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CAPITULO 01

CIRURGIA ROBOTICA VETERINARIA: PERSPECTIVAS FUTURAS E AVANCOS
TECNOLOGICOS

VETERINARY ROBOTIC SURGERY: FUTURE PERSPECTIVES AND TECHNOLOGICAL
ADVANCES

d. ) https://doi.org/10.63330/aurumpub.055-001

Dayane Christinne de Souza Afonso
Graduanda em Medicina Veterinaria
Faculdade Vale dos Carajas
Parauapebas - PA

E-mail: dayanechristinne@gmail.com

Luara Gimenez Rodrigues
Graduagao em Medicina Veterinaria — UNISALESIANO
Birigui — Sao Paulo

RESUMO
A cirurgia roboética veterinaria representa uma das mais promissoras inovagdes da medicina veterinaria
contemporanea, integrando recursos de automacao, inteligéncia artificial e técnicas minimamente invasivas
para aprimorar procedimentos cirargicos em animais. Este capitulo tem como objetivo analisar as
perspectivas futuras e os avangos tecnoldgicos relacionados a cirurgia roboética veterinaria, destacando suas
aplicacgoes, beneficios e desafios para a pratica clinica. A metodologia adotada consistiu em uma revisao
narrativa da literatura, baseada em estudos cientificos publicados por autores relevantes na area, incluindo
contribuigdes de pesquisadores como Philip C. Hedlund, Karen Tobias e outros especialistas em cirurgia
veterinaria e inovacao tecnologica aplicada a satide animal. Os resultados demonstram que a utilizagdo de
plataformas robdticas proporciona maior precisdo dos movimentos, reducao do trauma cirurgico, menor
tempo de recuperagdo e ampliacdo da capacidade de execuc¢do de procedimentos complexos. Entretanto,
fatores como elevado custo operacional, necessidade de treinamento especializado e limitagdes estruturais
ainda dificultam sua ampla implementa¢do. Conclui-se que os avancgos tecnologicos tendem a consolidar a
cirurgia robdtica como uma importante ferramenta na medicina veterinaria, contribuindo para maior

seguranga, eficiéncia e qualidade no cuidado aos pacientes animais.

Palavras-chave: Cirurgia minimamente invasiva; Inovagao tecnoldgica; Medicina veterinaria; Robotica

veterinaria; Tecnologias cirargicas.
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CIRURGIA ROBOTICA VETERINARIA: PERSPECTIVAS FUTURAS E AVANCOS TECNOLOGICOS

ABSTRACT
Veterinary robotic surgery represents one of the most promising innovations in contemporary veterinary
medicine, integrating automation resources, artificial intelligence, and minimally invasive techniques to
improve surgical procedures in animals. This chapter aims to analyze future perspectives and technological
advances related to veterinary robotic surgery, highlighting its applications, benefits, and challenges in
clinical practice. The methodology consisted of a narrative literature review based on scientific studies
published by relevant authors in the field, including contributions from researchers such as Philip C.
Hedlund, Karen Tobias, and other specialists in veterinary surgery and technological innovation applied to
animal healthcare. The results indicate that robotic platforms provide greater movement precision, reduced
surgical trauma, shorter recovery time, and increased capacity for performing complex procedures.
However, factors such as high operational costs, the need for specialized training, and structural limitations
still hinder widespread implementation. It is concluded that technological advances are likely to establish
robotic surgery as an important tool in veterinary medicine, contributing to greater safety, efficiency, and

quality in animal patient care.

Keywords: Minimally invasive surgery; Surgical technologies; Technological innovation; Veterinary

medicine; Veterinary robotics.

1 INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos tém promovido transformagdes significativas nas ciéncias médicas e
veterinarias, especialmente no desenvolvimento de procedimentos cirlirgicos menos invasivos € mais
precisos. Nesse contexto, a cirurgia robdtica veterinaria emerge como uma inovagao promissora,
caracterizada pela integracao entre sistemas computadorizados, instrumentos de alta precisdo e recursos
tecnologicos capazes de auxiliar procedimentos complexos. O uso da robdtica na area da satide ganhou
notoriedade inicialmente na medicina humana e, posteriormente, passou a despertar interesse na medicina
veterinaria devido ao potencial de aprimorar resultados cirargicos, reduzir complicagdes e proporcionar
melhor recuperagdo aos pacientes (Tobias; Johnston, 2018).

A incorporagdo de tecnologias robdticas na medicina veterinaria acompanha a crescente demanda
por procedimentos minimamente invasivos e pela modernizacdo das praticas clinicas e hospitalares. De
acordo com Fossum (2019), a evolucdo das técnicas cirirgicas veterindrias demonstra uma tendéncia
progressiva de substituicdo de procedimentos convencionais por métodos que proporcionam menor trauma
tecidual, reducdo da dor pds-operatdria e recuperagdo mais rapida dos animais. Nesse cendrio, a cirurgia
robdtica surge como alternativa capaz de ampliar a precisdo dos movimentos e minimizar limitagdes

inerentes a atuacdo manual do cirurgido.

