MARCADORES DO ESTRESSE CALORICO*

Introducéo

O estresse calorico é uma constante em sistemas de producdo. Animais voltados a producédo
intensiva, por uma série de fatores, que serdo descritos neste trabalho, sdo mais suscetiveis a
variacGes ambientais do que aqueles criados em ambiente extensivo.

Define-se por estresse caldrico a forga exercida pelos componentes do ambiente térmico
sobre um organismo, causando nele uma reacao fisioldgica proporcional a intensidade da forga
aplicada e a capacidade do organismo em compensar 0s desvios causados por essa forca (Silva,
2000 apud Columbiano, 2007). Compensar esses desvios faz parte dos mecanismos de
homeostase do organismo dos animais ditos homeotermos. Quando ndo existe essa
compensacdo, ou quando as trocas de calor entre ambiente e animal sdo ineficientes,
estabelecem-se os episddios de estresse.

Serdo abordados neste trabalho os mecanismos fisioldgicos e bioquimicos do estresse

calorico nas diferentes espécies de produgdo animal.

Homeotermia e mecanismos de geracéo e perda de calor

Os principais animais de producdo de carne, leite, 18, pele e ovos sdo homeotérmicos. Os
animais homeotérmicos mantém a temperatura corporal dentro de certos limites relativamente
estreitos, mesmo que a temperatura ambiente flutue e que sua atividade varie intensamente. Para
os animais homeotérmicos manterem a temperatura corporal relativamente constante, eles
necessitam, através de variacdes fisioldgicas, comportamentais e metabdlicas, produzir calor ou
perder calor para o meio (Bridi, 2010)

De acordo com Columbiano (2007) a termorregulacdo é uma habilidade que permite que a
temperatura seja usada como um sinal de controle dos processos fisioldgicos, ja que, e um dado
momento o organismo esta armazenando ou perdendo energia, a ndo Sser que permanega Numa
condicdo de trabalho invariavel, num ambiente absolutamente inalterado. Sob tais condicdes, o
organismo entra em estado de equilibrio térmico com o ambiente. Porém, a existéncia do
equilibrio térmico ndo é uma condicdo necessaria nem suficiente para que haja equilibrio de

temperatura. Isto porque a temperatura em qualquer local do organismo sera estavel apenas se
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existir um equilibrio na transferéncia de calor de e para esse calor (Kadzere et al.,2002, apud
Columbiano, 2007).

A zona de conforto térmico pode ser considerada como a faixa de temperatura ambiente na
qual o esforco termorregulatdrio € minimo. Nesta faixa de temperatura ndo ha sensacéo de frio
ou calor, e o desempenho do animal é otimizado (Ferreira et al., 2000). A zona de
termoneutralidade é limitada em ambos os extremos pela Temperatura Critica Inferior (TCI)
e Temperatura Critica Superior (TCS), sendo esta zona de conforto térmico dependente de
diversos fatores, sendo alguns ligados ao animal - como peso, idade, estado fisiolégico,
tamanho do grupo, nivel de alimentag&o e genética - e outros ligados ao ambiente - como a
temperatura, velocidade do vento, umidade relativa do ar, tipo de piso. Quando a
temperatura ambiente encontra-se abaixo da temperatura de conforto, o animal precisa
produzir calor corporal para manter-se em equilibrio térmico, e quando a temperatura
ambiente encontra-se acima da zona de conforto térmico, hd necessidade de perder calor
para 0 ambiente. Em ambos os casos havera maior demanda de energia para manutencdo
térmica, ou energia de mantenca, diminuindo o aporte energético para as funcbes
produtivas. Abaixo da TCI, o animal ndo consegue aporte de energia térmica suficiente para
compensar as perdas, e acima de TCS, o organismo € incapaz de impedir a elevacdo de sua

temperatura interna, ocorrendo hipotermia ou hipertermia respectivamente (Bridi, 2010).
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Figura 2. Representagdo esquematica da zona de conforto térmico e regides extremas.
Fonte: Medeiros e Vieira (1997).




A regulacdo de temperatura dos homeotermos é feita pelo sistema nervoso auténomo
(simpatico e parassimpatico), controlado pelo hipotdlamo e por respostas comportamentais,
controladas pelo sistema motor (Bligh, 1973, apud Ribeiro, 1996). De acordo com Borges et
al.(2003), citando Macari et al., 1994, as aves, como todos 0s animais homeotermos dispdem de
um centro termorregulador, localizado no hipotalamo, capaz de controlar a temperatura corporal
através de mecanismos fisiolégicos e respostas comportamentais, mediante a producdo e
liberacdo de calor, determinando assim a manutencdo da temperatura corporal normal. Na
Tabela 1 estdo descritos os valores de temperatura retal normal para diferentes espécies
domésticas.

A guantidade total de calor de um animal depende de seu metabolismo, das reacfes pelas
quais a energia é transformada em calor e da temperatura ambiental a qual o animal esta
submetido. A temperatura corporal é determinada pelo balanco entre a quantidade de calor
metabolico produzido e a quantidade de calor perdido para o ambiente, e a reten¢do de calor no
corpo pode ser medida como a diferenca entre o calor perdido, determinado através de
calorimetria direta, e calor produzido, determinado pela troca de gases e pela excre¢ao urinaria
de nitrogénio (Blaxter, 1989 apud Ribeiro, 1996).

