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INTRODUCAO

O Brasil, segundo a ABEF
(2011), é o terceiro maior produtor e
0 maior exportador mundial de carne
de frangos, apesar das crises que
frequentemente assolam o pais, a
avicultura brasileira produz hoje o
frango mais barato do mundo e de
qualidade reconhecida (Lagana,
2005). Esse desempenho é reflexo do
investimento em pesquisas nas areas
de nutricdo, manejo, melhoramento,
sanidade e ambiéncia que tornaram a
indUstria avicola a mais moderna,
mais cientifica e mais eficiente
segmento do setor agropecuario. Por
outro lado, a criagdo de frango de
corte segue enfrentando desafios a
medida que atinge novos e mais altos
indices produtivos. Dentre esses
desafios destaca-se o estresse por
calor, por influenciar negativamente o
desempenho das aves.

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

Segundo Tin6co (2004), um
ambiente é considerado confortavel
para aves adultas quando apresenta
temperaturas de 15 a 25°C e umidade
relativa do ar de 50 a 70%.
Entretanto, dificilmente estes valores
sdao encontrados em condicdes
comerciais de produgao,
principalmente no Nordeste brasileiro.

Nestas condicdes as aves
também apresentam seu sistema
imunoldgico suprimido, devido aos
niveis de corticosterona que se
elevam quando estdao estressadas,
ocasionando involugdo do tecido
linféide e, consequentemente,
supressdo imunoldgica (Rosales et al.,
1989). Além disso, elevados niveis
desse hormdnio no plasma sanguineo
alteram o turnover protéico,
prejudicando a deposicdo protéica
muscular (Yunianto et al., 1997),

principal finalidade da producdao de
frangos de corte.

Sendo assim, existe a
necessidade de se buscar alternativas
para reduzir as perdas na
produtividade e, consequentemente,
na atividade imunoldgica de frangos
de corte em situagdo de estresse
térmico. Modificagdes no ambiente de
criagdes e investimentos em sistemas
de refrigeracdo sdo alternativas muito
caras. Por isso, o manejo nutricional
vem ganhando destaque entre as
alternativas disponiveis.

A suplementagdo com vitamina
C em ragdes de aves tem despertado
grande interesse (Sahin & Kiglk,
2001; Souza et al., 2009; Pefa et al.,
2008), pois durante periodos de calor,
este nutriente além de apresentar sua
sintese reduzida, também apresenta
sua absorcdo intestinal prejudicada,
aumentando sua exigéncia na dieta
das aves. A vitamina C também
possui acdo antioxidante, maneira
efetiva de aliviar os efeitos adversos
do calor sobre a produgdo avicola,
além de elevar a degradacdo e
diminuir a sintese de glicocorticoides.
Desta forma, a inclusdo da vitamina C
em ragoes para frangos de corte pode
ser indicada em regides onde ha
predominancia de altas temperaturas
ambientais.

AMBIENTE E
ESTRESSE POR
CALOR

O ambiente onde as aves sdo criadas
€ um dos grandes responsaveis pelo
sucesso ou fracasso de uma empresa
avicola. Como na maioria das
situagdes as aves domésticas estdo
confinadas, a temperatura ambiente
pode ser considerada o fator fisico de
maior efeito, pois nessas condigdes as
aves apresentam pouca margem de
manobra para os ajustes
comportamentais necessarios a
manutengdo da temperatura corporal
(Macari et al., 2004).

O estresse por calor tem inicio quando
a temperatura ambiental ultrapassa a
temperatura de conforto térmico, que
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é definido como sendo a faixa de
temperatura ambiente onde a taxa
metabdlica é minima e a homeotermia
é mantida com menos gasto
energético. Segundo a Unido
Brasileira de Avicultura (UBA, 2009) a
faixa de temperatura recomendada
para aves adultas é de 21 a 23°C,
com umidade relativa entre 65% e
70%. Entretanto, em paises tropicais
dificilmente estes valores sao
encontrados em condigdes comerciais
de producdo, o que compromete o
desempenho 6timo destes animais.