Ciéncias Animais: Satde e Produgdo — ISBN: 978-65-83849-94-6
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Entretanto, apesar do crescimento das pesquisas ¢ do desenvolvimento tecnoldgico, a utilizagao da
cirurgia robdtica veterindria ainda enfrenta limitacdes relacionadas ao elevado custo dos equipamentos, a
necessidade de infraestrutura especializada e a escassez de profissionais treinados para operar tais sistemas.
Conforme Hedlund e Fossum (2019), a adaptacao dessas tecnologias a pratica veterinaria ainda se encontra
em fase de expansdo, demandando investimentos em capacitagdo e validagdo cientifica dos métodos
empregados.

Diante desse contexto, delimita-se como problema de pesquisa a seguinte questdo: quais sdo as
perspectivas futuras e os avangos tecnoldgicos da cirurgia robotica veterinaria, bem como seus impactos
para a pratica clinica e cirargica em medicina veterinaria?

O objetivo geral deste estudo consiste em analisar as perspectivas futuras e os avangos tecnoldgicos
relacionados a cirurgia robdtica veterinaria. Como objetivos especificos, busca-se: identificar as principais
tecnologias empregadas na cirurgia roboética veterinaria; descrever seus beneficios e limitagdes; e discutir
os desafios e possibilidades para sua implementagao ¢ expansao na pratica clinica veterinaria.

A realizagdo deste estudo justifica-se pela crescente expansdo tecnoldgica no campo da medicina
veterindria e pela necessidade de compreender como novas ferramentas podem contribuir para melhorias
nos procedimentos cirurgicos. Além disso, a discussdo acerca da cirurgia roboética apresenta relevancia
cientifica e académica por abordar uma area emergente que tende a influenciar a formagao profissional e a
pratica clinica futura.

Sob a perspectiva tedrica, estudos demonstram que a cirurgia assistida por tecnologias avangadas
oferece vantagens relacionadas a precisdo, estabilidade dos movimentos e capacidade de realizar
intervengdes minimamente invasivas (Fossum, 2019). Para Tobias e Johnston (2018), os avangos em
técnicas cirurgicas veterindrias refletem uma tendéncia global de integracdo entre tecnologia e saude,
promovendo maior seguranca e eficiéncia nos procedimentos. Assim, a literatura evidencia que a cirurgia
robotica possui potencial para representar um importante marco evolutivo na medicina veterinaria

contemporanea.

2 METODOLOGIA
2.1 TIPO DE PESQUISA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, de carater descritivo e
exploratorio, desenvolvida por meio de revisdo narrativa da literatura. Segundo Gil (2019), pesquisas
exploratorias t€m como finalidade proporcionar maior familiaridade com determinado tema, tornando-o
mais compreensivel e favorecendo a construgdo de interpretacdes e analises mais aprofundadas. A escolha

desse método justifica-se pela necessidade de reunir conhecimentos cientificos recentes acerca da cirurgia
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robodtica veterinaria, considerando tratar-se de uma tematica emergente € em constante evolucao
tecnologica.

A abordagem qualitativa permite compreender fenomenos a partir da analise de informagdes,
interpretagdes e discussdes presentes na literatura cientifica, favorecendo uma visao ampla sobre os avangos

tecnologicos e as perspectivas futuras da area (Minayo, 2014).

2.2 ESTRATEGIA DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento bibliografico em bases cientificas
nacionais e internacionais amplamente utilizadas na area das ciéncias da saude e medicina veterinaria.
Foram consultadas bases como PubMed, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Google Scholar e
periddicos especializados em cirurgia veterinaria e inovagao tecnologica.

Para Marconi e Lakatos (2021), a pesquisa bibliografica possibilita ao pesquisador o contato direto
com produgoes cientificas previamente elaboradas, permitindo analise critica e ampliagdo do conhecimento
sobre o objeto estudado. Nesse sentido, a selegdo das fontes ocorreu considerando a relevancia cientifica e
a relagdo direta com a tematica investigada.

Utilizaram-se os descritores: “cirurgia robodtica veterindria”, “robotica aplicada a medicina

veterinaria”, “tecnologias cirurgicas veterindrias”, “cirurgia minimamente invasiva’ e seus correspondentes

em inglés: veterinary robotic surgery, robotics in veterinary medicine ¢ minimally invasive veterinary

surgery.

2.2.1 Critérios de inclusio e exclusao

Foram incluidos artigos cientificos, livros, capitulos de livros e publicagdes académicas disponiveis
integralmente, publicados prioritariamente entre os anos de 2014 e 2025, em portugués e inglés, que
abordassem cirurgia veterinaria, robotica aplicada a saide animal, inovacdo tecnoldgica e técnicas
cirurgicas minimamente invasivas.

Foram excluidos estudos duplicados, publicacdes sem acesso ao texto completo, trabalhos com
informacdes insuficientes para analise e materiais que nao apresentavam relagdo direta com os objetivos

propostos.