Um animal produz calor mesmo estando em repouso, devido aos processos metabolicos de a
atividade de 6rgdos e musculos involuntarios. Certas atividades fazem com que esse organismo
gere maior quantidade de calor, como por exemplo, em casos de alimentacdo ou exercicio.
Segundo Magalhaes et al.(2001), a quantidade de calor produzida ou termogénese é diretamente
proporcional a taxa de metabolismo corporal (40-60% da energia proveniente da hidrélise do
ATP é perdido sob a forma de calor), sendo essa taxa de metabolismo corporal dependente de
alguns fatores tais como: taxa de metabolismo basal de todas as células corporais (para cada
aumento da temperatura no valor de 1°F ou 0.6°C, esta taxa aumenta aproximadamente 10%); a
taxa de metabolismo adicional decorrente da atividade muscular; a taxa de metabolismo
adicional secundario ao efeito da tiroxina (e em menor grau por outros hormbnios como o
horménio do crescimento ou a testosterona) a nivel celular: Taxa de metabolismo adicional
causada pelo efeito da adrenalina, noradrenalina e pela estimulagdo simpatica a nivel celular e
pela taxa de metabolismo adicional por um aumento intrinseco da atividade quimica nas
préprias células.

A zona de conforto térmico das diferentes espécies varia conforme a idade e o estado
fisioldgico dos animais. Por exemplo, um pinto de um dia necessita de fonte de calor externa,
pois seu sistema termorregulador no hipotalamo ainda ndo estd completamente desenvolvido,
sendo estipulada para esta fase temperaturas ambientais entre 30 e 32°C. Em contrapartida,
frangos de corte em idade proxima ao abate necessitam de temperaturas mais baixas, devido a
sua intensa producdo de calor e as suas dificuldades para perder esse calor produzido pelo

metabolismo intenso e pela ingestdo de dietas hipercaldricas. A Figura 2 demonstra a variacdo
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entre a zona de conforto térmico entre ruminantes e monogastricos. De acordo com Medeiros e
Vieira (1997), os animais poligastricos mantém em ambiente temperado, mais a custa da
evaporacdo do calor, do que da producdo, com pequenos custos metabdlicos. Nas regides
tropicais, esses ruminantes acionam tanto os dispositivos de controle da producdo de calor,
como o0s de sua dissipacdo corporal. A habilidade de poder combinar a regulacdo e a
evaporacdo, ao mesmo tempo, acaba por conferir aos ruminantes uma ampla faixa de
termoneutralidade ao redor de 20°C. O que ndo sucede igualmente aos monogastricos, de acordo
com o esquema de Webster. No esquema do referido autor, observa-se que 0s monogastricos
ficam restritos a estreita faixa de neutralidade em torno de 20°C, enquanto que os poligastricos
dispdbem de amplos espagos de termoneutralidade, desde de 10 até 28°C, de acordo com seus

recursos fisiologicos (Medeiros e Vieira, 1997).
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Figura 2. Sistema de Webster, adaptado de Medeiros e Vieira (1997).

Os mecanismos de troca de calor entre animal e ambiente sdo realizados a partir de
mecanismos sensiveis — que influenciam a temperatura ambiental - e latentes — que néo
interferem na temperatura do ambiente. Sdo considerados como mecanismo de perda sensivel:
radiacdo, conducdo e conveccdo; e insensiveis ou latentes as perdas que ocorrem através de
evaporacdo da agua do corpo (Ribeiro, 1996). Os mecanismos de conducdo, convecgdo e
radiacdo dependem da existéncia de gradiente de temperatura entre o animal e o ambiente
(Ferreira, 2000).



A radiagdo consiste na emissao de calor, de superficies mais quentes para outras mais frias,
através de ondas eletromagnéticas. A conducdo ocorre pela transferéncia térmica por contato
entre moléculas adjacentes, onde uma molécula quente colide com uma fria, transferindo parte
da sua energia cinética para a segunda (Ribeiro, 1996). E necessario o contato direto entre as
moléculas dos corpos ou superficie nela envolvida. Esse fluxo passa das moléculas de alta
energia para aquelas de baixa energia, ou seja, de uma zona de alta temperatura para outra de
baixa temperatura. O animal ganha ou perde calor por condugdo através de contato direto com
substancias frias ou quentes, incluindo o ar, a &gua e materiais sélidos. (Ferreira, 2000).

Na convecgdo, o calor é removido através do movimento do ar mais frio sobre uma
superficie corporal de maior temperatura (Ribeiro, 1996). A ventilacdo efetiva favorece esse
mecanismo de perda de calor.