Grande parte das pesquisas
envolvendo altas temperaturas &
realizada em situagdes cronicas de
exposicdo ao calor, e nesta situacao
as aves apresentam maxima resposta
frente a esse desafio, apresentando
extrema redugdo no desempenho.
Bonnet et al. (1997) observaram
reducdo em 50% do ganho de peso
nas aves em estresse cronico de
32°C, quando comparadas as aves
em ambiente termoneutro de 22°C,
depois de trés semanas. Enquanto
Lana et al. (2000), encontraram
ganho de peso 15% menor para aves
mantidas sob estresse crénico por
calor (31°C) em relagdo as aves
mantidas em conforto térmico
(23°C). Contudo, em situacgles
naturais, a exposicdao ao calor ocorre
de forma ciclica, havendo um periodo
de temperaturas mais amenas e outro
com temperaturas mais elevadas.
Trabalhando com frango de corte,
Souza (2008) verificou que a
exposicdo cronica ao calor causou
reducdo no consumo de racdao de
12,44%, 22,89% e 25,85% aos 28,
35 e 42 dias, respectivamente. Ja a
exposicao ao calor ciclico reduziu o
consumo de racao em 13,52% e
16,30%, aos 35 e 42 dias,
respectivamente. Estes resultados sdo
justificados pelo maior consumo nas
horas frescas da noite, que ocorre no
estresse ciclico.

EFEITOS
FISIOLOGICOS DO

CALOR SOBRE AS

As aves sao animais
homeotérmicos, com cobertura
corporal dotada de penas, que

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

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

Quando expostas ao calor, as
aves ativam mecanismos fisioldgicos
responsaveis pela dissipacdo de calor
e diminuem sua producdo metabdlica.
Simultaneamente, alteram seu
comportamento, abrindo as asas e
mantendo-as afastadas do corpo,
também aumentam o fluxo sanguineo
para a superficie corporal a fim de
facilitar a dissipagdo do calor para o
ambiente. Se ainda nao for suficiente,
ha o aumento da frequéncia
respiratéria, ocasionando perdas
excessivas de didoxido de carbono
(CO,). Assim, a pressao parcial de
CO2 (pCO,) diminui, levando a queda
na concentracdo de acido carbdnico
(H,CO3) e hidrogénio (H*) na
tentativa de manter o equilibrio acido-
base da ave. Esta alteragdo ¢é
denominada  alcalose respiratoria
(Furlan & Macari, 2002). O aumento
dos movimentos respiratorios também
desencadeia uma maior contracdo da
musculatura envolvida na respiracao,
gerando mais calor ao animal que
pode leva-lo a hipertermia, além do
desperdicio energético para
manutencdo da estabilidade fisioldgica
(Furlan & Macari, 2002).
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Somado a isso, a producao de
calor nesses animais é
particularmente alta, pois sua taxa de
crescimento € suportada pelo elevado
consumo alimentar, cuja eficiéncia de
utilizacdo de energia metabolizavel é
de apenas 40%, sendo o restante
perdido na forma de calor
(Teeter,1994). Portanto, ao sofrerem
estresse por calor, as aves reduzem o
consumo de alimento e a eficiéncia
digestiva, a fim de diminuir a
producdo de calor metabdlico e
manter a homeotermia. No entanto,
menos nutrientes sao disponibilizados
para o metabolismo, resultando em
menor taxa de crescimento (Abu-
Dieyeh, 2006).

Segundo Geraert et al. (1996) a
taxa de producdo de calor metabdlico
é reduzida quando as aves sao
expostas a temperaturas elevada.
Assim, a taxa de turnover protéico,
que representa a sintese e a
degradacdo de proteina, também ¢é
influenciada pela temperatura
ambiente, pois gera grande
quantidade de calor. Segundo
Yunianto et al (1997), @estas
mudangas podem ser causadas por
alteragdes nas fungdes hormonais. De
acordo com esses pesquisadores o
hormonio corticosterona pode exercer
uma importante funcao no controle do
turnover protéico da musculatura
esquelética em aves. Em estudo
conduzido com frangos de corte
desafiados pelo calor (30 e 340C),
eles observaram aumento na
concentragao plasmatica de
corticosterona e na taxa de quebra da
proteina muscular.