2.3 INSTRUMENTOS E AMOSTRA DA PESQUISA
Por tratar-se de uma revisao narrativa, a amostra foi composta por produgdes cientificas previamente
selecionadas conforme os critérios estabelecidos. Os instrumentos utilizados consistiram em fichamentos,

leitura analitica e organizacdo tematica dos estudos encontrados. Segundo Severino (2017), a
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sistematizacdo e analise critica do material bibliografico permitem identificar convergéncias, divergéncias
e lacunas no conhecimento cientifico disponivel.

Ap6s a selegdo dos estudos, as informacdes foram organizadas em categorias tematicas relacionadas
aos avangos tecnologicos, aplicagdes clinicas, beneficios, limitagdes e perspectivas futuras da cirurgia

robdtica veterinaria.

2.4 DISCUSSAO FUNDAMENTADA DA METODOLOGIA

A escolha pela revisao narrativa mostrou-se adequada para investigar um tema ainda em expansao
cientifica, uma vez que possibilita integrar diferentes perspectivas teoricas e resultados de pesquisas sobre
cirurgia robotica veterinaria. Conforme Minayo (2014), estudos qualitativos favorecem a compreensao de
fenomenos complexos e multidimensionais, especialmente quando se busca interpretar tendéncias e
processos em desenvolvimento.

Além disso, a literatura aponta que 4reas relacionadas a inovagdo tecnoldgica exigem andlises
amplas e interdisciplinares, pois os avan¢os ocorrem de maneira continua e dinamica (Fossum, 2019).
Assim, a metodologia adotada possibilitou identificar o panorama atual da cirurgia robética veterindria,
suas aplicagdes e desafios, contribuindo para uma discussao critica e fundamentada sobre seu potencial

futuro na pratica clinica veterinaria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da literatura permitiu identificar que a cirurgia robdtica veterindria representa uma area
em crescente desenvolvimento cientifico e tecnologico, apresentando elevado potencial para transformar
procedimentos cirurgicos tradicionais. Os estudos analisados demonstram que a incorporagdo de
tecnologias avancadas, como sistemas robdticos assistidos, inteligéncia artificial, instrumentos articulados
e plataformas de visualizacdo tridimensional, tem promovido mudangas importantes na pratica veterinaria
contemporanea. Embora grande parte desses recursos tenha sido inicialmente desenvolvida para a medicina
humana, observa-se progressiva adaptacao e interesse em sua aplicagdo na medicina veterinaria (FOSSUM,
2019).

Segundo Tobias e Johnston (2018), a evolugdo das técnicas cirtrgicas veterindrias acompanha a
necessidade de procedimentos mais seguros, menos invasivos e com melhores resultados clinicos. O avango
da cirurgia minimamente invasiva modificou significativamente a abordagem terapéutica em diferentes
especialidades, permitindo intervengdes mais precisas e reduzindo complicagdes pos-operatorias. Nesse
contexto, a cirurgia robdtica surge como uma ferramenta inovadora capaz de ampliar a capacidade técnica

do cirurgido e reduzir limitagdes inerentes aos procedimentos convencionais.
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Além disso, Hedlund e Fossum (2019) afirmam que tecnologias assistidas por sistemas
computadorizados oferecem beneficios relacionados ao controle dos movimentos cirurgicos, maior
estabilidade durante procedimentos delicados e reducdo de falhas associadas a fadiga humana. Dessa forma,
a robodtica apresenta potencial para aumentar a qualidade técnica dos procedimentos e melhorar os
desfechos clinicos dos pacientes veterinarios.

Para melhor compreensao dos avangos identificados na literatura, apresenta-se a Tabela 1.

Tabela 1 — Principais avangos tecnoldgicos identificados na cirurgia robotica veterinaria

| Tecnologia || Aplicagiio clinica || Beneficios observados |

|Sistemas robdticos assistidos“Cirurgias minimamente invasivas“Maior precisdo e controle dos movimentosl

| Visualizacao tridimensional || Ampliacdo do campo operatorio || Melhor percep¢ao anatomica |
| Inteligéncia artificial || Planejamento cirtrgico || Apoio 4 tomada de decisdes |
| Instrumentos articulados || Procedimentos complexos || Maior mobilidade cirargica |
| Sistemas digitais integrados || Monitoramento e planejamento || Otimizagdo dos procedimentos |

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Conforme observado, a associacdo entre diferentes recursos tecnologicos amplia as possibilidades
terapéuticas da medicina veterindria. Os sistemas tridimensionais, por exemplo, oferecem maior
detalhamento anatomico e melhor percepcdo espacial quando comparados as técnicas laparoscopicas
convencionais. Fossum (2019) destaca que recursos avancados de imagem proporcionam maior seguranga
operatdria e contribuem para redugdo de erros técnicos durante o procedimento.

Outro aspecto frequentemente identificado nos estudos refere-se aos beneficios clinicos
relacionados a recuperacdo dos pacientes. A literatura demonstra que procedimentos minimamente
invasivos, frequentemente associados a cirurgia robdtica, promovem menor resposta inflamatoria, reducao
da dor pds-operatodria e recuperacao mais rapida (Tobias; Johnston, 2018). Essas caracteristicas favorecem
menor tempo de internagdo, melhor progndstico e reducdo do estresse fisiologico dos animais submetidos
as intervengdes cirurgicas.