A evaporacdo é a troca de calor através da mudanca do estado da agua de liquido para
gasoso, sendo este processo carreador de calor para fora do corpo animal. A perda de dgua por
evaporagdo depende da presséo de vapor d’agua. A medida que aumenta a umidade relativa do
ar, a perda de calor por evaporacdo diminui. Com isso, quando ha acréscimos na temperatura
ambiente, deve ocorrer um aumento da perda de calor por vasodilatacdo periférica, um aumento
na frequéncia respiratoria e algumas respostas comportamentais, com o intuito de potencializar
as trocas de calor com o ambiente. Diminuigdo do ténus muscular e de sua atividade voluntaria,
reducdo na secrecdo dos hormdnios tireoidianos e menor ingesta de alimento sdo mecanismos
de defesa dos animais frente ao estresse pelo calor (Ferreira, 2000).

A pele e as extremidades sdo as regiGes de maior variacdo de amplitude térmica. O tecido
celular adiposo tem funcéo isolante natural (baixa condugdo de calor), e separa a pele (regido
mais sensivel as variagcGes térmicas externas) da regido corporal central (temperatura mais
estavel). O fluxo sanguineo cutaneo estabelece ligacdo entre a pele e a regido corporal central. A
modulagdo do ténus arterial depende preponderantemente do sistema nervoso simpatico. Dessa
forma, o maior ou menor aporte sanguineo media o fluxo de calor interno para a pele, a partir da
qual o calor pode ser posteriormente dissipado para o meio ambiente. A conducdo de calor ao
passar de um estado de vasoconstri¢do total para vasodilatacdo total aumenta cerca de oito vezes
(Magalhdes et al., 2001). Os principais mecanismos de perda de calor através da evaporagao sdo

realizados através da respiracdo e da sudorese, variando sua eficiéncia conforme a espécie.



Tabela 1. Temperatura retal normal média de diferentes espécies domésticas.

Espécie Temperatura retal (°C)
Bovino de corte 38,4
Bovino de leite 38,5
Bubalino 38,0
Equino 37,7
Ovino 39,0
Caprino 39,0
Suino 39,2
Coelho 39,5
Ave 41,0

Fonte: Adaptado de Medeiros e Vieira (1997).

Respostas fisiologicas e hormonais em decorréncia do estresse calorico

Respostas fisiolégicas

As alteracOes fisioldgicas e comportamentais dos animais frente a modificacGes de
temperatura estdo intensamente relacionadas com respostas provocadas pelo sistema nervoso
autbnomo. O principal termorregulador do organismo é o hipotdlamo, e por uma série de
mecanismo, ocorre ativacdo hormonal e do sistema nervoso auténomo, com o intuito de
preservar a integridade do organismo, mantendo a homeostasia. Em situacbes em que o
organismo necessita de calor, por exemplo, o hipotalamo estimulara a atividade da hipdfise, que
por sua vez, secretara 0 hormonio tireotrofico (TSH), estimulando a tiredide a secretar tiroxina
(T4). A tiroxina estimula o metabolismo celular, através da formacéao de triiodotironia (T3), sua
forma ativa, estimulando o metabolismo basal a produzir calor. Na Tabela 2, estdo descritas as
duas situacdes — frio e calor, e as respostas do hipotalamo nos dois casos.

Para manter a termoneutralidade, os animais utilizam diversos mecanismos comportamentais
e fisiol6gicos. Para combater os efeitos do estresse de frio, se abrigam de correntes de vento, se
aglomeram e aumentam o nivel de atividade fisica. Os principais mecanismos fisioldgicos séo o
aumento da ingestdo de alimentos, diminuicdo da circulacdo periférica, ptiloerecédo, glicogénese
por meio de tremor muscular, queima de tecido adiposo e, em Ultimo caso, utilizacdo das
préprias proteinas num processo catabélico. Por outro lado, em casos de estresse de calor se
prostram, se abrigam da radiacdo solar sob coberturas que proporcionem sombras, procuram
laminas de agua ou terrenos Umidos onde se espojam, diminuem a ingestdo de alimentos,
aumentam a ingestdo de agua, bem como; aumentam os batimentos cardiacos, a circulacdo

periférica e a taxa de respiracédo e de sudorese (Rodrigues et al., 2000 apud Barros et al., 2010).



Tabela 2. Respostas hipotalamicas secundarias a alteracdes térmicas.

Vias eferentes Resposta
Vias simpaticas periféricas Vasoconstrigdo
Secrecdo de horm6nios neuroenddcrinos Aumento da taxa metabdlica basal
Frio Estimulacdo da medula suprarrenal Liberacdo de catecolaminas
Estimulacdo do centro motor primario
. N Tremores
hipotalamico
Catecolaminas circulantes Lipolise (gordura marrom e branca)
Glandulas sudoriparas Perda de calor por evaporagdo/ofegacao
Estimulacéo das vias parassimpaticas e Vasodilatagdo
Calor  inibicéo das vias periféricas
Inibicdo dos centros simpaticos centrais Diminuicdo da taxa de metabolismo
basal

Fonte: Adaptado de Magalhaes et al. (2001).