JA os hormonios tireoidianos
tiroxina (T,4) e triiodotironina (Ts), que
sao diretamente relacionados ao
metabolismo animal (Sahin et al.,
2002), apresentam suas
concentragdes plasmaticas
influenciadas  negativamente pela
temperatura ambiental (Yahav et al,,
1997). Dessa forma, aves mantidas
sob altas temperaturas apresentam
niveis plasmaticas destes hormonios
diminuidos, reduzindo a atividade da
bomba de soédio e potassio e o
consumo de oxigénio pelas células

animais, ocasionando redugdo da taxa
metabodlica (Chen et al., 1994). Jonier
e Huston (1957) verificaram redugao
no tamanho da glandula tiredide em
frangos de corte estressados por
calor, o que resultou em reducgdo da
atividade desta glandula e em
redugdo da taxa metabdlica.

Segundo Oliveira Neto et al.
(2000), altas temperaturas provocam
modificagdes no tamanho dos 6rgaos,
consistindo em ajuste fisioldgico para
reduzir a produgdo de calor corporal.
Isto foi verificado por Plavnik e Yahav
(1998) que trabalhando com frangos
de corte estressados por calor (35°C),
observaram redugdo no peso do
figado das aves, provavelmente em
razao da redugdo na taxa metabdlica.
Oliveira et al. (2002), encontraram
reducdo nos pesos relativos do figado
e do coragdo de frangos de corte sob
estresse térmico (32°C).

O sistema sanguineo também é
sensivel as mudangas de temperatura,
consistindo num importante indicador
das respostas fisioldgicas das aves a
agentes estressores (Lagana et al.,
2005). De acordo com Yahav et al.
(1997), o aumento da temperatura
ambiente, reduziu a concentragdo de
hemoglobina de 10,34 para 9,779 dL-
1 e aumentou o hematocrito em
frangos submetidos a estresse
agudo por calor. Lagana et al
(2005) verificaram que o ambiente
influenciou a concentragao de
hemoglobina e de heterdfilos. De
acordo com os Uultimos autores, a
diminuicdo no hematdcrito em altas
temperaturas estaria associada com a
necessidade de reduzir a viscosidade
do sangue durante a vasodilatacao.

CALOR E SISTEMA
LINFORRETICULAR

A bolsa cloacal e o timo sao
orgaos linfoepiteliais centrais das
aves, indispensaveis para o]
desenvolvimento e funcionamento do
tecido linfoide periférico, uma vez que
respondem pela maturagao e
transferéncia de linfécitos para outros
tecidos dependentes: baco, nddulos
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linfaticos agregados ao canal
alimentar e glandula lacrimal da
terceira palpebra (Lima et al., 2008).
Estes o6rgdos sdo fundamentais
durante as primeiras semanas pos-
eclosdo, porém, sofrem involugdo
fisiologica a medida que a ave atinge
sua maturidade sexual (Hodges,
1974).

O sistema imune desses animais
pode ser dividido em dois
compartimentos distintos: o sistema
burso-associado composto
principalmente por linfocitos B, que
em esséncia ¢ responsavel pela
producdo de anticorpos, apos estimulo
antigénico e o sistema timo-
associado, composto principalmente
por linfécitos T e fundamentalmente
responsavel pelas respostas de
citoxicidade e hipersensibilidade tardia
(Montassier, 2009).

O estresse por calor pode leva-lo
a diferentes graus de involugdo, que
inclui a atrofia do timo, da bolsa
cloacal e do bacgo, decorrentes do
aumento da concentracgao de
corticosterona no sangue das aves.
Segundo Malheiros et al.(2003) a
presenca de altas concentragbes deste
horménio, resulta em alteragdes
metabodlicas. Rosales et al. (1989)
encontraram em aves criadas em
ambientes com temperaturas
elevadas, atrofia de todos os drgdos
linféides (timo, baco e bursa de
Fabricio), levando a redugdo do
numero de linfécitos circulantes
(Borges et al.,, 2004). Donker e
Beuving (1989) comprovaram que a
infusdo de corticosterona em frangos
diminui o peso relativo do timo em
71%, da bursa em 57% e do bago em
35%. Estes resultados sao
consistentes com a idéia de que os
estressores e a corticosterona tém
efeito catabdlico sobre os d&rgdos
linfdides e que a perda de peso,
acompanhada da atrofia e da
regressao dos o6rgdos linfoides, sdo
bons indicativos de estresse pelas
aves.

