidade de 4gua utilizada para a producdo das proteinas

animais (Palhares, 2017).

2.1.3 Relacio entre consumo de agua na producio de frango de corte e meio ambiente

A disponibilidade de 4gua doce esta entre os desafios ambientais mais criticos do
século XXI. O crescimento populacional que resulta no aumento da demanda por alimentos,
energia € recursos naturais; a competicdo entre setores (agricola, energético, industrial e
urbano) pelo uso da 4gua; a contaminacdo de rios, lagos e aquiferos por esgoto doméstico,
residuos industriais, fertilizantes e agrotdxicos; a ocupacdo de nascentes, desmatamento,
erosdo e assoreamento que comprometem a dinamica dos ecossistemas aquaticos e as
mudangas climaticas com aumento de temperatura, frequéncia e intensidade de secas e
estiagens prolongadas e alteragdes na distribui¢do espacial e temporal das chuvas sdo fatores
que tém pressionado os sistemas hidricos globais a niveis sem precedentes, acarretando na
escassez hidrica (El Sabry et al., 2023).

A escassez hidrica ocorre quando a demanda por agua supera a disponibilidade
natural e a capacidade de suprimento, o que pode ocorrer por limitagdes fisicas de recursos ou
por fatores socioecondmicos e de gestdo. A disponibilidade de dgua adequada ndo depende

apenas da quantidade total, mas também da qualidade, localizagdo geografica e infraestrutura
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para seu uso e distribuicdo (Silva; Pereira, 2019). No contexto global, apenas cerca de 2,5%
da agua do planeta é doce, e uma parcela ainda menor estd em forma acessivel para usos
humanos, como rios e lagos (Silva; Pereira, 2019). O Brasil, por sua vez, detém
aproximadamente 12% dos recursos hidricos doces do mundo, apesar de desafios
relacionados a sua distribuicdo e gestdo em nivel regional (Organisation for Economic Co-
Operation and Development - OECD, 2015).

A escassez hidrica tende a se intensificar nas proximas décadas, pressionando
recursos cada vez mais limitados e gerando custos adicionais de producdo, redugdao de
margens de lucro e a necessidade de investimentos em infraestrutura hidrica, o que representa
um dos principais fatores limitantes para o desenvolvimento de setores econdmicos como
agricultura, industria e urbano (World Bank, 2022). Modelos e projecdes globais indicam que
até 2050 uma parcela significativa do Produto Interno Bruto de vérios paises estard exposta a
altos niveis de estresse hidrico, com efeitos diretos sobre a seguranca alimentar, renda
agricola e estabilidade econdmica (World Resources Institute - WRI, 2023). A falta de agua
suficiente e de qualidade também suscita problemas de satide publica e racionamentos
urbanos, associados a doencas transmitidas pela agua e inseguranca alimentar (Zimmermann
et al., 2025). Em situagdes extremas, a reducdo de recursos hidricos contribui para a migragao
forcada de populacdes vulneraveis, ampliando desafios sociais e pressionando servicos
urbanos (International Organization for Migration - IOM, 2021).

Regides que dependem fortemente da dgua para irrigacdo ou produgdo pecudria
podem enfrentar dificuldades econdmicas graves e intensificacdo das desigualdades sociais,
uma vez que a escassez hidrica impacta negativamente a produtividade agricola, os
rendimentos e a estabilidade econdmica (Biswas et al., 2025). Em sistemas intensivos, como
avicultura, a escassez hidrica pode comprometer critérios sanitarios, eficiéncia produtiva e
competitividade no mercado internacional e pode ser um dos principais fatores limitantes para
sua expansao (El Sabry et al., 2023). Portanto, ¢ extremamente importante que governos,
industrias, produtores rurais e sociedade civil adotem estratégias integradas de mitigacgao,
tecnologias de uso eficiente e politicas publicas robustas. A sobrevivéncia dos sistemas
produtivos — incluindo a avicultura — dependerd da capacidade de adaptagdo e inovagao

diante desse cenario.
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2.1.3.1 Medidas para reduzir o impacto ambiental do uso de dgua na producdio de frango

de corte

A avicultura intensiva, quando conduzida sem manejo eficiente da agua, pode
contribuir para a polui¢do hidrica, intensificar a pressdo sobre os recursos hidricos e ampliar
riscos a saude humana e ambiental. A expansdo global da produgdo avicola ocorre em um
cenario de crescente escassez de agua, exigindo solugdes produtivas que reduzam a demanda
hidrica e os impactos ambientais. O setor enfrenta desafios como a competi¢ao por agua com
outras cadeias agropecudrias e setores urbanos, os efeitos das mudancas climaticas e de
eventos extremos sobre a disponibilidade hidrica, a crescente exigéncia por certificagdes
ambientais, a necessidade de modernizacdo das plantas industriais € a pressdo por
sustentabilidade imposta por consumidores ¢ mercados internacionais (Biswas et al., 2025).
Diante desse cenario, tornam-se essenciais medidas para garantir sustentabilidade hidrica da
produgdo avicola:

a) monitoramento continuo do consumo de 4gua pelas aves e por lote, para
detectar desperdicios, vazamentos, regulagem inadequada de bebedouros e
pressdo da agua, com uso de sensores inteligentes (Viola et al., 2011);

b) uso de tecnologias e sistemas de fornecimento eficientes, como por
exemplo, bebedouros tipo nipple que reduzem desperdicios (Viola et al.,
2011);

c) reuso de dgua tratada em processos nao sensiveis e/ou captacdo e utilizagdo
da agua da chuva, medida que traz, entre seus beneficios, a redu¢do do
consumo da agua potavel da propriedade; contribuindo com a auto-
suficiéncia e com a postura ambientalmente correta no meio rural. A
implementagdo deste sistema constitui alternativa para a dessedentacdo de
aves, porém requer planejamento e obediéncia a critérios indispensaveis
(Rodrigues; Wander; Sousa, 2025);

d) avaliagdo da qualidade da 4agua de bebida para assegurar saude e
desempenho das aves (Ebrahim et al., 2024);

e) adogdo de praticas de “pegada hidrica” e Andlise de Ciclo de Vida, ou seja,
estimar o consumo de agua incorporada nos insumos (ragdo, energia,
servigos), no ciclo de vida da carne, e ndo apenas o consumo direto. Isso
permite identificar os maiores pontos de consumo hidrico e orientar

politicas de gestao e mitigacao (Hargitai; Sebestyén; Somogyi, 2024);
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f) incentivo a inovacdo genética ou manejo zootécnico que melhore a
eficiéncia de conversdo de 4agua por peso produzido da ave sem
comprometer seu bem-estar, ou seja, aves que produzam mais carne por
unidade de agua consumida (EI Sabry et al., 2023);

g) recirculagdo de agua em processos industriais, ado¢do de tecnologias de
baixo desperdicio, tratamento de efluentes e manejo adequado de residuos
desempenham papel crucial na redugdo do consumo total (Campeol et al.,
2025).

O consumo de 4agua na producdo de frangos de corte € resultado da integracao de
multiplas etapas da cadeia. Compreender os volumes utilizados, suas variabilidades e suas
interdependéncias ¢ essencial para o desenvolvimento de estratégias de uso racional do
recurso e para a constru¢do de modelos de produgdo mais sustentaveis. O avanco tecnoldgico,
associado ao manejo preciso, representa a base para que o setor avicola continue competitivo
e ambientalmente responsavel. Assim, estudos aprofundados sobre o consumo hidrico
tornam-se fundamentais ndo apenas para fins académicos, mas também para o planejamento e

inovagao dentro da cadeia produtiva (Carra et al., 2020).

2.2 CONSUMO DE ENERGIA E PROTEINA NA PRODUCAO DE FRANGO DE CORTE

O desempenho produtivo de frangos de corte ¢ fortemente determinado pela oferta
e pela qualidade da energia e das proteinas na dieta, a relagdo energia e proteina ¢ um dos
principais determinantes da eficiéncia produtiva e do custo de producao, constituindo cerca de
90% do custo total das dietas para frangos de corte (Musigwa et al., 2024).

Os efeitos produtivos do consumo de energia e proteina na produ¢do de frango de
corte estdo relacionados ao ganho de peso, conversdo alimentar, composi¢do corporal e
qualidade da carcaga do animal (Sadeghi et al., 2024). Dietas com niveis energéticos
demasiado elevados, apesar de elevarem o ganho potencial, aumentam o custo da ragcdo por
unidade de energia, enquanto dietas com proteinas acima das exigéncias podem elevar de
forma desproporcional os gastos sem melhorar a produtividade, devido a excre¢do de
nitrogénio ineficientemente utilizada pelo organismo das aves. Ou seja, niveis excessivos
desses elementos podem levar a consequéncias econdOmicas € ambientais negativas, enquanto
quantidades insuficientes prejudicam o crescimento e a eficiéncia alimentar (Musigwa et al.,
2024). Portanto, o ajuste preciso da densidade energética e proteica das dietas ¢ essencial

para alcangar elevado desempenho zootécnico e sustentabilidade nos sistemas avicolas
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modernos.

2.2.1 Consumo de energia na produc¢io de frango de corte

A energia constitui possui relevancia quantitativa nas dietas de frangos de corte,
sendo determinante para o crescimento, manutengdo, eficiéncia produtiva e viabilidade
econdmica dos sistemas avicolas (Rostagno, 2017). A energia ingerida ¢ utilizada para
sustentar fungdes vitais, como respiragdo, circulacao, termorregulagdo e atividade metabolica
basal. Apds o atendimento dessas necessidades basicas, a energia remanescente ¢ direcionada
a deposicao de tecidos corporais, principalmente musculo e, secundariamente, gordura
(Aviagen, 2022).

Além disso, a densidade energética da dieta exerce forte influéncia sobre o
consumo voluntério de ragdo. Frangos ajustam naturalmente sua ingestdo para atender suas
necessidades energéticas; assim, dietas com maior concentracdo de energia promovem
reducdo do consumo de rag¢do, enquanto dietas menos energéticas induzem maior ingestao.
Esse mecanismo afeta diretamente a eficiéncia alimentar, a taxa de crescimento e o custo de
produgdo (Khalil et al., 2023). A energia também regula a eficiéncia de utilizacdo da proteina
e dos aminoacidos. Quando a dieta apresenta suprimento energético insuficiente, parte da
proteina ingerida passa a ser utilizada como fonte de energia, reduzindo sua disponibilidade
para deposi¢do muscular e comprometendo o desempenho produtivo. Em contrapartida,
excesso de energia em relagdo a proteina favorece deposicdo de gordura, prejudicando a
conversao alimentar e a qualidade da carcaga (Rostagno, 2017).

Do ponto de vista produtivo, dietas adequadamente balanceadas em energia
permitem que os frangos atinjam mais rapidamente o peso de abate, reduzindo o tempo de
criagdo, o consumo total de ragdo e os custos associados a ambiéncia, como aquecimento,
ventilagdo e iluminagdo. Portanto, o correto fornecimento de energia estd diretamente
associado a eficiéncia biologica e econdmica da producdo (Aviagen, 2022).