Com base nos dados encontrados, elaborou-se a Tabela 2 para comparar caracteristicas entre a

cirurgia convencional e a cirurgia robotica veterinaria.
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Tabela 2 — Comparagdo entre cirurgia convencional e cirurgia robotica veterindria

I Aspectos avaliados || Cirurgia convencional “ Cirurgia robdtica |
| Precisdo dos movimentos || Moderada || Elevada |
I Trauma tecidual || Maior “ Reduzido |
| Recuperagido pos-operatoria || Mais prolongada || Mais rapida |
| Campo visual cirirgico || Limitado “ Tridimensional ampliado I
I Fadiga do cirurgido || Maior “ Menor |
| Complexidade dos movimentos || Dependente exclusivamente da habilidade manual || Assistida tecnologicamente |

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Os dados apresentados demonstram vantagens relevantes associadas ao uso da robdtica. Entretanto,
apesar dos avangos observados, a literatura também evidencia importantes desafios para a consolidagao
dessas tecnologias na rotina veterinaria. Entre os obstaculos mais citados estdo os altos custos de aquisi¢do
e manuten¢do dos equipamentos, a necessidade de treinamento especializado e a disponibilidade limitada
de centros veterinarios com infraestrutura adequada (Hedlund; Fossum, 2019).

Essas limitagdes tornam-se particularmente relevantes em paises em desenvolvimento, onde
investimentos em tecnologias veterinarias de alta complexidade ainda apresentam restricdes economicas.
Segundo Gil (2019), a implementagdo de novas tecnologias em satde depende ndo apenas de sua eficacia
clinica, mas também de fatores estruturais, institucionais e financeiros que viabilizem sua utilizagao.

Além das limitagdes econdmicas, outro fator amplamente discutido refere-se a necessidade de
qualificagdo profissional. O uso de sistemas roboticos exige capacitagdo especifica e atualizagdo constante,
considerando que a interagdo entre cirurgido e tecnologia demanda novas habilidades técnicas. Tobias e
Johnston (2018) ressaltam que a curva de aprendizagem para utilizacao dessas ferramentas pode representar
um desafio inicial, exigindo treinamento especializado e experiéncia pratica continua.

Em rela¢do as perspectivas futuras, os estudos analisados apontam crescente integragdo entre
inteligéncia artificial, robotica e andlise de dados aplicada a saude animal. Pesquisas recentes indicam
potencial para desenvolvimento de sistemas capazes de auxiliar na interpretacdo de exames, planejamento
automatizado de procedimentos e suporte a tomada de decisdo intraoperatoria. Essas inovagdes poderdo
ampliar ainda mais a precisdo cirurgica e favorecer procedimentos individualizados conforme as
necessidades clinicas de cada paciente.

Assim, os resultados encontrados sugerem que a cirurgia robotica veterinaria apresenta potencial
para redefinir praticas cirrgicas tradicionais, proporcionando maior precisdo, seguranga e eficiéncia.
Contudo, a consolidacdo dessa tecnologia dependera da ampliagdo de pesquisas cientificas, investimentos
em infraestrutura e formagao profissional, elementos fundamentais para tornar sua aplicagdo mais acessivel

e efetiva no contexto da medicina veterinaria contemporanea.
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4 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar as perspectivas futuras e os avangos tecnoldgicos
relacionados a cirurgia robdtica veterinaria, buscando identificar as principais tecnologias empregadas,
descrever seus beneficios e limitagdes e discutir os desafios associados a sua implementacdo na pratica
clinica veterinaria. A partir da revisao da literatura, foi possivel compreender que a integracao entre
robotica, inteligéncia artificial e técnicas minimamente invasivas representa uma importante transformagao
no cenario da medicina veterindria contemporanea.

Os resultados encontrados evidenciaram que a cirurgia robdtica apresenta vantagens significativas
quando comparada aos métodos cirtirgicos convencionais, especialmente em aspectos relacionados a
precisdo dos movimentos, ampliagdo do campo visual, reducdo do trauma cirargico ¢ menor tempo de
recuperagdo dos pacientes. Observou-se ainda que sistemas tecnologicos avangados contribuem para maior
estabilidade operatoria e potencializam a execu¢ao de procedimentos complexos, ampliando as
possibilidades terapéuticas e a qualidade do atendimento veterinario.

Entretanto, a pesquisa também identificou desafios importantes para a consolidacdo dessa
tecnologia, entre eles os elevados custos de aquisi¢do e manuten¢do dos equipamentos, a necessidade de
infraestrutura especifica e a exigéncia de formacdo profissional especializada. Esses fatores ainda
representam barreiras para a ampla implementacdo da cirurgia robdtica na rotina clinica veterindria,
especialmente em contextos com limitagdes econdmicas e estruturais.