Quando um animal homeotermo é exposto ao estresse pelo calor, a resposta inicial é a
vasodilatagdo, que aumenta o fluxo sanguineo na pele e nos membros. A resultante elevacdo da
temperatura na pele e a projecdo da temperatura central em dire¢cdo aos membros aumentam o
gradiente térmico entre a pele e o ambiente, promovendo uma maior perda de calor por
irradiacdo e conveccdo. Se apenas a vasodilatagdo for insuficiente para manter a temperatura
normal, aumenta-se o resfriamento por evaporacdo, pela sudorese, pelo ofego, ou por ambos.
Esse resfriamento evaporativo € o Gnico processo de perda de calor disponivel quando a
temperatura ambiente excede a temperatura da pele

Quando em situacBes de estresse por calor, o animal realiza alteracdes na postura corporal,
aumentando sua superficie de exposicdo, de modo que tal reagdo possibilite maior dissipagdo de
calor para o ambiente. Com a elevacdo da temperatura, ultrapassando os limites criticos
superiores de temperatura, o animal demanda de mecanismos internos de termorregulacéo,
como aumento do ritmo respiratério. Em climas quentes, a auséncia de pelagem favorece a
absorcdo da radiacdo solar, e apesar de os suinos possuirem glandulas sudoriparas, estas sao
funcionais, nao respondendo a exposicdo dos animais ao calor. Todavia, a evaporacao através da
pele depende de respostas comportamentais, como envolver-se em lama ou agua, o que
promove maior dissipacdo de calor pelo processo evaporativo. Outra importante resposta
comportamental utilizada por suinos expostos ao calor seria a diminuicdo no consumo de
alimentos, com o objetivo de diminuir o calor produzido pelas reagdes metabélicas do processo
de digestdo, que devera ser dissipado para o ambiente.

Em ruminantes, ocorre uma maior produgdo de calor oriundo da digestdo de alimentos
contendo forragens quando comparados com animais recebendo alimentos ricos em concentrado

(Guimardes et al., 2001 apud Columbiano, 2007). Animais sob estresse calorico reduzem a



ingestdo de matéria seca voluntaria em cerca de 25% na tentativa de minimizar a producdo de
calor.

O aumento da frequéncia respiratéria e na ofegacdo sdo mecanismos fisioldgicos importantes
para a dissipacdo de calor nessa espécie. No entanto, estes mecanismos de calor demandam
energia, resultando no aumento de mantenca diaria de bovinos de leite de 7 para 25%, o que
também resultara em producdo de calor (Kadzere et al., 2002, apud Columbiano, 2007). Para
producdo de leite, a zona termoneutra esta entre 5 e 21°C para vacas de raca holandesa, sendo
que para ragas zebuinas, o limite superior € de 29°C .

Em aves expostas ao calor, as respostas fisioldgicas compensatdrias, incluem a vasodilatagédo
periférica, resultando em aumento na perda de calor ndo evaporativo. Assim, na tentativa de
aumentar a dissipacdo do calor, a ave consegue aumentar a area superficial, mantendo as asas
afastadas do corpo, ericando as penas e intensificando a circulacdo periférica. A perda de calor
nao evaporativo pode também ocorrer com o aumento da producdo de urina, se esta perda de
agua for compensada pelo maior consumo de agua fria (Borges et al., 2003). Elevagdes na
temperatura ambiental estimulam as aves a consumir maior quantidade de dgua. Em condigdes
ambientais superiores a 25°C, 0 incremento no consumo de agua aumenta cerca de 6% a cada
1°C a mais na temperatura.

Uma segunda resposta fisioldgica ao estresse por calor é o aumento na taxa respiratoria,
resultando em perdas excessivas de didxido de carbono (CO,). Assim, a pressao parcial de CO,
(pCO,) diminui, levando a queda na concentracdo de acido carb6nico (H,CO;3) e hidrogénio
(H"). Em resposta, os rins aumentam a excrecio de HCO® e reduzem a excregdo de H" na
tentativa de manter o equilibrio acido-base. De acordo com Souza et al.,(2002), em condicdes de
estresse caldrico, as aves podem aumentar a taxa respiratéria em até dez vezes 0 seu ritmo
normal, fazendo com que o nivel de didéxido de carbono expirado seja muito elevado,
provocando a alcalose respiratoria e, como conseqliéncia, alteragdo do equilibrio acido-basico.
Com isso, a maioria das atividades do metabolismo intermediario fica comprometida e,
enquanto nao houver o retorno do equilibrio homeostatico, o desempenho é prejudicado.

O distarbio acido-base priméario é indicado pela determinacdo do pH do sangue e dos
componentes respiratorio (pCO,) e metabdlico (HCO3). Os valores normais de pH do sangue
encontram-se entre os limites de pH (7,35 e 7,45) e os extremos compativeis com a vida sdo
dados pelos extremos, ou seja, pH de 6,8 e 7,8 (Vieira et al., 1979, apud Borges et al, 2003).