Ha diferentes sistemas energéticos para a avaliagdo energética de ragdes para
animais. Entre eles, temos a energia bruta (EB), a energia metabolizdvel (EM), a energia
metabolizavel aparente (EMA) e a energia metabolizavel aparente corrigida pelo nitrogénio
(EMAn). A EB ¢ o total de energia contida no alimento. Porém, nem toda EB consumida ¢
retida pelo animal, pois ocorrem perdas nas fezes, na urina, gases e calor. Com base nessas
perdas, outros tipos de energia foram definidos, como a energia metabolizavel (EM), que ¢é

comumente utilizada nas formulagdes comerciais das ragdes como base para balanceamento
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energético na nutricdo avicola. A EM ¢ a diferenca entre a ingestdo de EB e as perdas fecais,
urindrias e gasosas e¢ ¢ usado como um conceito abrangente, enquanto EMA ¢ EMAn sao
defini¢des operacionais obtidas experimentalmente (Noblet et al., 2024). A EMA ¢ forma
mais simples e amplamente utilizada de determinagao da EM em aves e ¢ calculada com base
na diferenca entre a energia bruta ingerida e a energia bruta excretada. O termo “aparente” ¢
utilizado porque a EMA nio corrige a energia proveniente de perdas endogenas, como células
descamadas do intestino, secrecdes digestivas e compostos nitrogenados endogenos. Parte da
energia excretada nao vem diretamente do alimento e sim do metabolismo do proprio animal,
mas entram no calculo, subestimando o real valor energético do ingrediente, ou seja, fazendo
a energia parecer menor do que realmente ¢ (Khalil et al., 2023). A EMAn ajusta a EMA para
um balanco nitrogenado nulo, corrigindo a energia associada a retencdo ou excre¢do de
nitrogénio e, com isso, elimina variagdes relacionadas ao nivel de proteina da dieta e a taxa
de crescimento da ave, permitindo comparagdes mais precisas entre ingredientes e dietas
(Rostagno, 2017). Historicamente, a avicultura utiliza mais EM ou EMAn por praticidade,
porém, a energia liquida (EL) — que ¢ a diferenca entre a ingestdo de EM e o incremento de
calor - vem ganhando espaco em pesquisas modernas porque melhora a previsdo de
desempenho, reflete melhor a eficiéncia metabdlica dos nutrientes e permite formulagdes mais

sustentaveis e precisas (Noblet ef al., 2024).

2.2.2 Consumo de proteina na producio de frango de corte

A proteina constitui um dos principais componentes nutricionais das dietas de
frangos de corte, sendo essencial para o crescimento, manutencdo e desempenho produtivo
das aves. Seu consumo adequado ¢ determinante para a deposicdo de tecido muscular,
desenvolvimento de 6rgaos, sintese enzimatica, produ¢do de hormonios e funcionamento do
sistema imunologico. Em sistemas intensivos de produgdo, o correto suprimento proteico
influencia diretamente a eficiéncia zootécnica e a rentabilidade da atividade (Rostagno, 2017).
Tradicionalmente, as dietas sdo formuladas com base no teor de proteina bruta (PB).

Na produgao de frangos de corte, a principal forma de obtencao de proteina ocorre
por meio da ingestdo de proteina dietética, fornecida principalmente pelas ra¢cdes formuladas a
base de ingredientes vegetais proteicos, com destaque para o farelo de soja, que representa a
principal fonte de proteina na alimentacdo avicola em nivel mundial devido ao seu elevado
teor proteico, excelente perfil de aminoacidos e alta digestibilidade para aves, entretanto,

outros ingredientes proteicos, como farelo de algoddo, farinha de insetos e subprodutos
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agroindustriais possam ser utilizados. O consumo dessa proteina permite o fornecimento dos
aminoacidos necessarios para o crescimento, manuten¢do ¢ produgdo de tecidos corporais,
especialmente o tecido muscular, que constitui o principal produto comercial da cadeia
avicola (Rostagno, 2017).

Apos a ingestdo, a proteina dietética sofre digestao no trato gastrointestinal, sendo
hidrolisada em peptideos e aminoacidos livres pelas enzimas digestivas. Esses aminoacidos
sdao absorvidos pela mucosa intestinal e utilizados na sintese proteica corporal, formagdo de
enzimas, hormonios, anticorpos € outras moléculas essenciais ao metabolismo das aves. O
frango ndo ¢ capaz de sintetizar aminodcidos essenciais em quantidades suficientes para
atender as suas exigéncias fisioldgicas. Assim, esses aminodcidos devem ser obrigatoriamente
fornecidos pela dieta. Dessa forma, a alimentagao representa a via exclusiva e determinante de
fornecimento de proteina ao frango de corte (Alabi; Adedokun, 2024).

O consumo inadequado de proteina compromete o desempenho das aves.
Deficiéncia proteica reduz o ganho de peso, prejudica a conversdo alimentar e limita a
deposi¢ao de musculo. Em contrapartida, o excesso de proteina ndo melhora o desempenho,
sendo metabolicamente ineficiente, pois o nitrogénio excedente ¢ desaminado e excretado,
elevando os custos da dieta e aumentando a carga de nitrogénio no ambiente (Aratjo et al.,

2024).

2.2.3 Relacao entre consumo de energia e proteina na produciao de frango de corte e

meio ambiente

A produgio intensiva de frangos de corte, embora eficiente em fornecer proteina
animal para alimentacdo humana, também gera impactos ambientais significativos que
ocorrem ao longo de toda a cadeia produtiva, desde a producdo de ingredientes para ragao até
a gestao de residuos e incluem emissdao de gases com efeito estufa, poluicdo atmosférica por
amonia, eutrofiza¢ao e uso de recursos naturais (Pacheco; Moita Neto; Silva, 2022). Portanto,
a producdo moderna de frangos de corte enfrenta o desafio de manter elevado desempenho,
controlar custos nutricionais e reduzir impactos ambientais. Nesse cendrio, o consumo de
proteina e energia assume papel central, pois representa os principais componentes da
formulacao e estd diretamente relacionado as emissdes de nitrogénio, ao uso de recursos
naturais e a eficiéncia metabolica (Rostagno, 2017).

Uma das principais fontes de impacto ambiental da avicultura estd ligada a

producao de racdo, que representa a maior parte da energia e da proteina consumidas pelos
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frangos. Ingredientes como milho e farelo de soja — que fornecem, respectivamente, energia
e proteina — tém impactos ambientais associados a sua produgdo agricola, como uso
intensivo de solo e agua, emissdes de gas carbonico (CO;) e polui¢dao por fertilizantes e
pesticidas. Estudos que avaliam a producao de ragdo por meio da metodologia de Avaliagdo
do Ciclo de Vida indicam que os maiores impactos ambientais estdo associados justamente ao
uso de ingredientes de alto contetido energético e proteico, em especial quando estes sao
transportados por longas distdncias ou advém de sistemas agricolas com alta intensidade de
insumos quimicos e conversao de uso do solo (Pacheco; Moita Neto; Silva, 2022).

O consumo de proteina na dieta dos frangos de corte tem implicagdes ambientais
relevantes porque grande parte do nitrogénio presente nessa proteina ndo ¢ retido pelos
animais e ¢ excretada. Estimativas mostram que aves podem excretar entre 40% e 60% do
nitrogénio ingerido, e uma parte significativa desse nitrogénio ¢ perdida por volatilizagao
como amoénia (NH3z), que contribui para a formag¢do de particulas finas na atmosfera,
acidificacdo do solo e eutrofizacdo de corpos d’dgua. A amonia ¢ um poluente atmosférico
importante e estd associada tanto a qualidade do ar nas proximidades de granjas quanto a
degradagdo ambiental mais ampla (Rauglaudre et al., 2023).

Além disso, a producdo de energia utilizada na fabricacdo, transporte e
processamento de ingredientes de racdo contribui de forma importante para as emissdes de
gases com efeito estufa. Embora a emissdo de gases com efeito estufa por frangos seja, em
termos comparativos, menor do que em sistemas de produ¢do de carne bovina, a magnitude
absoluta ainda ¢ relevante devido as quantidades produzidas globalmente e ao uso intensivo
de fontes energéticas fosseis na agricultura e na logistica da cadeia alimentar (Attia ef al.,
2024).

Em sintese, os impactos ambientais relacionados ao consumo de energia e
proteina na produgdo de frangos de corte decorrem principalmente da producao de ragdo e da

excrecao de nitrogénio ndo metabolizado (Pacheco; Moita Neto; Silva, 2022).

2.2.3.1 Medidas para reduzir o impacto ambiental do uso de energia e proteina na

producao de frango de corte

Entre as principais medidas para reduzir o impacto ambiental do uso de energia e
proteina nas dietas de frangos de corte envolvem:
a) reducio do nivel de proteina bruta com balanceamento de aminoacidos

digestiveis: dietas com niveis reduzidos de proteina, desde que balanceada
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d)
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com aminoacidos essenciais ou sintéticos para atender as exigéncias
nutricionais das aves, resultam em menor excre¢do de nitrogénio e em
consequente redugdo de emissdo de amonia e 6xidos de nitrogé€nio, além de
diminuir a necessidade de utilizagdo de farelo de soja, um ingrediente
associado a impactos ambientais elevados devido ao desmatamento e ao uso
intensivo de fertilizantes na sua produgdo (Alabi; Adedokun, 2024). Além
disso, esses programas nutricionais de baixo teor de proteina sao
frequentemente associados a melhoria na eficiéncia de utilizagdo de
aminoacidos, dado que a inclusdo de aminodcidos cristalinos permite
formular dietas com menor proteina bruta sem comprometer o desempenho
zootécnico das aves, reduzindo assim a quantidade de nitrogénio excretado
por unidade de proteina depositada no organismo. Essa reducdo nas perdas
nitrogenadas melhora a qualidade do ambiente no interior e arredores das
instalacdes de criacdo, além de reduzir efeitos negativos sobre a atmosfera e
a agua (Rauglaudre et al., 2023);

uso de enzimas exdgenas e aditivos nutricionais: a suplementacio
nutricional com enzimas exogenas e ingredientes alternativos (como por
exemplo, xilanase, fitase, protease, amilase) permite uma melhoria no
aproveitamento da proteina e da energia dos ingredientes, reduzindo as
quantidades necessarias de insumos de alto impacto ambiental e diminuindo
as perdas de nutrientes no ambiente (Salahi et al., 2025);

formulacido de dietas com ingredientes de menor impacto: a adogdo de
fontes alternativas de proteina com ingredientes locais ou mais sustentaveis,
como proteina de insetos, algas ou proteinas microbianas, pode contribuir
para a reducdo da dependéncia de ingredientes tradicionais (milho e farelo
de soja), diminuindo a pegada de carbono associada ao transporte e a
producao agricola intensiva (Matton et al., 2025). Estudos recentes indicam
que dietas formuladas com combinagdes ajustadas de energia e proteina
podem manter desempenho produtivo semelhante ao padrdo tradicional,
enquanto reduzem a pegada ambiental da alimentacao das aves;

estratégias de alimentacdo de precisdo: o uso de estratégias de
alimentagdo de precisdo que ajusta a composi¢do energética e proteica das
dietas conforme a fase de desenvolvimento das aves e pela genética

(linhagens modernas de rapido crescimento tém exigéncias energéticas e
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proteicas diferentes das linhagens antigas) pode aumentar a eficiéncia de
utilizagdo dos nutrientes e reduzir a quantidade total de ragdo necessaria por
quilograma de ganho de peso. Isso gera menor desperdicio de nutrientes,
reducdo nas emissdes de nitrogénio e outros poluentes, além de melhorar a
eficiéncia global de produ¢do (Khalil ef al., 2023).
Essas praticas, quando associadas a manejo adequado de dejetos e avaliacdo do
ciclo de vida dos ingredientes, contribuem para uma producdo avicola mais sustentavel,

conciliando desempenho produtivo, eficiéncia econdmica e responsabilidade ambiental.