Com relagdo a bolsa cloacal, sua
parede é composta de 4 camadas: a
primeira, constituida de uma
membrana serosa delgada, € seguida

de duas camadas musculares lisas,
uma circular e outra longitudinal e
uma mucosa. A camada mucosa é o
principal constituinte da parede e é
formada por varias pregas que se
projetam para o lumen da bolsa,
sendo compostas de tecido conjuntivo
de sustentacdo e de foliculos linféides
(Guimaraes, 2001).

Os foliculos linféides constituem
0 maior componente das pregas,
nessas estruturas ocorrem fases
importantes do desenvolvimento dos
linfécitos B e sua transformacdo em
células imunocompetentes maduras e
funcionais.

Cada foliculo apresenta uma
area cortical e uma medular. Estas
areas sdo delimitadas por uma
membrana basal, sob a qual existe
uma rede de capilares sanguineos.
Por ser composto principalmente por
pequenos linfocitos o cortex folicular é
mais intensamente corado por
Hematoxilina e Eosina do que a
porcdo medular. O suprimento
sanguineo dessa regido €& pouco
desenvolvido, apesar da existéncia de

algumas  arteriolas, vénulas e
capilares. Enquanto a porcao medular,
em qualquer fase do
desenvolvimento, é praticamente

isenta de capilares sanguineos
(Hodges, 1974). A a&rea medular,
principalmente a sua porgdo externa,
¢ formada predominantemente de
linfoblastos e poucos linfécitos médios
e pequenos. Apresentando-se mais
clara que a regido cotical quando
analisada ao microscépio optico.

A elevagdo dos niveis de
corticosterdides no sangue acarreta
lise de linfocitos imaturos da bolsa
cloacal e do timo, ocasionando
hipotrofia dos referidos o6rgdos e
involugdo precoce do tecido linfoide
(Compton et al. 1990). Esta deplegao
ndo soé interfere na produgdo de
imunoglubulinas como também reduz
0os niveis de anticorpos circulantes,
tornando o animal mais vulneravel
aos desafios sanitarios.

0 processo de deplecao
linfocitaria é mediado por
intensificagio da morte celular

programada, também conhecida como
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apoptose, principalmente na bolsa
cloacal, tanto que este o6rgdo é
frequentemente adotado para avaliar
a resposta em casos de estresse
(Revidatti et al, 2002).

Estudos histomorfométricos da
bolsa cloacal em aves submetidas a
condicdes de estresse (calor e frio) e
de conforto térmico, concluiram que o
estresse térmico, afeta o}
desenvolvimento e maturacdo das
bolsas cloacais, elevando o indice de
apoptose dos linfocitos e,
consequentemente, reduzindo a area
de parénquima e diminuindo a
imunocompeténcia, uma vez que
dispde de menor quantidade de tecido
linféide na bolsa cloacal (Guimaraes,
2001).

Segundo este pesquisador, a
causa principal da diminuicdo da
quantidade de parénquima em aves
estressadas por frio e calor foi a
evolugdo deficiente da darea cortical
durante o processo de maturagdo do
orgdo. O fato da ave em conforto
térmico apresentar maior
porcentagem de coértex dos foliculos
das bolsas cloacais nos permite dizer
que estas aves também apresentam
melhores condicdes de resposta frente
a desafios infecciosos. Assim, a
histomorfometria constitui-se em uma
excelente ferramenta para mensurar
os efeitos do ambiente sobre os
tecidos vivos. Isto é confirmado por

Donker e Beuving (1989) ao
afirmarem que o estresse causa
involugdo nos  orgdos linfdides
primarios e que os indices

morfométricos bursais sdo bons
indicativos de estresse.

VITAMINA C X CALOR

O termo vitamina C refere-se
aos compostos que exibem atividade
de L-acido ascorbico e esta presente
sob duas formas: acido ascérbico e
acido deidroascorbico. Sendo
normalmente comercializada na forma
reduzida, que é o acido ascoérbico (aa)
(Faria et al., 2009).