A manutencdo do equilibrio acido-base & de importancia fundamental nos processos
fisioldgicos e bioguimicos do organismo animal, considerando-se que as enzimas celulares, as
trocas eletroliticas e a manutencdo do estado estrutural das proteinas do organismo sao
diretamente afetadas por pequenas variagdes no pH sanguineo. Os sistemas tampédo sdo o0s

responsaveis pela manutencdo desse pH dentro de valores compativeis com a sobrevivéncia,



sendo os principais tampdes o tampao bicarbonato/acido carbénico (HCOs/H,COs), responsavel
por 75% da capacidade tamponante do plasma sangliineo (Macari et al., 2004).

O sistema sangliineo € particularmente sensivel as mudangas de temperatura e se constitui
em um importante indicador das respostas fisiologicas a agentes estressores. Alteracfes
quantitativas e morfol6gicas nas células sangiiineas sdo associadas ao estresse calorico,
traduzidas por variagdes nos valores do hemat6crito, nimero de leucocitos circulantes, contetido
de eritrdcitos e teor de hemoglobina no eritrécito. No estresse por calor, ocorre aumento no
hematocrito, podendo ser justificado por um acréscimo no ndmero de hemacias. A relagdo
heterdfilo/linfocito é alterada como conseqiiéncia do aumento de heteréfilo e reducdo de
linfocito, sendo que a relagdo heterdfilo/linfécito tem sido proposta como um indice sensivel de
estresse cronico em frangos de corte. Outra resposta é 0 aumento da concentracdo de glicose em
resposta direta a maior secrecdo de adrenalina, noradrenalina e glicocorticoides (Borges, 1997;
Borges, 2001 apud Borges et al., 2003).

Equilibrio eletrolitico e estresse calorico

O sddio (Na+), o potassio (K+) e o cloro (Cl-) sdo ions fundamentais na manutencdo da
pressdo osmotica e equilibrio acido-base dos liquidos corporais. Assim, os efeitos do balango
ibnico da dieta no desempenho de frangos de corte podem estar relacionados com as variagdes
no balanco &cido-base (Mongin, 1981 apud Borges, 2003).

O K+ ¢ o principal céation do fluido intracelular, enquanto que o Na* e o CI" s&o os principais
jons do fluido extracelular. Em condi¢Ges Gtimas, os conteddos de agua e eletrolitos sédo
mantidos dentro de limites estreitos. Mas a perda de eletrélitos (Na‘ou K*), sem alteragcdo no
contetido de 4gua do corpo, reduz a osmolalidade destes fluidos. O K* esta envolvido em muitos
processos metabolicos, incluindo o antagonismo arginina-lisina, conducdo nervosa, excitacao,
contracdo muscular, sintese de proteinas teciduais, manutencdo da homeostasia intracelular,
reacBes enzimaticas, balanco osmético e equilibrio acido-base.

A alcalose respiratoria em mamiferos provoca a redugdo da competicdo entre H" e K* para
excrecdo urindria e, portanto, aumenta a perda de K'na urina. O excesso de fons K* compete
com os anions tampdes do liquido tubular renal, impedindo a remocdo do H*, sendo este
reabsorvido, podendo levar a uma acidose.

Os niveis de Na*, K e CI" do plasma sdo afetados pelo estresse calorico. A concentragdo de
K" e Na+ diminui & medida que a temperatura aumenta, enquanto que o CI" aumenta, o que
provoca uma reducdo na excrecdo de H® e na reabsorcdo de HCO; pelos rins. Isto poderia
contribuir com uma acidificagdo do sangue, e esta parece ser uma resposta apropriada a

alcalose. Os niveis séricos de K também sdo influenciados pelo calor, sendo a excregdo



influenciada por fatores hormonais (aldosterona, horménio antidiurético - ADH e
deoxicorticosterona), pelo equilibrio acido-base e pelo balangco de cations. A diminuicdo dos
niveis plasmaticos de K* durante episodios de estresse por calor é atribuida a um aumento na
excrecdo deste fon durante o estresse crénico e um aumento do K intracelular comumente

encontrado durante o estresse agudo (Borges et al., 2003).

Resposta hormonal frente ao estresse caldrico

Guahyba (2000) descreve que quando os animais sdo submetidos a condi¢des adversas, sdo
desencadeados mecanismos de estimulo hormonal com o intuito de preparar e disponibilizar os
recursos necessarios ao organismo para enfrentar essas demandas emergenciais compensatorias,
mantendo a homeostase. Dessa forma, o estresse pode ser definido como uma reacdo do
organismo a qualquer alteracdo do ambiente, numa tentativa de manter a homeostase e, no caso
de estresse térmico, realizar a termorregulacdo (Fuquay, 1981; Machado Filho e Hétzel, 2000,
citados por Donin et al., 2007). Qualquer estimulo ambiental sobre um individuo que
sobrecarregue 0s seus sistemas de controle e reduza a sua adaptacéo ou tenha potencial para isto
resulta em estresse.