2.3 REVISAO SISTEMATICA

A revisdo sistematica consiste em um método cientifico rigoroso de identificagdo,
selecdo, avaliagdo critica e sintese de evidéncias disponiveis sobre uma questdo de pesquisa
claramente formulada. Diferentemente das revisdes narrativas tradicionais, a revisio
sistematica utiliza procedimentos explicitos e reprodutiveis, visando minimizar vieses ¢
aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos (Galvao; Pansani; Harrad, 2015).

Esse tipo de revisdo ¢ amplamente empregado nas ciéncias da saude, ambientais,
sociais e agrarias, pois permite integrar resultados de multiplos estudos primérios, oferecendo
uma base solida para a tomada de decisdo cientifica e politica. Segundo Higgins ef al. (2022),
a revisdo sistematica ¢ considerada o mais alto nivel de evidéncia cientifica, especialmente
quando associada a metanalise.

A principal contribuicdo da revisdo sistemdtica estd na sua capacidade de
consolidar o conhecimento disponivel sobre determinado tema, identificar lacunas cientificas
e orientar futuras pesquisas. Além disso, revisdes sistematicas subsidiam politicas publicas,
diretrizes clinicas e decisdes técnicas, fornecendo uma visdo abrangente e critica das
evidéncias existentes (Roever, 2020).

Em éreas como produg¢dao animal, meio ambiente e satde publica, esse tipo de
revisdo € essencial para avaliar impactos, eficiéncia de tecnologias e sustentabilidade de

préaticas produtivas, promovendo avangos cientificos e sociais de maneira fundamentada.

2.3.1 Etapas da revisao sistematica

A conducdao de uma revisdo sistematica envolve etapas bem definidas. Essas

etapas asseguram transparéncia, reprodutibilidade e confiabilidade ao processo de revisao,



37

caracteristicas fundamentais da ciéncia baseada em evidéncias.

Inicialmente, ¢ necessario formular a pergunta de pesquisa. A defini¢do clara e
estruturada da pergunta de pesquisa constitui uma etapa essencial para o sucesso de uma
revisdo sistematica, pois orienta todas as fases subsequentes do estudo, desde a estratégia de
busca até a sintese dos resultados. Entre os modelos mais amplamente utilizados para esse fim
destaca-se a estratégia PICO, acrénimo para Populagado (P), Intervengado (1), Comparagado (C)
e Desfecho (Outcome — O). Segundo Santos, Pimenta e Nobre (2007), o uso da estratégia
PICO possibilita a construgdo de perguntas de pesquisa especificas, direcionadas e
operacionalizaveis, facilitando a identificacdo de descritores, a formulagao de estratégias de
busca e a sele¢ao de estudos relevantes. A aplicagdo do modelo reduz ambiguidades, aumenta
a precisao da revisao e contribui para a reprodutibilidade do método cientifico.

Segundo Roever (2020), os métodos da revisdo sistematica envolvem os seguintes
passos:

a) definicao dos critérios de elegibilidade: consiste na definicao dos critérios
de inclusdo e exclusdo dos estudos a serem selecionados;

b) busca sistematizada da literatura: busca deve ser realizada em multiplas
bases de dados cientificas. E necessario informar as bases de dados
consultadas, os termos de busca e o periodo de pesquisa em que foram
verificados os estudos;

c) selecio dos estudos: entre os estudos identificados na busca sistematizada, os
duplicados devem ser removidos. Em seguida, analisa-se titulo e resumo dos
estudos e eliminam-se os que nao atenderem aos critérios de inclusdao. Por
fim, os estudos remanescentes sdo analisados em sua totalidade e, novamente,
excluem-se os que ndo atenderem aos critérios de elegibilidade;

d) coleta dos dados: ¢ necessario descrever quais dados foram extraidos, assim
como as estatisticas sumarias demonstradas nos artigos;

e) avaliacao da qualidade metodoldgica dos estudos incluidos: a avaliagdao da
qualidade metodoldgica dos estudos incluidos em uma revisao sistematica ¢ a
analise do risco de viés individual de cada estudo. Essa etapa permite
identificar limitagdes metodologicas que podem comprometer a validade
interna das evidéncias, assegurando maior confiabilidade as conclusdes do
estudo (Higgins et al., 2022);

f) analise dos dados: a andlise dos dados pode assumir duas formas principais:

qualitativa (narrativa) ou quantitativa (metanalise). Elas ndo sao excludentes,
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na pratica, a revisao sistematica quase sempre contém uma sintese qualitativa
e, quando possivel, uma quantitativa.

A andlise qualitativa ocorre quando os resultados dos estudos incluidos sao
organizados, comparados e interpretados de forma descritiva, sem a combinagdo estatistica
dos dados e ¢ utilizada quando os estudos s3o muito heterogéneos, os dados sdo apresentados
de forma incompativel para agregacdo estatistica e os desfechos ndo podem ser padronizados.
Nessa etapa, o pesquisador descreve caracteristicas dos estudos, compara métodos,
populagdes e contextos e discute tendéncias, convergéncias e divergéncias dos achados
(Roever, 2020; Vieira, 2017).

A andlise quantitativa é chamada de metanalise e pode ser realizada quando os
estudos apresentam dados comparaveis e permite a combinacdo estatistica dos resultados.
Nesse caso, os dados extraidos dos estudos primarios sdo padronizados, ponderados pelo
tamanho amostral e pela varidncia e integrados por modelos estatisticos (efeitos fixos ou
aleatdrios). A metanalise produz estimativas combinadas de efeito, avaliacdo de

heterogeneidade e andlise de viés de publicacdo (Roever, 2020; Vieira, 2017).

2.4 METANALISE

A metandlise consiste em um procedimento estatistico que integra
quantitativamente os resultados de multiplos estudos independentes que investigam uma
mesma questdo de pesquisa, produzindo uma estimativa combinada do efeito de uma
intervengdo, associacdo ou fendomeno. Esse método amplia o poder estatistico das analises,
aumenta a precisdo das estimativas e permite a identificagdo de padrdes consistentes ou
divergentes entre os estudos incluidos, constituindo uma das principais ferramentas da ciéncia
baseada em evidéncias (Borenstein et al., 2009; Hedges; Olkin, 1985).

Diferentemente da sintese qualitativa, a metanalise possibilita avaliar a magnitude
do efeito de forma objetiva e mensuravel, além de explorar fontes de variagdo entre os
resultados, como diferengas metodologicas, caracteristicas populacionais e contextos
experimentais (Higgins et al., 2022). Assim, a metandlise fornece uma visdo integrada do
conhecimento cientifico disponivel, reduzindo incertezas e apoiando decisdes técnicas e
politicas fundamentadas.

A conducdo de uma metandlise envolve etapas estruturadas que garantem
robustez, transparéncia e rigor cientifico as evidéncias produzidas. As etapas incluem a

defini¢do clara da pergunta de pesquisa, a selecdo criteriosa dos estudos, a extragdo
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padronizada de dados, a avaliagdo do risco de viés, a analise da heterogeneidade e a escolha
do modelo estatistico mais adequado.

Os principais modelos utilizados sao o modelo de efeitos fixos e o modelo de
efeitos aleatorios e a escolha pelo modelo adequado depende da suposi¢cdo adotada acerca da
distribuicdo do verdadeiro efeito entre os estudos incluidos. No modelo de efeitos fixos,
assume-se que todos os estudos estimam um Unico efeito verdadeiro comum, sendo as
diferencas observadas entre eles atribuidas exclusivamente ao erro amostral (variabilidade
intraestudo). Nesse modelo, considera-se que os estudos sdo funcionalmente idénticos do
ponto de vista metodologico e populacional, e o efeito combinado representa a melhor
estimativa desse efeito Unico. Por outro lado, o modelo de efeitos aleatorios parte do
pressuposto de que os estudos ndo compartilham um unico efeito verdadeiro, mas sim que
cada estudo estima efeitos verdadeiros distintos, distribuidos em torno de uma média geral.
Nesse caso, além da variabilidade intraestudo, incorpora-se a variabilidade entre estudos
(heterogeneidade), representada pela variancia entre estudos. Assim, o modelo de efeitos
aleatorios tende a produzir intervalos de confianga mais amplos e estimativas mais
conservadoras quando héd heterogeneidade (Borenstein et al., 2009). A decisdo sobre qual
modelo utilizar deve considerar tanto critérios estatisticos — como os valores de I? e o teste Q
de Cochran — quanto aspectos conceituais relacionados as diferengas metodologicas,
populacionais e contextuais entre os estudos incluidos. Em situacdes nas quais had evidéncia
de heterogeneidade moderada ou elevada, recomenda-se a adog¢do do modelo de efeitos
aleatorios, por oferecer uma estimativa mais realista do efeito médio na presenca de
variabilidade entre estudos (Higgins ef al., 2022).

Na metanalise, ¢ fundamental avaliar a presenga de viés de publicacdo, fenomeno
que ocorre quando estudos com resultados estatisticamente significativos possuem maior
probabilidade de serem publicados do que estudos com resultados nulos ou negativos. A
investigacao desse tipo de viés € comumente realizada por meio da construgdo de graficos de
funil e pela aplicagao do teste de Egger, que avalia assimetrias estatisticas no grafico de funil,
indicando possivel influéncia de viés de publicacdo (Egger et al., 1997). O gréfico de funil
representa a relagdo entre o tamanho do efeito dos estudos e sua precisdo, sendo esperada uma
distribuicao simétrica na auséncia de viés. Assimetrias relevantes podem indicar viés de
publicacdo, viés de selecdo ou heterogeneidade ndo explicada entre os estudos (Sutton ef al.,
2000).

Outro componente essencial da avaliacdo de qualidade na metanalise refere-se a

analise da heterogeneidade entre os estudos incluidos, que corresponde ao grau de variagao
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dos resultados além do esperado pelo acaso. A heterogeneidade ¢ avaliada estatisticamente
por meio do teste Q de Cochran, que verifica se as diferencas observadas entre os efeitos
estimados dos estudos sdo maiores do que aquelas atribuiveis a variabilidade amostral, e pela
estatistica I?, que quantifica a propor¢ao da variabilidade total dos resultados atribuivel a
heterogeneidade real e ndo ao erro aleatorio (Higgins et al., 2003). Valores de I? préximos de
25% indicam baixa heterogeneidade, em torno de 50% heterogeneidade moderada e
superiores a 75% heterogeneidade elevada, orientando a escolha entre modelos de efeitos
fixos ou aleatdrios e influenciando diretamente a interpretagdo dos resultados da metanalise
(Higgins et al., 2022).

Portanto, a metanalise representa uma abordagem metodoldgica essencial para a
consolidagdo do conhecimento cientifico, proporcionando sinteses quantitativas robustas,
transparentes e altamente informativas, especialmente quando integrada a uma revisdo

sistematica conduzida de forma rigorosa (Vieira, 2017).
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3 METODOS

A revisao sistematica representa uma forma rigorosa e padronizada para sintetizar
os dados de multiplos estudos primarios e requer adequada defini¢do da pergunta de pesquisa.
Na literatura, ha sugestdes de que a pergunta da pesquisa seja decomposta utilizando-se a
estratégia PICO, acronimo para Paciente ou Populacdo, Intervencdo, Comparagdo e
“Outcomes” (desfecho) (Santos; Pimenta; Nobre, 2007). Neste estudo, as técnicas de revisao
sistematica ¢ metandlise foram realizadas em dois momentos, sendo um para analisar o
consumo de dgua e o outro para analisar o consumo de proteina e energia na produgdo de
frango de corte. As perguntas PICOs para cada um desses estudos estdo dispostas no Quadro

1.