Como contribuigdo cientifica, este estudo retne e sistematiza conhecimentos sobre uma tematica
emergente e ainda pouco explorada, possibilitando uma compreensdo ampliada acerca do panorama atual
da cirurgia robdtica veterindria e de suas tendéncias futuras. Além disso, fornece subsidios tedricos que
podem auxiliar estudantes, pesquisadores e profissionais na discussao sobre inovacao tecnologica aplicada
a satde animal.

Por fim, sugere-se que pesquisas futuras desenvolvam estudos experimentais e investigagdes
clinicas voltadas a avaliacao da eficacia, viabilidade econdmica e impacto da cirurgia robotica em diferentes
espécies animais. Recomenda-se também a ampliagdo de pesquisas relacionadas a integracdo entre
inteligéncia artificial, automagao e medicina veterinaria, considerando o potencial dessas tecnologias para

redefinir préticas cirargicas nas proximas décadas.
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RESUMO
A nocicepgdo corresponde a um processo neurofisioldgico complexo responsavel pela detecgdo,
transmissdo e modulacdo de estimulos potencialmente lesivos ao organismo, desempenhando papel
fundamental na preservacdo da integridade fisica de caes e gatos. O presente estudo teve como objetivo
analisar a neuroanatomia funcional da nocicep¢do em caes e gatos, enfatizando os mecanismos centrais e
periféricos envolvidos na percep¢do dolorosa e os avangos relacionados a analgesia multimodal na
medicina veterindria. Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, de abordagem qualitativa,
exploratoria e descritiva, realizada entre fevereiro e marco de 2026, nas bases ScienceDirect, Frontiers e
Wiley Online Library. Foram incluidos artigos publicados entre 2016 e 2026, nos idiomas portugués e
inglés, resultando em uma amostra final de 15 estudos. Os resultados evidenciaram que a transmissao
nociceptiva envolve nociceptores periféricos, vias ascendentes medulares, estruturas talamicas e regides
corticais associadas a percep¢ao e modulagao da dor. Além disso, observou-se participagado significativa de
mecanismos neuroinflamatdrios, emocionais e neuroquimicos na sensibilizacdo central e periférica. Os
estudos também demonstraram avangos relevantes na analgesia multimodal, incluindo anestesia regional,
gabapentinoides, canabinoides e moduladores neurais, promovendo maior eficacia analgésica e redugdo da
cronificacdo da dor. Conclui-se que a compreensdo da neuroanatomia funcional da nocicepg¢do contribui
significativamente para o aprimoramento das estratégias terapéuticas e para a promog¢do do bem-estar

animal na clinica de pequenos animais.

Palavras-chave: Bem-estar animal; Dor neuropatica; Neuroinflamagdo; Plasticidade neural; Sistema

endocanabinoide.

Ciéncias Animais: Satde e Produgdo — ISBN: 978-65-83849-94-6

11


https://orcid.org/0009-0003-2670-5666
mailto:anaclaragoncalves1991@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/0614009090153426

Nadini Colognese | Fernanda Rafaela da Silva Cabezudo | Laura Bittencourt Flores | Rafaela Fouchard Machado dos Santos |
Thaylyze Andriele Alves Bastos | Nathalia Bezerra de Carvalho | Vanessa de Fatima Scarcella Ramalho Marciano de Lima |
Ana Clara Gongalves Vale | Natalia Gageiro Pinto Russo

ABSTRACT
Nociception is a complex neurophysiological process responsible for detecting, transmitting, and
modulating potentially harmful stimuli, playing a fundamental role in preserving the physical integrity of
dogs and cats. This study aimed to analyze the functional neuroanatomy of nociception in dogs and cats,
emphasizing the central and peripheral mechanisms involved in pain perception and advances related to
multimodal analgesia in veterinary medicine. This is an integrative literature review with a qualitative,
exploratory, and descriptive approach, conducted between February and March 2026 using the
ScienceDirect, Frontiers, and Wiley Online Library databases. Articles published between 2016 and 2026
in Portuguese and English were included, resulting in a final sample of 15 studies. The findings
demonstrated that nociceptive transmission involves peripheral nociceptors, ascending spinal pathways,
thalamic structures, and cortical regions associated with pain perception and modulation. Furthermore,
significant participation of neuroinflammatory, emotional, and neurochemical mechanisms in central and
peripheral sensitization was observed. The studies also demonstrated relevant advances in multimodal
analgesia, including regional anesthesia, gabapentinoids, cannabinoids, and neural modulators, promoting
greater analgesic efficacy and reducing pain chronicity. It is concluded that understanding the functional
neuroanatomy of nociception significantly contributes to improving therapeutic strategies and promoting

animal welfare in small animal clinical practice.

Keywords: Animal welfare; Endocannabinoid system; Neural plasticity; Neuroinflammation; Neuropathic

pain.