A glandula adrenal tem um papel-chave nas reagdes hormonais ao estresse, uma vez que esta
envolvida no eixo hipotalamico-hipofisario-adrenal (HPA) e no sistema simpato-adreno-
medular (Mostl e Palme, 2002, apud Donin et al., 2007). O mecanismo da producdo de
corticosteroides € desencadeado pela estimulagdo do hipotdlamo pelo fator de liberagdo de
corticotropina que, atuando sobre a hipdfise, promoverd a secrecdo do hormbnio
adrenocorticotropico (ACTH), que por sua vez, estimulara a adrenal a produzir corticosteroides.
Outros hormdnios também estdo envolvidos nesse processo, tais como: a aldosterona, a
vasopressina, o0 hormonio de crescimento (GRH) e o glucagon (Guahyba, 2000). A secre¢do de
ACTH pela adeno-hipofise é estimulada por um hormodnio hipotalamico, CRH, sendo os
aumentos do primeiro considerados como um sinal classico de estresse, e concentragdes
plasmaticas de ACTH ou cortisol freqlientemente sdo utilizadas em conjuntos experimentais
para avaliar o estresse geral infligido a um animal por qualquer estimulo fisico ou emocional
(Breuner e Orchinik, 2002; Frandson et al., 2005, apud Donin et al., 2007), conforme o esquema
descrito na Figura 3.

O efeito dos glicocorticoides sobre seus diversos tecidos-alvo constituem uma resposta
apropriada para contrabalancear estimulos estressantes, visto que aumentam a taxa de
gliconeogénese (formacdo de glicose a partir de compostos ndo glicidicos) pelo figado e
aumentam a taxa de mobilizacdo de acidos graxos do tecido lipidico. Aliado a isto, a sintese

protéica é reduzida na musculatura esquelética e a degradacdo protéica é aumentada, o que
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significa mais aminoacidos disponiveis para a gliconeogénese pelo figado (Frandson et al.,
2005).

RITMO ESTRESSE
D!URNO\ CRH = HORMONIO LIBERADOR
' DE CORTICOTROFINA

CORTISOL

Hipéfise Cortex

CORTICOTROFINA
Anterior Adrenal

Figura 3. Regulagdo da secrecdo de cortisol pelo eixo hipotalamico-hipofisario (Donin, 2007).

Os horménios produzidos pela hipdfise sdo agentes quimicos no processo de
termorregulacdo. A partir desses agentes, podem ser iniciadas as respostas fisiologicas e
também alteradas as taxas de ocorréncia a determinadas reagdes. Os hormdnios sdo carreados
pelo sangue para todo o corpo, 0 que facilita a termorregulacio. Sabe-se que a temperatura
ambiente, por meio de seu efeito sobre o sistema neuroenddcrino, influencia 0 comportamento
animal e os hormoénios da tiredide, tiroxina (T4) e triiodotironina (T3), exercem importante
papel na adaptacdo do animal as mudancas ambientais. Entretanto, o T3 é o mais ligado com a
termogénese. (Ferreira, 2000). Resultados de pesquisas demonstram que o ambiente quente
diminui a atividade da tiredide e as temperaturas frias aumentam a sua atividade, em varias
espécies. Alguns estudos com monogastricos tém mostrado que a motilidade do trato
gastrointestinal é reduzida pelo hipotiroidismo e aumentada pela administracdo de hormonios da
tiredide. Tal fato evidencia que a mudanca na atividade da tiredide, por causa da exposicdo do
animal as diferentes temperaturas ambientais, pode estar associada a mudanca da motilidade
intestinal, 0 que influencia a taxa de passagem da digesta e resulta em alteracdo na

digestibilidade dos nutrientes da racao.
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Marcadores do estresse caldrico

O estresse calérico pode ser medido através de marcadores ambientais, fisiologicos, clinicos
e produtivos. Nos indicadores ambientais, as alteragdes do bindmio temperatura e umidade sdo
fundamentais na determinacdo dos indices de conforto térmico. Armstrong (1994) sugeriu um
indice de conforto térmico desenvolvido por Kelly & Bond (1971), em que se utiliza a
temperatura ambiente e a umidade relativa do ar, dados disponiveis nas estac@es climatoldgicas.
Sua expresséo é: ITU = TBs - 0,55 (1-RH) (TBs-58), em que ITU é o indice de Temperatura e
Umidade (adimensional); TBs, a temperatura do ar (graus Fahrenheit); e RH, a umidade relativa
do ar expressa em valores decimais. Armstrong (1994) classificou o estresse térmico de acordo
com a variacdo de ITU em ameno ou brando (72 a 78), moderado (79 a 88) e severo (89 a 98).
ITU abaixo de 72 caracterizaria um ambiente sem estresse por calor (Azevedo et al., 2005).Em
relacdo aos parametros fisioldgicos, sdo avaliadas todas as reagOes dos animais frente a
situacbes de estresse, principalmente nas respostas mediadas através do sistema nervoso
autbnomo. Os indicadores clinicos sdo aqueles obtidos através de exames laboratoriais de
sangue e secrecOes organicas. As variagdes comportamentais sdo aquelas observadas
visualmente nos animais sob condi¢fes térmicas estressantes, e de que forma estes tentam
debelar essas situagfes. Finalmente, os aspectos produtivos ou zootécnicos demonstram 0s

prejuizos causados por essas condicdes estressantes. Alguns desses marcadores estdo descritos

na Tabela 3.
Tabela 3. Marcadores do estresse caldrico.
Ambientais Fisiologicos Clinicos Comportamentais Produtivos
Temperatura Temperatura A - x Consumo de
! Hematdcrito Aglomeragao/dispersdo -

ambiental retal alimento
Umidade relativa ~ Temperatura Rela(;ac_) o Extensio de membros [ngestao de
doar da pele heterofilo/linfocito agua
ITU (Indice de Frequéncia < Ptiloerecdo/ericamento  Producéo de
temperatura e A Pressdo de CO, .