Quadro 1 - Perguntas PICOs para os estudos.

P I C O
Estudo 1 Populacdo | Interven¢do | Comparacao Desfecho
Consumo de Frango de Produgao - Ingestao de agua por
agua corte quilograma de carne
produzida
Pergunta Na producao de frango de corte, qual a quantidade de dgua
PICO ingerida pelo animal por quilograma de carne produzida?
P I C O
Estudo 2 Populacdo | Interven¢do | Comparacao Desfecho
Consumo de Frango de Producdo - Proteina e energia
proteina e corte consumida e produzida
energia
Pergunta Na producao de frango de corte, quanto ¢ consumido e quanto ¢
PICO produzido de proteina e energia?

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Para a busca bibliografica de evidéncias na literatura, que facilitam e maximizam

o alcance da pesquisa, seguimos a estrutura disposta em Roever (2020).
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3.1 ESTUDO 1: CONSUMO DE AGUA NA PRODUCAO DE FRANGO DE CORTE

3.1.1 Critérios de elegibilidade

Como critérios de elegibilidade, utilizamos estudos publicados entre janeiro de
2018 a dezembro de 2023, em qualquer idioma e que possuissem dados quantitativos
relacionados a ingestao de agua e peso dos frangos de corte desde o seu primeiro dia de vida.

Excluimos estudos que nao atenderam a algum dos critérios de inclusdo mencionados.

3.1.2 Fontes de informacao

Para selecdo dos estudos incluidos nesta revisdo sistemadtica, pela ampla
abrangéncia e por apresentarem assuntos relacionados ao tema animal, consultamos as bases
de dados Scopus, Web of Science, Centre for Agriculture and Bioscience International
(CABI), International Information System for the Agricultural Sciences and Technology
(AGRIS), Bases de Dados da Pesquisa Agropecudria EMBRAPA (BDPA) e Biblioteca
Virtual em Satde, Medicina Veterinaria e Zootecnia (BVS-Vet).

3.1.3 Busca

As bases de dados consultadas, exceto BVS-Vet, ndo possuem descritores
proprios, portanto, para definicdo dos termos de busca, usamos descritores dos tesauros
Medical Subject Headings (MESH) e Descritores em Ciéncias da Satde (DECS), para
populagdo (frango de corte) e desfecho (consumo de dgua) da pergunta PICO e, por ser termo
frequentemente utilizado nos artigos relacionados a producdo comercial de frango, também
inserimos as palavras “broiler chicken”. Para BVS-Vet, adotamos os descritores proprios da
base. Utilizamos os operadores boleanos “OR” para palavras equivalentes e “AND” para
selecdo simultdnea das palavras; as aspas duplas para pesquisar frases aproximadas e os
asteriscos para selecionar termos proprios, plurais e variantes. ApoOs testarmos algumas
estratégias de busca, verificamos que obtivemos resultado mais sensivel e especifico ao
buscar pelos termos relacionados ao “consumo de agua” no titulo e ao “frango de corte” em
titulo, resumo e palavras-chave para as bases Scopus, Web of Science, BDPA e BVS-Vet,
enquanto que na base CABI, todos os termos foram buscados apenas no titulo e, na base

AGRIS, em todos os campos.


https://buscador-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/V/MIMF1E444C3QUS2NYV6JNTFL21B1RY8DIYA14JLXA6HSKVBNGT-03524?func=native-link&resource=CAP02674
https://buscador-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/V/MIMF1E444C3QUS2NYV6JNTFL21B1RY8DIYA14JLXA6HSKVBNGT-03524?func=native-link&resource=CAP02674
https://buscador-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/V/MIMF1E444C3QUS2NYV6JNTFL21B1RY8DIYA14JLXA6HSKVBNGT-03535?func=native-link&resource=CAP02675
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Realizamos as buscas nas bases de dados em outubro de 2023, mas adotamos o
método de atualizacdo de pesquisa, onde o pesquisador foi alertado para novos estudos
relacionados ao assunto publicados até dezembro de 2023 e, quando estes atenderam aos
critérios de elegibilidade, foram incluidos no estudo.

As caracteristicas de indexacdo mudam de acordo com a base pesquisada. Dessa

forma, as sentenc¢as de busca utilizadas para cada base sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Sentengas de buscas por bases de dados para Estudo 1.

Fonte Sentenca de busca Itens
Scopus | (TITLE( "water consumption" OR "water intake" OR "drinking" ) 136
AND TITLE-ABS-KEY ( "broiler chicken" OR "avian
protein" OR "chicken" ) ) AND PUBYEAR > 2017 AND
PUBYEAR <2024
Web of | “broiler chicke*” or “avian protei*” or “protei*, avian” or 108
Science | “chicke*” (All Fields) AND “water consumption” or “hydric
consumption” or “water waste” or “drinkin*” or “water intake”
(Title)

2018 em diante
CABI | [[Publication Title: "broile* production"] OR [Publication Title: 120
"broile*"] OR [Publication Title: "poultry"] OR [Publication Title:
"chicken meat"] OR [Publication Title:

"chicke*"]] AND [[Publication Title: "water"] OR [Publication
Title: "water intake"] OR [Publication Title: "drinking
water"] OR [Publication Title: "water costs"]] AND [E-Publication
Date: (01/01/2018 TO 12/31/2023)

BVS- | (tw:("chicken" OR "chickens" OR "frango" OR "frangos")) AND 13

Vet (ti:("water" OR "drinking water" OR "agua")) AND
year_cluster:("2018" OR "2019" OR "2020"or "2021" OR "2022"
OR "2023")

AGRIS | [ Anywhere: (“broiler chicke*” OR “avian protei*” OR “protei*", 7

"avian” OR “chicke*” OR "frang* de corte") AND (“water
consumption” OR “hydric consumption” OR “water
waste” OR “drinkin*” OR “water intake” OR "agua") |
2018 a 2023
BDPA | ((“broiler chicke*” OR “avian protei*” OR “protei*", "avian” OR 2
“chicke™*” OR "frang* de corte") AND (titulo:*“water consumption”
OR “hydric consumption” OR “water waste” OR “drinkin*”” OR

“water intake” OR "4gua"))
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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3.1.4 Selecao dos estudos

Para selecdo, primeiramente, identificamos e eliminamos os estudos duplicados.
Na sequéncia, realizamos o rastreio de relevancia do titulo e resumo e excluimos estudos que
apresentaram assuntos diferentes do foco de interesse ou apenas informagdes de outras aves.
Por ultimo, analisamos os estudos remanescentes por completo e eliminamos os que nao
atenderam aos critérios de elegibilidade estabelecidos.

Selecionamos apenas estudos que apresentaram o consumo de agua desde o
primeiro dia de vida do frango para que fosse possivel obter o consumo total ao longo da sua
vida.

A revisdo da literatura resultou em 394 artigos, dos quais 84 estavam duplicados
e, portanto, removidos. Na sequéncia, revisamos os titulos e resumos dos estudos e excluimos
242 artigos, pois 219 apresentaram assuntos que ndo interessam neste estudo e 23 expuseram
apenas dados de aves diferentes do frango de corte. Posteriormente, 68 artigos foram
avaliados na integra, dos quais 58 foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de
elegibilidade. Ao final, 10 artigos foram incluidos na revisdo sistemdtica e na metanalise,

totalizando uma amostra de 1297 frangos (Figura 1).

3.1.5 Processo de coleta de dados

Entre os estudos encontrados, poucos abordaram exclusivamente o consumo de
agua pelos frangos de corte, a maioria tinha por objetivo comparar o desempenho do animal
ao consumir agua comum (considerado tratamento controle) e agua suplementada com
alguma substancia. Como o foco deste estudo foi o consumo de dgua sem suplementagdo,
coletamos dados de consumo de 4gua e peso do frango de corte apenas dos animais que

receberam o tratamento controle.

3.1.6 Lista dos dados

Coletamos as varidveis pais originario da pesquisa, tamanho da amostra do
experimento, tamanho da amostra do tratamento controle, linhagem, sexo, quantidade de 4gua
consumida, peso e ganho de peso do animal. Buscamos coletar também varidveis que podem
afetar o consumo de agua pelos frangos de corte, como temperatura ambiente, temperatura da

agua, umidade relativa do ar, qualidade da agua e tipo de bebedouro, porém, pouquissimos
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artigos disponibilizaram tais informagdes na descri¢cdo do experimento realizado.

Figura 1 - Fluxo de selegdo de artigos para a revisao - Estudo 1.

Estudosidentificados na
pesquisa (n=39%4)
SCOFUS(n=140)
CABI(n=120)
Web of Science (n=112) —— Estudos duplicados excluidos (n=84)
BVi-Vet{n=13)
AGRIS(n=T)
BEDPA(n=2)

Estudos que foram

analisa dosfitulo e resum o Estudos excluidos apos analise de titulo e

resum o (n=242)

n=310)
Estudos que foram Estudosexcluidos apds andlise por com pleto
analisados por completo | e— (n=38)
(n=468)

Total de artigosinchuidos
no estudo (n=17)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Para padroniza¢do dos dados coletados dos artigos incluidos, foram necessarias
algumas transformagdes no conjunto de dados. Sao elas:

a) quantidade de agua ingerida: ha estudos que apresentaram a quantidade de

agua ingerida pelo frango de corte em mililitros (ml) e outros em litros (L), a

fim de padronizar, transformamos o consumo em ml para L, dividindo por

0,001. Além disso, ha artigos que disponibilizam o consumo de dgua por dia e

outros por fase de desenvolvimento. Para obter a quantidade de agua diaria,

dividimos a quantidade de 4gua consumida por periodo pelo nimero de dias

do mesmo periodo. Para obtermos o consumo total de dgua, somamos as
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quantidades consumidas por periodo ou por dia, dependendo da maneira que
as informagdes foram disponibilizadas no artigo;

b) ganho de peso: com relacdo ao ganho de peso, ha estudos que apresentaram
em gramas (g) e outros em quilogramas (kg), adotamos o ganho de peso em
kg e convertemos de g para kg, dividindo os valores por 0,001. Alguns artigos
disponibilizam o ganho de peso por dia e outros por fase de desenvolvimento
do frango. Para obter ganho de peso diario, dividimos o ganho de peso do
periodo pelo niimero de dias do respectivo periodo. Para os casos em que nao
foi informado, calculamos o peso final do frango a partir da soma do ganho

de peso por periodo ou por dia.

3.1.7 Medidas de sumarizacio

Nos artigos, sdo apresentadas multiplas estatisticas, com magnitudes ou forgas
variadas e, com uso da metandlise, gera-se uma medida padronizada para sumariza¢do e
interpretacdo, chamada “tamanho de efeito” (Vieira, 2017).