1 INTRODUCAO

A nocicepc¢ao corresponde ao processo neurofisioldgico responsavel pela detecgdo, transmissdo e
interpretacdo de estimulos potencialmente lesivos ao organismo, sendo fundamental para a preservagao da
integridade fisica dos animais. Em cdes e gatos, os mecanismos relacionados a percepc¢ao da dor envolvem
estruturas periféricas e centrais altamente especializadas, responsaveis pela conducdo dos impulsos
nociceptivos e pela modulagao das respostas dolorosas. O avango das pesquisas em neurociéncia veterinaria
tem possibilitado maior compreensao dessas vias neurais, contribuindo para o desenvolvimento de métodos
analgésicos mais eficazes e seguros na clinica de pequenos animais (Pedersen; Berendt; Rusbridge, 2025).

O estimulo nociceptivo inicia-se nos nociceptores periféricos localizados nos tecidos somaticos e
viscerais, sendo transmitido por fibras nervosas até o corno dorsal da medula espinhal. Posteriormente, os
impulsos seguem por vias ascendentes em dire¢do ao tdlamo, cortex somatossensorial, insula e sistema

limbico, regides relacionadas a percepg¢ao sensorial e emocional da dor. Estudos recentes demonstram que
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existe uma organizagdo hierarquica entre areas corticais envolvidas no processamento nociceptivo,
evidenciando a complexidade funcional dessas conexdes neurais (Zhu et al., 2024). Além disso,
mecanismos centrais de modulacdo podem intensificar ou reduzir os estimulos dolorosos, influenciando
diretamente o desenvolvimento da dor cronica (Kuner; Kuner, 2021).

A dor crénica e neuropatica representa um importante desafio na medicina veterindria,
principalmente devido a dificuldade de avaliagdo clinica da dor em animais ndo verbais. Em felinos, por
exemplo, alteragdes comportamentais discretas podem dificultar o reconhecimento precoce da dor
neuropatica, comprometendo o tratamento adequado (Rusbridge, 2024). Dessa forma, compreender os
mecanismos neuroanatémicos da nocicepgao torna-se essencial para melhorar os protocolos terapéuticos e
promover maior qualidade de vida aos animais.

Nesse contexto, a analgesia multimodal destaca-se como uma das principais estratégias para o
controle da dor em cdes e gatos, por associar diferentes fArmacos e técnicas anestésicas que atuam em
multiplos pontos das vias nociceptivas. Segundo Grubb e Lobprise (2020), o uso combinado de anestesia
local e regional reduz a sensibilizagdo central e promove melhor recuperacao clinica no periodo pods-
operatdrio. Além disso, novas abordagens terapéuticas, como o uso de canabinoides e moduladores neurais,
tém demonstrado resultados promissores no manejo da dor aguda e cronica em animais de companhia
(Miranda-Cortés et al., 2022).

A relevancia deste estudo justifica-se pela crescente necessidade de aprimoramento das estratégias
de diagnostico e controle da dor em caes e gatos, uma vez que a dor ndo tratada adequadamente compromete
o bem-estar animal, a resposta clinica e a eficcia terapéutica. Diante disso, este estudo tem como objetivo
analisar a neuroanatomia funcional da nocicep¢do em caes e gatos, enfatizando os mecanismos centrais e

periféricos envolvidos na percepc¢ao dolorosa e os avangos da analgesia multimodal na medicina veterinaria.

2 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisao integrativa da literatura, de abordagem qualitativa, com carater exploratorio
e descritivo, realizada entre fevereiro e margo de 2026, com o objetivo de analisar a neuroanatomia
funcional da nocicepcao em caes e gatos, enfatizando os mecanismos centrais e periféricos envolvidos na
percepc¢ao da dor e os avangos da analgesia multimodal na medicina veterinaria. Estudos exploratorios e
descritivos possibilitam maior aprofundamento e compreensdo do fendmeno investigado, contribuindo para
ampliagdo do conhecimento cientifico sobre a teméatica abordada (Gil, 2019).

A questdo norteadora desta revisdo foi formulada da seguinte maneira: quais sdo os principais
mecanismos neuroanatémicos envolvidos na nocicep¢ao em caes e gatos € quais os avangos relacionados a

analgesia multimodal na medicina veterindria?
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A busca dos estudos foi realizada nas bases de dados cientificas ScienceDirect, Frontiers e Wiley
Online Library, selecionadas devido a relevancia e abrangéncia de publicacdes na area das ciéncias
biomédicas e veterinarias.

Foram utilizados descritores controlados € nao controlados, além de termos em inglés, combinados
pelos operadores booleanos AND. A estratégia de busca foi estruturada da seguinte forma: (nociception)
AND (neuropathic pain) AND (neuroanatomy) AND (multimodal analgesia) AND (dogs and cats).

Os critérios de inclusdo abrangeram artigos cientificos completos publicados entre 2016 e 2026,
disponiveis integralmente nos idiomas portugués e inglés, que abordassem aspectos relacionados a
fisiologia da dor, vias nociceptivas, sensibilizagdo central e periférica, dor neuropatica e estratégias
terapéuticas analgésicas aplicadas a clinica de caes e gatos. Foram excluidos estudos duplicados, cartas ao
editor, dissertacdes, teses, trabalhos incompletos e publicagdes que ndo apresentavam relagao direta com a
tematica proposta.