. respiratdria de penas e pelo leite
umidade)

MOY' mentos HCO; sanguineo Alteracdes posturais C(_)mposu;ao de
ruminais leite
Ofegacdo Ureia Ganho de peso
Taxa de - Conversédo
Creatinina .
sudorese alimentar
Volume Lo Producdo de
L Glicemia
urinario 0V0S
At!wdade Na, K, CI Taxa de
fisica prenhez
Tremores Proteinas totais Tax"fl de retorno
ao cio
Albumina
Cortisol
T3eT4

12



Estresse calorico na produgéo animal

Estresse calérico na suinocultura

O estresse caldrico na suinocultura é frequente, e constituiu problema grave na producédo
industrial. A zona de conforto térmico, conforme descrito anteriormente, é varidvel em
decorréncia da idade e do status produtivo dos animais.

Um dos principais entraves na ambiéncia de suinos é a maternidade, pois a temperatura
requerida pelos leites ultrapassa o limite superior critico de temperatura das fémeas. O leitdo
nasce com seu sistema termorregulador pouco desenvolvido, com baixo peso corporal e
uma area de superficie especifica relativamente grande, baixa reserva energética, pouca
gordura subcutdnea e pelos esparsos, tornando-o susceptivel ao ambiente frio. A
consequéncia da perda de calor serd o aumento da taxa metabolica do animal, desvios de
nutrientes da producéo para a manutengdo da temperatura corporal, maior susceptibilidade
as infecgdes e, em casos extremos, a morte. (Bridi,2010).

O mesmo autor descreve que, nas matrizes suinas, o estresse por calor provoca diminuicdo
na quantidade de alimento ingerido, consequentemente, diminuindo a producdo de leite e a
perda de peso corporal, devido a uma maior mobilizagdo de gordura corporal para manter a
lactacdo. Isso provoca diminuicdo na fertilidade, aumentando o percentual de retorno ao cio,
atrasando a maturidade sexual das marras.

A temperatura ambiental também interfere no desempenho de reprodutores machos.
Temperaturas corporais muito altas, seja por estresse por calor ou por pirexia, levam a
degeneracao testicular, reduzindo o percentual de espermatozoides férteis na ejaculacdo, devido
a prejuizos tanto na sua maturagdo com no transito através do epididimo. Altas temperaturas
também afetam a libido sexual e os mecanismos de termorregulacdo testicular, causando
alteracdes na espermatogénese, aumento nos processos de degeneracdo do sémen, diminuicdo
da concentracdo espermatica e do volume de sémen. Os danos normalmente ocorrem 15 a 21
dias apds a exposicao, e a qualidade do ejaculado retorna ao normal de sete a oito semanas apos
a exposicao a altas temperaturas.

Em fémeas em gestacdo, altas temperaturas podem afetar a sobrevivéncia dos fetos,
principalmente na fase inicial da gestacéo, devido a uma diminuicdo do fluxo sanguineo uterino
pela alteragdo no metabolismo enddcrino das fémeas, resultando em maior taxa de retorno ao

cio e menor tamanho de leitegada.
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Animais na fase de crescimento e terminacgéo se tornam mais sensiveis ao calor por aumentar
a deposicdo de gordura subcutanea. As conseqiiéncias sdo o aumento de dias para chegar ao
peso de abate, pela menor ingestdo diaria de nutrientes e piora na conversdo alimentar, visto que
parte dos nutrientes é desviada para a manutencdo da homeotermia, levando a prejuizos

econdmicos.

Estresse por calor na bovinocultura de leite

A temperatura ambiental afeta diretamente a producéo de leite. A diminui¢do na producdo de
leite das vacas em estresse térmico por calor deve-se, principalmente pela reducdo na ingestao
de alimentos, a hipofuncdo da tiredide e pela energia despendida para eliminar o excesso de
calor corporal. A redugdo no consumo de alimentos é maior quanto mais intenso o estresse
térmico, e seria devido principalmente a inibicdo, pelo calor, do centro do apetite localizado no
hipotalamo, resultante da hipertermia corporal, podendo resultar em um decréscimo de 17% na
producéo de leite de vacas de 15 kg de leite/dia e de 22% em vacas de 40 kg/dia (Pinarelli, 2003
apud Porcionatto, 2009).