Visando sumarizar o consumo médio de agua por quilo de frango produzido,
utilizamos as variaveis “consumo total de 4gua” e “peso final do frango” para criar uma nova
variavel, denominada “consumo de agua por peso” (CAP) em L/kg, dada por (1).

consumo de agua

CAP = 1
peso do frango 1)

A média e a variancia da varidvel CAP foram calculadas por (2) e (3),

respectivamente.
d
N CAPd
i=1
d S
(CAPd — CAP)?
CAP_var = Z 71 3)

i=1
em que CAPd ¢ o consumo de dgua por peso por dia e d ¢ idade, em dias, que o frango foi
abatido.
Estudos com frangos abatidos com idades diferentes ndo sera problema para
determinagdo do tamanho do efeito, pois consideramos o consumo de dgua desde seu primeiro
dia de vida até a lltima data apresentada no artigo e o peso correspondente.

Utilizamos o grafico de floresta para apresentar os resultados individuais de cada
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estudo incluido e também da medida meta-analitica para a variavel CAP. Na metanalise,
usamos modelo de efeitos aleatorios, estimado pelo método DerSimonian-Laird, uma vez que
os estudos incluidos apresentam variabilidade metodoldgica e populacional, inerente a
producao avicola: diferentes linhagens, paises, condicdes ambientais e técnicas de manejo.

Empregamos o coeficiente de correlagdo de Pearson, com nivel de significancia
de 5%, e o diagrama de dispersdo para verificar se existe associagdo entre consumo total de
agua e peso do frango de corte.

As analises estatisticas foram feitas por meio do software Jamovi versao 1.6.23

(funcdo MAJOR) e Excel versao 2010.

3.1.8 Risco de viés em cada estudo

A andlise do risco de viés é a avaliacdo da qualidade metodoldgica dos estudos ¢
consiste em um dos fatores que diferencia a revisao sistematica das demais sinteses.

Utilizamos o grafico de funil e o teste de Egger para analisar o risco de viés dos
estudos, considerando nivel de significancia de 5%. No grafico de funil, cada ponto representa
um artigo, as linhas em forma de funil invertido indicam os intervalos sob a hipdtese de
auséncia de viés de publicacdo. O teste de Egger apresenta como hipotese nula a afirmagao de

que nao existe viés de publicacdo (Vieira, 2017).

3.1.9 Avaliacao de heterogeneidade

Heterogeneidade entre os estudos ¢ a quantidade de variabilidade entre os
achados. Quando ha alta heterogeneidade entre os estudos, hd o questionamento sobre a
validade de combinar resultados e a indicagdo de que seja investigada sua causa (Vieira,
2017). O teste Q de Cochran apresenta como hipotese nula a afirmacao de que os estudos sao
homogéneos. A estatistica I*> ¢ uma forma mais direta de verificar a existéncia de
heterogeneidade por meio de propor¢do, valor de 1> proximo de 0% indica ndo
heterogeneidade entre os estudos e proximo a 75% indica alta heterogeneidade (Roever,
2020). Aplicamos a estatistica I> e o teste Q de Cochran para avaliar a heterogeneidade entre

os estudos selecionados.
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3.2 ESTUDO 2: CONSUMO DE PROTEINA E ENERGIA

3.2.1 Critérios de elegibilidade

Como critérios de elegibilidade, utilizamos estudos, em qualquer idioma,
publicados entre janeiro de 2021 a mar¢o de 2025 com frangos de corte de periodo de
desenvolvimento de 42 dias e que disponibilizaram as quantidades de proteina e energia
presentes na dieta e a quantidade de ragdo consumida pelos animais, ambas desde o primeiro
dia de vida e por fase de desenvolvimento do frango para que, posteriormente, seja possivel o
calculo da variabilidade. Excluimos estudos que ndo atenderam a algum dos critérios de
inclusdo mencionados ou que sdo revisdes de outros trabalhos ou que ndo foi possivel a

traducdo e/ou acesso ao conteudo total.

3.2.2 Fontes de informacao

Pela ampla abrangéncia e por apresentarem assuntos relacionados ao tema animal,
consultamos as bases de dados Scopus e Web of Science para selegdao dos estudos incluidos

nesta revisao sistematica.

3.2.3 Busca

Para defini¢do dos termos de busca, realizada em margo de 2025, usamos
descritores dos tesauros MESH e DECS para frango de corte, alimentacao, proteina e energia
e, por ser termo frequentemente utilizado nos artigos relacionados a producdo comercial de
frango, também inserimos as palavras “broiler chicken”. Para melhorar a busca, utilizamos os
operadores boleanos “OR”, “AND?”, aspas e asteriscos. Apos testarmos algumas estratégias de
busca, obtivemos resultado mais especifico ao buscar pelos termos relacionados ao “frango de
corte” e a “alimenta¢do” em titulo e & “proteina” e “energia” em titulo, resumo e palavras-
chave.

As caracteristicas de indexacdo mudam de acordo com a base pesquisada.

Dessa forma, as sentencas de busca utilizadas para cada base sdo apresentadas no Quadro 3.



Quadro 3 - Sentencas de buscas por bases de dados para Estudo 2.
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Fonte de

informacgao

Sentenca de busca

Itens

encontrados

Scopus

(( TITLE ( "broiler
chicke*" OR "chicke*" OR "poultry"” OR "avian
protein*") AND  TITLE-ABS-KEY ("feed*
efficiency" OR "poutry

ration" OR "nutrition" OR "feed poultry") AND
TITLE-ABS-KEY ( "protein" OR "energy" ) ) AND
PUBYEAR >2019 AND PUBYEAR <2026

568

Web of Science

"feeding" OR "feed" OR "nutrition" OR "ration" OR
"food" OR "diet*" (Title) AND "chicken*" OR
"poultr*" OR "broiler*" OR "avian*" (Title) AND
"protein*" OR "energy" (Abstract)

De 2021 a 2025

439

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.2.4 Selecao dos estudos

A revisdo da literatura resultou em 1007 artigos, dos quais 223 estavam

duplicados e, portanto, removidos. Na sequéncia, revisamos os titulos e resumos dos estudos

e excluimos 569 artigos porque ndo apresentaram assuntos de interesse neste estudo ou

expuseram apenas dados de aves diferentes do frango de corte ou consistia em revisdo de

outros trabalhos. Posteriormente, 215 artigos foram avaliados na integra, dos quais 173 foram

excluidos por ndo atenderem aos critérios de elegibilidade. Ao final, 42 artigos foram

incluidos na metanalise, sendo que dois deles apresentaram dois experimentos diferentes e um

outro apresentou trés experimentos diferentes, portanto, os resultados meta-analiticos obtidos

sdo baseados nas informacdes provenientes de 46 experimentos realizados em diferentes

paises com um total de 7.131 frangos de corte (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxo da selecdo de artigos para a revisao - Estudo 2.

Estudos identificados na
pesquisa (n = 1007)
SCOPUS (n=7568)
Web of Science (n =439)

l

Estudos que foram
analisados titulo € resumo | )
(n=T84)

l

— Estudos duplicados excluidos (n = 223)

Estudos excluidos apds analise de titulo e
resumo (n = 569)

E:studos que foram Estudos excluidos apos analise por completo
analisados por completo | e—) (@=173)
(n=1215) :

|

Total de artigos incluidos
no estudo (n =42; 46
experimentos).

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.2.5 Processo de coleta de dados

Os estudos encontrados abordaram comparagdes entre o consumo de ragao usual
(considerado tratamento controle) com outras ragdes suplementadas com diferentes
substancias. A intengdo deste estudo foi analisar o consumo de proteina e energia nas ragdes
comumente utilizadas, portanto, coletamos dados apenas dos animais que receberam o

tratamento controle.

3.2.6 Lista dos dados

Coletamos as varidveis coletadas pais originario da pesquisa, tamanho da amostra
do experimento, tamanho da amostra do tratamento controle, sexo, linhagem, quantidade de
proteina presente na dieta por fase; quantidade de energia presente na dieta por fase;
quantidade de ragdo consumida por fase; ganho de peso; peso inicial (quando

disponibilizado); peso por fase (quando disponibilizado) e conversao alimentar (ragao
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consumida/ganho de peso). Era interesse coletar dados referentes a temperatura do local de
experimento, porém, raros artigos disponibilizaram essa informa¢do na descri¢do do
experimento.

As unidades de medidas para as variaveis analisadas variam entre os artigos, a fim
de obtermos medidas padronizadas, foram necessarias algumas transformagdes no conjunto de
dados. Sao elas:

a) quantidade de proteina presente na dieta por fase: hd estudos que
apresentam a quantidade de proteina em %/kg e outros em g/kg. Adotamos
g/kg, transformamos %/kg em g/kg multiplicando a quantidade de proteina
por 10;

b) quantidade de energia presente na dieta por fase: ha estudos que
apresentam a quantidade de energia em kcal/kg e outros em MJ/kg. Adotamos
kcal/kg, transformamos MJ/kg em kcal/kg, multiplicando a quantidade de
energia por 238,85;

¢) quantidade de rac¢ao consumida: ha estudos que apresentam a quantidade de
racdo consumida em gramas por dia e outros em gramas por fase de
desenvolvimento do frango. Para obter a quantidade de ragdo diaria,
dividimos a quantidade de ragdo do periodo pelo niimero de dias do periodo.
Para obter quantidade de ragdo por periodo, multiplicamos a quantidade de
racao diaria pelo nimero de dias do periodo;

d) ganho de peso: ha estudos que apresentam o ganho de peso em gramas por
dia e outros em gramas por fase de desenvolvimento do frango. Para obter
ganho de peso diério, dividimos o ganho de peso do periodo pelo nimero de
dias do periodo. Para obter ganho de peso por periodo, multiplicamos o peso
dirio pelo nlimero de dias do periodo;

e) peso inicial: nos estudos que nado foi informado, adotamos peso inicial igual a
40g, por ser o peso mais frequente nos demais estudos;

f) peso por fase: nos estudos que ndo foi informado o peso do frango, somamos
o ganho de peso de cada fase;

g) conversao alimentar (CA): calculamos a CA para os estudos que nao
apresentaram essa estatistica, dividindo a quantidade de ra¢do consumida no
periodo pelo ganho de peso no mesmo periodo.

A partir dos dados coletados, criamos outras varidveis para complementar o

estudo, como proteina consumida diariamente (PCd), total de proteina consumida (PCt),
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proteina produzida diariamente (PPd), total de proteina produzida (PPt), razdo proteica (RP),
consumo de proteina por peso (CPP), energia consumida diariamente (ECd), total de energia
consumida (ECt), energia produzida diariamente (EPd), total de energia produzida (EPt),
razao energética (RE) e consumo de energia por peso (CEP).

Para os célculos referentes ao consumo (PCd, PCt, ECd e ECt), multiplicamos a
quantidade de ragdo consumida no periodo pela quantidade de proteina ou energia presentes
na ragdo no mesmo periodo, conforme apresentados nas formulas (4), (5), (6) e (7),
respectivamente.

PCd = Qtde. de ragdo consumida_dia X Qtde. de proteina presente na ragao_dia (4)
PCt = Qtde. total de racdo consumida X Qtde. total de proteina presente naracao (5)
ECd = Qtde. de ragao consumida_dia X Qtde. de energia presente na racao_dia (6)
ECt = Qtde. total de racao consumida X Qtde. total de energia presente na racao (7)

Para determinacdo das variaveis relacionadas a producdo de proteina e de energia,
utilizamos as informagdes disponibilizadas na Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos
— TACO (UNICAMP, 2011), a qual fornece dados referentes a fracdo comestivel dos
alimentos, incluindo teores de energia e proteina, e ¢ amplamente utilizada como referéncia
cientifica em estudos nas areas de nutri¢ao, satide e ciéncia dos alimentos, ¢ as informacoes
apresentadas em Focus Management Group (2012) sobre o rendimento da carne desossada a
partir do peso da carcaca eviscerada.