A vitamina C atua como co-fator
enzimatico em  varias reagles

fundamentais no organismo animal.
Ela é de grande importancia para a
biossintese do colageno, sintese e
metabolismo de neurotransmissores,
esta envolvido na manutengdo do
epitélio da mucosa e da parede dos
vasos, participa também da formagéao
dos glébulos vermelhos do sangue e
do controle dos niveis de
corticosteroides circulantes.

Aves naturalmente sintetizam
vitamina C para o crescimento e
metabolismo, a partir da glicose-1-
fosfato. Mas essa capacidade ndo é
suficiente sob condicOes de estresse,
principalmente provocado pelo calor
ambiente (Furlan & Macari, 2002).
Portanto, sob condigdes de estresse, a
suplementagdo de vitamina C pela
agua de beber ou pela racdo pode, em
alguns casos, aliviar os efeitos
deletérios dos fatores estressantes
(Silva et al., 1993).

Considerando que a vitamina C
aumenta a degradacao de
corticosteroides, liberados durante o
estresse (Sahin et. al., 2002) e que
este hormonio acelera a degradacdo
de proteina corporal (Yunianto et al.,
1997) e provoca a morte de células
linféides, pode-se deduzir que a
inclusdo da vitamina C nas racgdes de
aves sob estresse de calor é uma
alternativa nutricional para melhorar o
desempenho e a resposta imune das
aves nestas condigdes. Nesse
contexto, Mahmoud et al. (2004)
encontraram reducdo dos niveis de
corticosterdoides em frangos de corte
expostos a estresse ciclico por calor
(21-30 ©°C) quando suplementados
com Vitamina C (500 mg/Kg) na
racao.

Avaliando o efeito da suplementacao
de vitamina C na ragdao sobre o
desempenho de aves submetidas a
altas temperaturas, Vathana et al.
(2002) encontraram diferengas no
desempenho de frangos de corte
mistos de 42 dias submetidos a
estresse por calor ciclico, e
suplementados com vitamina C na
agua de bebida. Lohakare et al.
(2005) observaram diferengas para
ganho de peso, consumo e conversao
alimentar de frangos de corte
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suplementados com doses crescentes
de acido ascoérbico na racdo. De forma
semelhante, Vaz (2006) avaliando o
desempenho de frangos de corte de 1
a 42 dias de idade mantidos em
ambiente de alta temperatura (32°C),
observou que a suplementagdo de
vitamina C melhorou o consumo de
racdo, o ganho de peso e a conversao
alimentar das aves. Entretanto, Mckee
et al. (1997) nao verificaram
diferencas para ganho de peso e
consumo de alimento quando
suplementaram a ragdo com vitamina
C de frangos de corte submetidos a
estresse por calor (33,8°C).

A suplementacdo de ragdes
com vitamina C também pode
promover um aumento dos niveis de
hormonios tireoideanos circulantes
resultando no aumento do
metabolismo e consequente aumento
no consumo de ragao em aves
mantidas sob estresse por calor,
melhorando o desempenho. Nesse
sentido, foi verificado aumento nas
concentracdes de T3 e T4 e redugdes

nas concentragdes de corticosterona
quando se adicionou vitamina C na
racao de frangos de corte estressados
por calor (Abdel-Wahab et al.,1975;
Sahin et al., 2003).

A vitamina C também pode
reduzir o efeito decorrente de altas
temperaturas sobre os tecidos
viscerais. Sahin et al. (2003)
verificaram que a adicdo de
vitamina C (250 mg/kg) em ragoes
melhorou os rendimentos de figado,
coragdo e moela de frangos sob
estresse cronico por calor.

Outro beneficio obtido com a
suplementacdo de vitamina C é sobre
a funcdo imune de aves estressadas
por calor, que foi significativamente
melhorada com o aumento nos niveis
de vitamina C (Pardue; Thaxton,
1984; Pardue et al., 1985). Sahin et
al. (2003) verificaram que a adicdo de
vitamina C (250 mg/kg) em ragdes
para frangos estressados por calor
(32°C), resultou em aumento de 17%
no peso relativo do baco.
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