A busca inicial identificou 186 estudos potencialmente relevantes. Apos aplicagdo do recorte
temporal e analise da disponibilidade do texto completo, 41 estudos foram excluidos. Em seguida, 27
publicagdes duplicadas foram removidas, permanecendo 118 artigos para leitura dos titulos e resumos.
Nessa etapa, 73 estudos foram excluidos por ndo atenderem diretamente a tematica proposta. Assim, 45
artigos seguiram para leitura na integra. Apds andlise critica e aplicag@o dos critérios de elegibilidade, 30
estudos foram excluidos por ndo apresentarem relacdo direta com o0s mecanismos neuroanatdmicos da
nocicep¢do ou com estratégias de analgesia multimodal em caes e gatos. Dessa forma, 15 artigos
compuseram a amostra final desta revisdo integrativa.

A andlise dos dados foi realizada por meio da técnica de andlise de contetido tematica, conforme
Bardin (2011), contemplando as etapas de pré-andlise, exploracdo do material, categorizacao tematica e
interpretagdo dos achados cientificos.

Por se tratar de uma pesquisa desenvolvida a partir de dados secundarios disponiveis na literatura
cientifica, ndo houve necessidade de submissdo ao Comité de Etica em Pesquisa, conforme a Resolugdo n°

510/2016 do Conselho Nacional de Saude.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento dos estudos selecionados permitiu identificar avancos significativos na
compreensdo da neuroanatomia funcional da nocicepgdo em caes e gatos, especialmente no que se refere a
integragdo entre mecanismos periféricos e centrais da dor, bem como as abordagens terapéuticas voltadas
a analgesia multimodal. Observou-se que a transmissdo nociceptiva envolve uma complexa rede

neuroanatdmica composta por nociceptores periféricos, vias ascendentes medulares, estruturas talamicas e
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regides corticais responsaveis pela percepcao e modulacao da dor. Além disso, os estudos demonstraram
que fatores neuroquimicos, inflamatorios e emocionais influenciam diretamente a sensibiliza¢ao periférica
e central, contribuindo para o desenvolvimento da dor aguda e cronica em pequenos animais. Também
foram identificados avangos relevantes no uso de terapias multimodais, incluindo anestesia regional,
canabinoides, moduladores neuronais e intervengdes nutricionais, evidenciando maior eficacia analgésica
e redugdo dos efeitos adversos associados a analgesia convencional.

O Quadro 1 apresenta a sintese dos estudos incluidos nesta revisdo, destacando autores, objetivos e
principais achados relacionados a neuroanatomia funcional da nocicepcdo e aos avangos na analgesia

multimodal em caes e gatos.

Quadro 1 — Sintese dos estudos sobre neuroanatomia funcional da nocicepcdo em cées e gatos e analgesia multimodal

Autor/Ano Objetivo do estudo Principais resultados
Arcout et al. (2017) Investigar o papel das informagdes Os autores demonstraram que estimulos
tateis na modulag@o da dor aguda tateis mediados por mecanorreceptores

exercem importante influéncia sobre os
circuitos nociceptivos espinhais, promovendo
reducdo da sinalizag@o dolorosa aguda e
refinamento dos reflexos protetores
associados a nocicepgao.

Bohic et al. (2023) Mapear assinaturas neuroetoldgicas O estudo identificou padroes
da dor ¢ analgesia comportamentais e neurais especificos
relacionados a dor, a recuperag@o funcional e
a resposta analgésica, evidenciando
integrag@o entre atividade cerebral e
manifestagdes neurocomportamentais da
nocicepgao.

Della Rocca; Gamba (2021) Avaliar o uso da micro- Verificou-se que a micro-
palmitoiletanolamida na dor cronica | palmitoiletanolamida apresenta propriedades
anti-inflamatorias, neuroprotetoras ¢
moduladoras da neuroinflamacao,
contribuindo para o controle da dor cronica
em caes e gatos.

Falconi-Sobrinho et al. (2025) Revisar mecanismos Os resultados evidenciaram participacao de
neuroanatomicos da antinocicepgao estruturas encefalicas, como substancia
induzida pelo medo cinzenta periaquedutal, amigdala e

hipotalamo, na ativagdo de vias descendentes
inibitérias responsaveis pela modulagdo da

dor.
Grubb; Lobprise (2020) Revisar conceitos de anestesia local As técnicas anestésicas locorregionais
e regional demonstraram elevada eficacia na

interrupgdo da condugdo nociceptiva
periférica, reduzindo a sensibilizagdo central
e promovendo analgesia mais segura e
eficiente em pequenos animais.

Kuner; Kuner (2021) Analisar circuitos celulares Foram identificadas alteracdes plésticas em
envolvidos na dor circuitos neuronais centrais associadas a
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cronificac¢do da dor, destacando a
participacdo de mecanismos sinapticos e
neuroinflamatdrios na manutengio do estado
doloroso persistente.