Segundo a TACO (UNICAMP, 2011), 100g do frango inteiro, com pele e cru,
contém 16,4 g de proteina. Como o peso final do frango de corte inclui componentes nao
comestiveis, a massa final de carne destinada ao consumo humano foi estimada aplicando-se
um fator de conversdo correspondente ao rendimento médio de carne desossada em relagao a
carcaca, o qual, segundo dados de processamento industrial, situa-se, na média, em torno de
46,2% do peso da carcaga, variando conforme a massa viva e a eficiéncia de desossa adotada
durante o processamento (Focus Management Group, 2012). Essa abordagem permitiu
harmonizar a base de calculo da massa produzida com a natureza dos dados nutricionais
fornecidos pela TACO.

Portanto, o calculo de PPd e de PPt sdo dados por (8) e (9), respectivamente.

PPd = GPd x 0,164 x 0,462 (8)

PPt = PF x 0,164 X 0,462 9
em que GPd ¢ o ganho de peso didrio; PF € o peso final do frango; 0,164 ¢ a quantidade de
proteina presente a cada grama de frango inteiro, com pele e cru e 0,462 ¢ a proporc¢ao de

rendimento médio da carne desossada a partir do peso da carcaga eviscerada.
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Consideramos RP, a relagdo entre o total de proteina produzida e o total de
proteina consumida (10) e por CPP, a razdo entre o total de proteina consumida pelo peso

final do frango produzido (11).

PPt

RP == (10)
PCt

CPP =5 (11)

em que PCt ¢ o total de proteina consumida, PPt € o total de proteina produzida e PF ¢ o peso
final do frango.
Segundo a TACO, em cada 100 g do frango inteiro, com pele e cru héd 226 kcal de
energia (UNICAMP, 2011). Logo, o calculo de EPd e EPt sdo dados por (12) e (13),
respectivamente.
EPd = GPd % 2,26 X 0,462 (12)
EPt = PF x 2,26 x 0,462 (13)
em que GPd ¢ o ganho de peso diario; PF ¢ o peso final do frango; 2,26 ¢ a quantidade de
energia presente a cada grama de frango inteiro, com pele e cru e 0,462 é a propor¢ao de
rendimento médio da carne desossada a partir do peso da carcaga eviscerada.
Consideramos RE, a relagdo entre o total de energia produzida e o total de energia

consumida (14) e por CEP, a razdo entre o total de energia consumida pelo peso final do

frango produzido (15).
EPt
RE = ECt (14)
ECt
CEP = —— (15)

em que ECt € o total de energia consumida, EPt € o total de energia produzida e PF ¢ o peso

final do frango.

3.2.7 Medidas de sumarizacio

Por meio da metanalise, sumarizamos os dados coletados na média e intervalo de
confianca com nivel de significancia de 5% para racdo consumida diariamente, CA, proteina
consumida diariamente (PCd), PPd, energia consumida diariamente (ECd) e EPd. Utilizamos
o grafico de floresta para apresentar estas estatisticas para os resultados individuais de cada
estudo incluido e também da medida meta-analitica geral. Na metandalise, usamos modelo de

efeitos aleatdrios, estimado pelo método DerSimonian-Laird, uma vez que os estudos
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incluidos apresentam variabilidade metodologica e populacional.
Para maior explora¢do dos dados, a andlise estatistica também abrangeu graficos
de linhas e de colunas e medidas resumo (média, mediana, desvio-padrao, minimo € maximo).
As andlises estatisticas foram efetuadas por meio dos softwares Jamovi versao

1.6.23 (funcdo MAJOR) e Excel versao 2010.

3.2.8 Risco de viés em cada estudo

Para andlise do risco de viés em cada estudo, usamos o grafico de funil e o teste

de Egger, considerando nivel de significancia de 5%.

3.2.9 Avaliacao de heterogeneidade

Realizamos a avaliagdo da heterogeneidade entre os estudos por meio do teste Q

de Cochran com nivel de significincia de 5% e da estatistica I>.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO 1: CONSUMO DE AGUA

Os estudos incluidos e as variaveis coletadas estdo listados na Tabela 1. Desses,
apenas cinco mencionaram o tipo de bebedouro, dois informaram a temperatura ambiente, um
apresentou a umidade relativa do ar e nenhum apresentou a temperatura ou a qualidade da
agua, portanto, por ndo haver artigos suficientes que detalham essas informagdes, essas

variaveis nao foram apresentadas na tabela.

Tabela 1 - Informacdes dos artigos selecionados no Estudo 1.

n n Idade do | Consumo | Peso final CAP
Artigo Pais total | controle Linhagem | Sexo abate de agua | do frango (Likg)
(dias) L) (kg)
Adaszynska-
Skwirzynskae | 51601 300 | 100 | Ross308 | NE 42 9,45 272 | 347
Szczerbinska
(2019)
Ansari, Khalaji e ~
Hedayati, (2020) Ira 500 100 Ross 308 | Macho 42 9,72 1,83 5,31
Hanchai,
Trairatapwane | oanqia | 120 | 40 | Ross 308 |Macho| 35 7,32 1,73 | 4,23
Lertpatarakomol
(2021)
Hernandez-
Coronado et al. México | 180 60 Ross 308 | NE 40 6,49 1,66 3,9
(2019)
Namted e
Rakangthong Tailandia [ 192 96 Ross 308 | Macho 47 10,53 2,35 4,48
(2019)
Castro Bedrinana,
Chirinos Peinado e Peru 200 50 Cobb Misto 21 1,43 0,34 421
Sierra Rojas (2018)
SADARMAN €14l indonesia [ 100 | 25 [Cobb707| NE | 28 476 | 158 | 3,01
Van Emmenes, Africa do
Pieterse e Hoffman Sul 1920 640 | Cobb500| NE 32 6,09 1,85 3,29
(2018)
Lertpimonpan et al. | ryangia | 288 | 144 | AT | Macho| 37 8,46 2,51 | 3,37
(2019) acre
Erener ef al. (2023) | Turquia | 210 42 NE Macho 42 10,29 3,43 3,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
Nota: “n total” ¢ o tamanho da amostra no experimento, “n controle” ¢ o tamanho da amostra para o tratamento
controle, “NE” significa ndo especificado ¢ CAP ¢ o consumo de agua, em litros, por quilo de frango produzido.

Ha estudos que afirmam que o consumo de agua na produgdo de frango de corte
sofre influéncia de genética, idade, sexo, temperatura do ambiente, temperatura da agua,

qualidade da agua e tipo de bebedouro. Havia interesse em realizar uma anélise comparativa
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meta-analitica do consumo de 4agua por cada uma dessas variaveis, porém, nao ha artigos
suficientes que detalhem essas informagdes na metodologia do experimento realizado ou,
quando descrevem, nao apresentam dados de consumo separado por categoria. Tal
constatacdo mostra a importancia de que os autores descrevam os experimentos com mais
detalhes e a necessidade de serem feitos mais estudos primarios recentes que comparem o
consumo de agua por fatores que podem influenciar a demanda. Afinal, o conhecimento sobre
como o0s animais utilizam agua em diferentes sistemas de manejo € importante para
quantificar essa utilizacdo e melhorar a sustentabilidade de produtos de carne para atender a
crescente demanda global por proteina animal (Palhares, 2017).

Pelo grafico de funil (Figura 3) e pelo teste de Egger (p-valor igual a 0,053),

podemos afirmar, com 95% de confianca, que nao ha viés nos estudos incluidos.

Figura 3 - Grafico de funil para o risco de viés para o consumo de dgua por peso.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025), por meio do sofiware Jamovi versao 1.6.23

Na andlise da heterogeneidade, a estatistica 1> = 35,55% mnos indica
heterogeneidade baixa a moderada, porém sem significancia estatistica segundo teste Q de
Cochran (p-valor = 0,241), com nivel de significancia de 5%, indicando variabilidade entre
os estudos, mas ndo estatisticamente relevante.

No grafico de floresta, sdo apresentadas as médias, intervalos de confianga de
95% e contribuigdes (pesos) de cada estudo incluido na metandlise e, também, da medida
meta-analitica (Figura 4). Os resultados da metanalise nos mostraram que a média de

consumo de dgua para dessedentagdo ¢ de 3,26 litros por quilo de frango produzido (IC 95%,
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2,99 a 3,54; n =1297). Segundo Bell ¢ Weaver (2002, apud Barbosa et al., 2015) o frango de
corte consome 2 litros de 4gua na oitava semana de vida, Rezvani e Shojaee (2021) diz que a
ingestdo diaria de agua pelos frangos de corte ¢ de 11,66 ml por hora, Sadarman ez al. (2021)
apresentaram estudo em que a ingestao total de agua para aves com 28 dias de vida ¢ de 4,76
L, para Soliha et al. (2023), a ingestao total de dgua ¢ de 6,540 L até os 35 dias de vida, ja no
estudo de Aggrey et al.(2023) frangos de corte modernos consomem, em média, 7,8 L de dgua
entre os dias 14 e 42 de vida, com aumento progressivo conforme a idade e o consumo de
ragdo. Tais exemplos demonstram que a maneira de disponibilizar as informagdes e as
quantidades apresentadas destoa entre estudos, portanto, o estabelecimento do indicador
obtido no presente estudo, por meio da revisdo sistematica e metanalise, ¢ importante porque
sumariza os resultados de diferentes pesquisas e apresenta um indice geral quanto ao consumo
de 4gua na produgdo de frango de corte, o qual auxiliara a tomada de decisdo dos responsaveis

pela cadeia produtiva e proporcionard avaliagdo social dessa atividade.

Figura 4 - Grafico de floresta com média e intervalo de confianca (95%) para consumo de
agua por quilo de carne de frango produzido (L/kg).