Essa reducdo no consumo induzird a efeitos secundarios sobre a producdo de leite, como a
producdo e porcentagem de gordura no leite. Paralelamente a essa reducédo, ha aumento do fluxo
sanguineo periférico para reduzir a temperatura corporal, ocasionando menor absorcdo de
nutrientes , e consequentemente, sua disponibilidade a glandula mamaria (McGuire, 1989).
Outras respostas comportamentais sdo observadas quando do estresse por calor, dentre elas a
reducdo no tempo de ruminagdo e aumento no tempo do 6cio, numa tentativa do animal em
restabelecer se equilibrio térmico, através da diminuicdo de producdo de calor metabolico
excedente.

Como em outras espécies, 0 estresse térmico pelo calor induz a uma alcalose respiratoria.
Paralelamente, em decorréncia de um menor consumo alimentar, ocorrerda uma menor
motilidade estomacal e uma predilecio no consumo de alimentos concentrados, cuja
fermentagcdo induz a menor producdo de calor no ramen. Entretanto, isso provocard uma
reducdo do pH ruminal, que, eventualmente, pode levar a uma maior producdo de acido latico.
O excesso de acido latico poderia ser absorvido, determinando uma reducdo do pH sanguineo e
levando a uma acidose metabdlica.

No intuito de manter o conforto térmico, os bovinos a campo procuram a sombra, aumentam
0 consumo de agua, reduzem o consumo de alimento, permanecem em pé, ao invés de se deitar,
aumentam a frequiéncia respiratoria, produzem saliva em excesso, aumentam a sudorese e a
vasodilatacdo periférica. As perdas de calor corporal se ddo por condugdo, conveccdo e

radiacdo.
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A atividade reprodutiva, essencial para a producdo de leite, também é afetada pelo estresse
térmico. Bovinos submetidos a temperaturas acima da zona de conforto térmico apresentam
uma diminuicdo na taxa de concepcdo, reducdo do periodo de cio (o que dificulta a sua
deteccdo), alteracdo enddcrina (aumento dos niveis de progesterona e de corticdides e
diminuicdo do estradiol), maior taxa de morte embrionaria provocada pela diminuicdo do fluxo
sangliineo uterino que foi desviado para a periferia para troca calérica. Nos machos, o estresse
calorico diminui o volume de ejaculado, a motilidade dos espermatozdides e aumenta o nimero
de espermatozoides com formas anormais. Também, a libido do macho é diminuida. Nos
animais destinados ao abate, o resultado do estresse ¢ a piora na eficiéncia alimentar e no ganho

de peso, 0 que acarreta aumento dos custos de producao.

Influéncia do estresse cal6rico na composigédo do leite

No trabalho realizado por Porcionato (2009), sdo descritos aspectos da producéo leiteira que
afetados diretamente pelo estresse térmico pelo calor. Dentre eles, é descrita a composicdo do
leite como fator determinante a ser alterada pelo estresse calorico, através da reducdo nos teores
de gordura, proteina e calcio lactose, &cido citrico e potassio.

O autor relata que os teores de gordura do leite diminuem quando as vacas Sao expostas a
estresse por calor dito severo, sendo uma possivel explicacdo para esse fato a variagcdo no
consumo de forrageiras pelos animais. O menor consumo de volumosos provoca uma alteragdo
na relagdo acetato/propionato, alterando assim a composi¢do do leite (Coolier, 1985, apud
Porcionatto, 2009).

Estresse por calor na avicultura

Na avicultura, o estresse térmico por calor é um problema em diferentes setores. Nas aves, a
temperatura corporal é de 41,1°C e a zona de termoneutralidade varia entre 33 e 35°C em pintos
de 1 dia, caindo para 21 a 23°C na idade de 35 a 42 dias.

De acordo com Macari et al. (2004), na producdo de frangos de corte, a fase inicial é critica,
no que diz respeito a manutencdo de temperaturas relativamente altas, devido a ineficiéncia nos
mecanismos de termorregulacdo dos pintos. VariagcBes bruscas na temperatura durante esse
periodo podem propiciar o aparecimento da Sindrome de Hipertensao Pulmonar (ascite).

Em frangos com idade préxima ao abate as trocas de calor com o ambiente, em situagdes de
calor extremo sdo ineficientes, provocando quadros de alcalose respiratoria, conforme descrito
anteriormente. Mortalidades devido a estresse por calor em aviarios de lotes finais de frangos de

corte sdo frequentes, e constituem grande prejuizo na producdo avicola.
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Outro setor muito suscetivel ao estresse por calor é a postura. Em poedeiras, a alcalose
respiratoria desencadeia um desequilibrio eletrolitico e mineral. Para compensar a alcalose,
ocorre uma descarga de acidos organicos no sangue que complexam o calcio, diminuindo a
quantidade de célcio livre ou ionizado que seria utilizado para a formacdo da casca do ovo.
Como conseqiiéncia, teremos ovos pequenos e de casca fina. A produgdo de ovos é afetada, em
condicdes de altas temperaturas, pela reducdo da ingestdo de alimentos. O estresse calérico
também aumenta a secrecdo renal de K, diminuindo a sua concentracdo no plasma, resultando
em queda no desempenho, visto que o K* esta envolvido na condugdo nervosa, excitagio e

contracdo muscular e sintese de proteinas (Macari et al., 2004).
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