(ADASZYNSKA etal.2019) P . ’ 3.47 [0.88, 6.06]
{ANSARI et al., 2020) 5.31 [2.25, 8.37]
W | hancHA etal. 2021) i ot 4.23[2.90, 5.56]
(HERMANDEZ etal.. 2019) — 3.91 [2.84, 4.98]
(NAMTED et al., 2019) __ 4.48[1.07,7.89]
(BEDRINANA etal.. 2018} ~ 4.21[0.03, 8.39]
(N sADARMAN etal. 2021 —— 301[2.11,3.91]
(VAN EMMENES etal, 2018) - 3.29 [3.09, 3.49]
(LERTPIMONPAN etal. 2019)  _ N— 3.37 [1.92,4.82]
() | (ERENER et al.. 2023) : ™ 3.00 [2.80, 3.20]
RE Model : - 3.26 [2.99, 3.54]
I T T T 1
0 2 4 6 8 0
() Linhagem Ross 308 (1) Linhagem Cobhb (1) Outras linhagens

Fonte: Elaborada pela autora (2025), por meio do sofiware Jamovi versao 1.6.23

O consumo de agua ¢ um 6timo indicador de bem estar e sanidade das aves,
portanto, ¢ de extrema importancia que as empresas definam o consumo esperado de seus
plantéis nas suas condi¢des de producdo e que monitorem constantemente este parametro
(Manning; Chadd; Baines, 2007). Se considerassemos a quantidade de agua empregada na

producao da ragao animal e como insumo no processo de producdo e industrializa¢do da carne
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de frango, o consumo por quilo de carne produzida aumentaria significativamente. Segundo
Bailone e Roga (2017), no processo de industrializacdo da carne de frango, o consumo ¢
praticamente o dobro do que ¢ utilizado nas etapas de producdo no campo e, no abate e
processamento, o consumo de agua ¢ ainda mais abundante quando comparado aos moldes
estruturais de sustentabilidade previstos atualmente. Bellaver (2009, apud Barbosa et al.,
2015) afirma que na criagdo dos frangos, sdo utilizados 8,2 1/kg de agua e, para o processo de
industrializagdo da carne, sdo necessarios 16,03 1/kg de 4gua. Considerando o crescimento da
producao mundial e o agravamento da escassez hidrica pelo clima, ha forte necessidade de
adocgao de praticas de gestao hidrica e avaliagao da pegada hidrica total da produgao (El Sabry
et al.,2023)

Por meio do diagrama de dispersdo (Figura 4) e pelo coeficiente de correlagdo de
Pearson igual a 0,865 (p-valor igual a 0,001), podemos afirmar, com 95% de confianca, que
existe correlacdo positiva entre consumo de agua e peso do animal, ou seja, para maior
ingestdo de agua, a tendéncia é obter frangos de corte mais pesados. Esse achado esta de
encontro ao estudo de Soares et al. (2007) e Aggrey et al. (2023) que mostraram que a
ingestdo de dgua estd positivamente correlacionada com o crescimento do frango de corte e de
Viola et al. (2009, apud Barbosa et al., 2015) que afirmam que a restri¢do hidrica é um dos
fatores que mais contribui para a queda de desempenho na producao avicola.

Um modelo de regressao linear simples foi ajustado para a variavel dependente
peso do frango pela variavel explicativa consumo de 4gua (p-valor = 0,0012). As suposi¢des
para ajuste do modelo foram satisfeitas e obtivemos coeficiente de determinagdo igual a
0,7477, indicando que o modelo ajustado, disponivel na Figura 5, explica 74,77% da variancia

do peso do frango a partir do consumo de agua.
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Figura 5 - Diagrama de dispersdo para consumo de dgua versus peso do frango de corte.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025), por meio do sofiware Excel.

A forte correlagdo existente entre peso de frango e consumo de agua, verificada
pelo coeficiente de correlagdo e modelo de regressdo ajustado, corrobora que a agua € o
nutriente mais essencial para a producdo avicola (Aggrey et al., 2023). Entretanto, mesmo
diante da grande importincia da dgua na produgdo avicola, ainda sdo escassos dados
adequados sobre o consumo de dgua em toda a cadeia produtiva avicola (Palhares, 2017). O
estabelecimento de indicadores que tragam conhecimento sobre a quantidade de agua
utilizada na cadeia de abastecimento, produgdo e industrializagdo da carne de frango pode
ajudar no desenvolvimento de estratégias para aperfeicoar os fluxos de agua e identificar
acOes para melhoria na gestdo da agua, a fim de reduzir os impactos ambientais com a

escassez de agua (Carra ef al., 2020).

4.2 ESTUDO 2: CONSUMO DE PROTEINA E ENERGIA

Dos estudos selecionados na revisdo sistematica, disponibilizamos as informagdes
sobre pais em que a pesquisa foi realizada, linhagem e sexo do animal, tamanho total da

amostra no experimento e tamanho da amostra do tratamento controle na Tabela 2.

Tabela 2 - Informacdes dos artigos selecionados no estudo 2.

(continua)
n n
Artigo Pais Linhagem Sexo | total | controle
Abdulwahid et al. (2022) Iraque Ross 308 NE 240 60
Adaszynska-Skwirzynska,
Szczerbinska e Zych (2021) Polonia Ross 308 NE 300 100
Adeyemi et al. (2021) Nigéria Ross 308 Misto | 420 70




Tabela 2 - Informagdes dos artigos selecionados no Estudo 2.
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(continuagdo)
n n
Artigo Pais Linhagem Sexo | total |controle
Alizadeh-Ghamsari, Shaviklo e
Hosseini (2023) Ird Ross 308 | Macho| 500 125
Castro et al. (2024) Australia| Ross 308 Misto | 128 64
Coréia
Choit et al. (2024) do Sul Ross 308 NE | 2000 400
Colombino ef al. (2023) Italia Ross 308 NE 576 192
Demirci et al. (2023) Turquia Ross 308 NE 144 36
Derakhshan, Ghasemian e Gholami-
Ahangaran (2023) Ird Ross 308 NE 300 75
Ghanzanfari, Ghzghapan, A. e
Ghzghapan, S. (2024) Ird Ross 308  |Macho| 240 48
Gholami et al. (2024) Ird Ross 308 | Macho| 144 36
Hosseinzadeh et al. (2023) Ird Ross 308 NE 320 80
Murawska et al. (2021) Polonia Ross 308 | Macho| 384 96
Noormohammadi, Varkoohi e
Seyedabadi (2023) Ird Ross 308 | Macho| 700 100
Reino
Pirgozliev et al. (2021) Unido Ross 308 Misto | 1280 320
Sadeghi ef al. (2024) Ird Ross 308 | Macho| 180 30
Estados
Sobotik et al. (2024a) Unidos Ross 308 | Macho| 1080 270
Toghyani et al. (2022 - Exp.1) Australia| Ross 308 | Macho| 864 108
Toghyani et al. (2022 - Exp.2) Austrdlia| Ross 308 |Macho| 864 108
Toghyani et al. (2024) Australia| Ross 308 | Macho | 2400 200
Xie et al. (2024) Australia| Ross 308 | Macho | 1400 200
Castro e Kim (2021) Grécia Cobb 500 |Macho| 480 120
Ciurescu, Vasilachi e Ropota (2021) |Roménia| Cobb 500 Misto | 780 156
Estados
Liu, Castro e Kim (2023) Unidos Cobb 500 NE 720 120
Estados | Cobb 500 x
Moritz et al. (2022) Unidos Hubbard | Macho| 640 160
Pires et al. (2023) Brasil Cobb 500 [Macho| 784 171
Tavares et al. (2022) Brasil Cobb 500 |[Macho | 1248 208
Savaram et al. (2021) india Cobb 400  |Macho | 1500 250
Estados
Sobotik ef al. (2024b) Unidos Cobb NE | 1560 312
Vieira et al. (2023 - Exp.1) Brasil Cobb Macho | 1848 616
Vieira et al. (2023 - Exp.2) Brasil Cobb Macho | 2100 700
Zhang et al. (2024 - Exp.1) China Cobb 500 |Macho| 1296 216
Zhang et al. (2024 - Exp.2) China Cobb 500 |Macho| 1296 216
Zhang et al. (2024 - Exp.3) China Cobb 500 |Macho | 1296 216
Cai et al. (2024) China | Arbor Acres |Macho| 240 60
Cao et al. (2024) China | Arbor Acres |Macho| 576 96




Tabela 2 - Informagdes dos artigos selecionados no estudo 2.
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(conclusdo)
n n

Artigo Pais Linhagem Sexo | total |controle
El Latif et al. (2023) Egito Arbor Acres NE 240 30
Jietal (2024) China | Arbor Acres NE 288 72
Niu et al. (2025) China | Arbor Acres NE 432 108
Oloruntola (2022) Nigéria | Arbor Acres NE 240 80
Shan et al. (2024) China | Arbor Acres NE 480 120
Wang et al. (2024) China | Arbor Acres | Misto | 720 120
Golshahi et al. (2024) Ird NE Macho| 300 50
Gopi et al. (2023) India | Caribro vishal | Misto | 720 90
Jalal et al. (2024) Ird NE Macho| 540 90

Estados

Sun et al. (2024) Unidos | Cornish Cross | Macho| 180 36

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Nota: “n total” é o tamanho da amostra no experimento, “n controle” ¢ o tamanho da amostra para o tratamento

controle e “NE” significa ndo especificado.

Pelos graficos de funil e pelos p-valores obtidos no teste de Egger (Figura 6),

podemos afirmar, com 95% de confianga, que ndo ha viés nos estudos incluidos para as

variaveis ra¢cdo média consumida diariamente, CA, PCd, PPd, ECd e EPd.
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Figura 6 - Graficos de funil e p-valores obtidos pelo teste de Egger para avaliagao do viés
para ragdo média consumida diariamente (a), conversdao alimentar (b), proteina média
consumida diariamente (c), proteina média produzida diariamente (d), energia média
consumida diariamente (e) e energia média produzida diariamente ().
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A analise da heterogeneidade, conduzida por meio da estatistica I> e do teste Q de
Cochran, indicou, com nivel de significancia de 5%, auséncia de heterogeneidade
estatisticamente significativa entre os estudos para a maioria das variaveis analisadas, uma
vez que foram observados valores de I* iguais a 0% e p-valores superiores a 0,05. Para a
varidvel taxa de conversdo alimentar, verificou-se heterogeneidade baixa a moderada (I* =
32,41%), porém sem significancia estatistica (p = 0,187), indicando variabilidade entre os

estudos, embora ndo estatisticamente relevante (Tabela 3).

Tabela 3 - Avaliacdo de heterogeneidade entre os estudos.

Variavel 12 Q de Cochran p-valor
Racgdo consumida diariamente 0% 5,490 1,000
Taxa de conversido alimentar 32,41% 53,237 0,187
Proteina média consumida diariamente 0% 8,341 1,000
Proteina média produzida diariamente 0% 9,514 1,000
Energia média consumida diariamente 0% 5,046 1,000
Energia média produzida diariamente 0% 9,485 1,000

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Na figura 7, estdo dispostos os graficos de floresta para as variaveis analisadas, os
quais apresentam as médias, intervalos de confianga de 95% e contribui¢des (pesos) de cada
estudo incluido na metandlise e da medida meta-analitica. Verificamos que a quantidade
média geral de racdo consumida € de 96,44 g/dia (IC 95%: 82,49 a 110,40), a CA média ¢ de
1,55 (IC 95%: 1,48 a 1,62), a quantidade média geral de proteina consumida ¢ de 19,14 g/dia
(IC 95%: 16,66 a 21,63), a quantidade média geral de proteina produzida ¢ de 6,68 g/dia (IC
95%: 5,92 a 7,44), a quantidade média geral de energia consumida ¢ de 296,90 kcal/dia (IC
95%: 252,69 a 341,11) e a quantidade média geral de energia produzida ¢ de 92,09 kcal/dia
(IC 95%: 81,63 a 102,54).

O total médio de ragcdo consumida durante os 42 dias de vida do frango ¢ de 4309
g (desvio padrdo igual a 686 g). Na média, a entrada e saida de proteina sdo, respectivamente,
iguais a 862 g e 207 g (Figura 8), resultando em razdo proteica média igual a 0,24 e consumo
médio de 320 g de proteina por quilo de frango produzido. Quanto aos totais médios de
consumo e de producdo de energia, temos 13.279 kcal e 2.849 kcal, respectivamente (Figura
9), resultando em razao energética média igual a 0,22 e consumo médio de 4.935 kcal de
energia por quilo de frango produzido. Outras medidas resumo relacionadas a essas variaveis

sdo apresentadas na Tabela 4.
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Figura 7 - Graficos de floresta com média e intervalo de confianga (95%) para ragdo média
consumida diariamente (a), conversao alimentar (b), proteina média consumida diariamente

(c), proteina média produzida diariamente (d), energia média consumida (e) e energia média
produzida (f).
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(b) Conversao alimentar
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(c) Proteina média consumida diariamente
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(d)

Proteina média produzida diariamente
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(e) Energia média consumida diariamente

206.00 [ 252,60, 341 11]

RE Model

0 200 400 600 800 1000

-200




71

(f) Energia média produzida diariamente
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) por meio do sofiware Jamovi versao 1.6.23.




Tabela 4 - Medidas resumo para varidveis analisadas no Estudo 2.

Medidas resumo Média  Mediana Desvio Minimo Miximo
Padrao
Total de r.a(;ao 4309 4375 686 2694 5479
consumida
Total de pr.otelna 362 898 142 498 1110
consumida
Total de pl:otelna 207 204 40 126 320
produzida
Razio proteica total 0,24 0,24 0,04 0,19 0.43
Consumo de proteina 320 321 44 176 401
por peso (g/kg)
Total de elfergla 13279 13495 2115 8512 17075
consumida
Total de energia 2849 2814 548 1737 4417
produzida
Razio energética total 0,22 0,21 0,04 0,17 0,39
Consumo de energia por 4935 5077 632 2662 6075

peso (kcal/kg)

Fonte: Elaborada pela autora (2025) por meio do sofiware Excel.

Figura 8 - Totais médios de proteina consumida e produzida.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) por meio do sofiware Excel.
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Figura 9 - Totais médios de energia consumida e produzida.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) por meio do software Excel.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que, apesar do significativo
consumo de ragdo pelos frangos de corte ao longo de 42 dias de vida, uma propor¢ao
relativamente pequena desses nutrientes ¢ convertida em proteina e energia depositadas na
forma de tecido muscular comestivel. A producdo média de proteina observada representa
aproximadamente 24% da proteina ingerida, enquanto a produgdo média de energia
corresponde a cerca de 22% da energia consumida. Esses achados refletem a baixa eficiéncia
de utilizacdo de energia e proteina em frangos de corte, cujo metabolismo prioriza processos
de manutencdo, termorregulacdo e outras demandas fisioldgicas antes da deposicdo de
biomassa muscular.

A baixa eficiéncia de conversdo de nutrientes em proteina e energia depositadas é
consistente com a literatura zootécnica, que demonstra que apenas uma fragao relativamente
pequena da energia e proteina da racdo ¢ retida como tecido corporal em aves de crescimento
rapido, com grande parte desses nutrientes sendo desperdicados via calor metabdlico e
excrecdes (Shepon et al., 2016). A utilizagdo eficiente da energia e da proteina pelo frango
envolve complexos processos metabolicos que ndo resultam exclusivamente na deposi¢ao de
musculo, mas também no suporte as fungdes fisioldgicas basicas do organismo. Além disso,
estratégias nutricionais, como ajustes na propor¢ao energia por proteina, podem alterar a
particdo de nutrientes entre ganho de peso e gordura corporal, influenciando a eficiéncia
global de conversado (Liu et al., 2021).

Do ponto de vista ambiental, a elevada diferenca entre o consumo e a produgado de
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proteina e energia tem importantes implicagcdes. A producdo de ragdo, principal componente
da dieta dos frangos de corte, ¢ um dos estdgios com maiores impactos ambientais do ciclo
produtivo, respondendo por grande parte das emissdes de gases de efeito estufa, consumo de
energia e eutrofizagdo associados ao sistema de producdo (Pacheco; Moita Neto; Silva, 2018).
A ineficiéncia de conversdo de nutrientes também contribui para perdas de nitrogénio e
carbono via excregdes (urina e fezes), que se transformam em amonia e 6xidos de nitrogénio,
agentes que podem contribuir para a poluicao do ar, da dgua e do solo, além de potencializar a
formagdo de particulas finas e eutrofizagdo de corpos hidricos (Nabavi-Pelesaraei et al.,
2013).

Conforme os frangos ficam mais velhos, o consumo ¢ a produgao de proteina e de
energia aumentam, entretanto, a razdo entre saida e entrada diminui, pois 0 consumo aumenta
em ritmo mais acelerado que a producao (Figuras 10 e 11). Esse padrdo ¢ consistente com o
conhecimento zootécnico de que o ganho de peso e as necessidades metabolicas dos animais
mudam com a idade, impactando a eficiéncia global de utilizagdo de nutrientes. Sabino et al.
(2004) constataram que ha reducdo no aproveitamento da proteina com o aumento da
quantidade de proteina consumida e afirmam que a redugao da eficiéncia do uso da proteina
ocorre por causa da sintese muscular ser geneticamente controlada, havendo, portanto, um
limite na deposi¢do didria de proteina com o aumento da massa corporal, independentemente
de sua ingestao.

O consumo de ragdo aumenta progressivamente com a idade, o que se reflete em
maior ingestdo total de energia metabolizavel e proteina bruta a medida que os animais
crescem. Esse aumento no consumo ¢ acompanhado por um crescimento corporal continuo,
porém a eficiéncia de conversao alimentar tende a piorar com a idade, especialmente nas fases
finais do ciclo produtivo, porque & medida que as aves crescem, grande parte da energia
consumida ¢ direcionada para as demandas metabdlicas de manutengdo, termorregulacdo e

sintese de tecido conjuntivo, em vez de ser convertida em tecido muscular (Lima ef al., 2012).
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Figura 10 - Médias de proteina consumida, proteina produzida e razao proteica por dia na
producao de frango de corte.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) por meio do software Excel.

Figura 11 - Médias de energia consumida, energia produzida e razao energética por dia na
producdo de frango de corte.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) por meio do sofiware Excel.

A diminuicao relativa de eficiéncia observada também estd associada ao fato de
que as fases mais iniciais da vida do frango (primeiras semanas) sdo caracterizadas por uma
taxa de deposi¢ao de proteina corporal relativamente alta, quando os tecidos musculares estao
rapidamente se formando, impulsionando uma melhor conversdao de nutrientes em ganho de

peso magro. Com o avanco da idade, a taxa de crescimento absoluto ainda continua, mas a
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deposicao de tecido muscular torna-se menos eficiente em relagdo ao consumo alimentar total,
porque a por¢do de proteina da dieta destinada a outros processos fisiologicos cresce
proporcionalmente ao ganho de peso (Wecke; Liebert, 2019). A medida que a ave se
aproxima do peso de abate, a taxa de deposi¢ao proteica diminui € a exigéncia nutricional
deve ser reduzida de forma estratégica para otimizar o aproveitamento dos nutrientes e
minimizar desperdicios (Aviagen, 2022; Rostagno et al., 2017).

Do ponto de vista da sustentabilidade, essas evidéncias reforcam a necessidade de

se buscar alternativas que melhoram a eficiéncia de utilizacao da ragao.



77

5 CONCLUSAO

Verificamos que para dessedentacdo, o frango de corte ingere, em média, 3,26
litros de dgua por quilograma de carne produzida. Segundo a literatura, o consumo de agua se
amplia de forma significativa quando considerada a totalidade da cadeia produtiva.

No que diz respeito a relagao entre consumo e producgdo de proteina e energia ao
longo dos 42 dias de vida do frango de corte, verificou-se que as dietas comumente utilizadas
demandam, em média, 862 g de proteina bruta e 13.279 kcal de energia, enquanto a carne de
frango desossada fornece, aproximadamente, 207 g de proteina e 2.849 kcal de energia. Esses
valores resultaram em razdes proteica e energética de 0,24 e 0,22, respectivamente,
evidenciando a magnitude da diferenga entre os fluxos de entrada e saida de nutrientes no

sistema produtivo.
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6 PROPOSICOES FUTURAS

No processo de busca e selegao de trabalhos relacionados ao consumo de dgua na
producao de frangos de corte, conduzido por meio de revisdo sistematica ¢ metanalise,
constatou-se que ainda sdo limitados os estudos que contabilizam, avaliam e comparam de
forma padronizada a ingestao de dgua considerando os multiplos fatores que interferem nesse
consumo, tais como genética, idade, sexo, temperatura ambiente, temperatura e qualidade da
agua, tipo de bebedouro, entre outros. Observou-se, ainda, que sdo escassas as investigagdes
que analisam o consumo hidrico sob uma perspectiva sistémica, abrangendo toda a cadeia
produtiva — desde a produg¢ao da ragdo até o processamento industrial da carne.

Nesse contexto, o indicador da quantidade de 4gua ingerida por quilo de frango de
corte produzido apresentado no presente trabalho, ¢ importante porque pode auxiliar a tomada
de decisdo dos gestores da cadeia produtiva avicola quanto ao uso eficiente da agua, visando a
sustentabilidade economica e ambiental.

Além disso, ao integrar resultados dispersos na literatura e quantificar tendéncias
gerais, por meio de uma abordagem metodologica robusta como a revisdo sistematica e
metanalise, e tornar transparente as relagdes entre consumo e disponibilizagdo de proteina e
energia na producao de frango, o trabalho permite uma avaliagdo mais consistente do sistema
produtivo sob a oOtica da sustentabilidade. A compreensdo, divulgacao e discussdo desses
resultados permitem modelar cendrios mais sustentdveis de producdo de frangos de corte,
contribuindo para politicas publicas e decisdes de manejo que considerem ndo apenas a
produtividade econdmica, mas também a eficiéncia ambiental e nutricional de sistemas de
producao animal diante do aumento da demanda global por proteina animal.

Como proposig¢des futuras, destacam-se:

a) ampliagdo de pesquisas que incorporem a varidvel dgua em avaliagdes de

ciclo de vida, permitindo estimativas mais precisas da pegada hidrica direta e
indireta da produgao avicola;

b) integracdo de dados produtivos com ferramentas de modelagem preditiva e

nutricdo de precisdo, possibilitando ajustes dinamicos no manejo alimentar e
hidrico, com maior eficiéncia no uso de recursos;

c) investigacdo de estratégias nutricionais que otimizem a parti¢ao de nutrientes,

incluindo ajustes mais refinados na relacdo energia/proteina € o uso de
aditivos enzimaticos, com foco na reducdo de excre¢des nitrogenadas e

perdas metabolicas;
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d) avaliagdo de fontes alternativas de proteina e energia, como farelos de insetos,
subprodutos agroindustriais, coprodutos da industria alimenticia e biomassa
microbiana, com vistas a reducdo da dependéncia de ingredientes
convencionais associados a elevados impactos ambientais. Estudos futuros
devem considerar ndo apenas o desempenho zootécnico, mas também
digestibilidade, perfil aminoacidico, reten¢do de nutrientes, qualidade de
carcaca ¢ impactos ambientais mensurados por analises integradas. A
incorporagdo desses ingredientes, aliada a principios de economia circular,
pode contribuir para diminuir a pressdo sobre recursos naturais, reduzir
emissoes associadas ao uso da terra e promover maior eficiéncia sistémica;

e) constru¢do de bases de dados colaborativas e transparentes, permitindo
analises comparativas entre regides, linhagens e sistemas produtivos,
fortalecendo a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Dessa forma, a continuidade das investigagdes nessa area podera contribuir para o
aprimoramento de sistemas avicolas mais eficientes, resilientes e alinhados aos principios da
sustentabilidade. Ao integrar eficiéncia nutricional, gestdo hidrica, inovagao em ingredientes e
avaliagdo ambiental, a pesquisa cientifica refor¢a seu papel estratégico na promog¢ao de uma
producdo de proteina animal tecnicamente fundamentada, ambientalmente responsavel e

socialmente comprometida.
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