Macdonald et al. (2021)

Investigar mecanismos centrais de
analgesia ligados ao canal NaV1.7

A deficiéncia funcional do canal de s6dio
NaV1.7 resultou em expressiva reducdo da
transmiss@o nociceptiva central, sugerindo

potencial terapéutico para o desenvolvimento
de analgésicos direcionados a canais i6nicos
especificos.

Miranda-Cortés et al. (2022)

Avaliar o papel dos canabinoides na
modulacao da dor

Os canabinoides demonstraram agao
analgésica, anti-inflamatoria e moduladora
do sistema endocanabinoide, reduzindo
hiperalgesia e sensibilizacdo neural em
animais de companhia.

Parker (2024)

Comparar dor neuropatica em
humanos e animais

O estudo evidenciou semelhangas
neurofisiologicas e comportamentais entre a
dor neuropatica em humanos e animais de
companhia, refor¢ando a relevancia dos
modelos veterinarios para pesquisas
translacionais.

Pedersen; Berendt; Rurbridge

Revisar a neuroanatomia da

Os autores descreveram detalhadamente as

dor neuropatica em gatos

(2025) nocicepgao espinhal vias nociceptivas espinhais ¢ 0s mecanismos
de transmissdao e modulac¢do da dor em cdes e
gatos, enfatizando a importancia clinica do
corno dorsal medular.
Rusbridge (2024) Discutir mecanismos e manejo da Observou-se que protocolos multimodais

envolvendo gabapentinoides, anti-
inflamatorios e anestesia regional
proporcionam maior eficacia no controle da
dor neuropatica felina.

Torres-Rodriguez et al. (2024)

Investigar a via parabranquial-
amigdala central

A ativagdo da via entre nlcleo parabranquial
e amigdala central mostrou-se fundamental
para a sensibilizagdo dolorosa induzida por

lesoes, relacionando processamento
emocional e amplificag¢do da dor.

Viellard et al. (2024)

Revisar estratégias de modulagdo
neural da dor

O estudo destacou avangos terapéuticos
voltados a modulagdo seletiva de circuitos
neurais nociceptivos, incluindo técnicas
neurofarmacolodgicas e intervengdes
direcionadas a plasticidade neural.

Waltere (2025)

Discutir aspectos comparativos da
nocicepgao

O autor reforgou que a nocicepgao representa
um mecanismo evolutivamente conservado
entre espécies, associado a sobrevivéncia e a
adaptacdo bioldgica frente a estimulos
potencialmente lesivos.

Zhu et al. (2024)

Investigar rotas hierarquicas
nociceptivas corticais

Foram identificadas conexdes funcionais
hierarquicas entre cortex somatossensorial e
insula, demonstrando integracdo entre
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percepgao sensorial, interpretagdo cortical e
experiéncia subjetiva da dor.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A neuroanatomia funcional da nocicep¢do em caes e gatos tem sido amplamente investigada nos
ultimos anos, sobretudo em razao da crescente preocupagdo com o reconhecimento e o manejo adequado
da dor em medicina veterinaria. Os estudos analisados convergem ao demonstrar que a nocicepgao resulta
de uma complexa integracdo entre mecanismos periféricos, espinhais e supraespinhais, envolvendo
componentes sensoriais, emocionais € neuroquimicos responsaveis pela percep¢ao e modulagao da dor.
Nesse contexto, observa-se consenso entre os autores quanto a necessidade de abordagens terapéuticas
multimodais capazes de atuar em diferentes niveis das vias nociceptivas, promovendo analgesia mais
eficiente e reduzindo os impactos fisioldgicos da dor aguda e cronica.

Pedersen, Berendt e Rusbridge (2025) afirmam que a transmissdo nociceptiva em cdes e gatos
inicia-se na ativacdo de nociceptores periféricos especializados, distribuidos em tecidos cutaneos,
musculares e viscerais. Em concordancia, Grubb e Lobprise (2020) ressaltam que esses estimulos sdo
conduzidos principalmente pelas fibras Ad e C até o corno dorsal da medula espinhal, estrutura considerada
fundamental para a integragdo inicial dos sinais dolorosos. Os autores concordam ainda que a substancia
gelatinosa desempenha papel decisivo na modulagdo siniptica da nocicep¢do, funcionando como
importante centro regulador da sensibilizagao central.

Essa concordancia também ¢ observada nos estudos relacionados a interrup¢do da transmissao
nociceptiva periférica. Enquanto Grubb e Lobprise (2020) destacam que técnicas anestésicas locais e
regionais reduzem significativamente a conducao dos estimulos dolorosos, Pedersen, Berendt e Rusbridge
(2025) reforcam que a analgesia preventiva minimiza a ocorréncia de hipersensibiliza¢do medular e reduz
a amplificacdo dos sinais nociceptivos. Dessa forma, ambos os estudos defendem que o bloqueio precoce
das vias periféricas constitui estratégia essencial para o controle efetivo da dor em pequenos animais.

No que se refere aos mecanismos centrais da dor, Kuner e Kuner (2021) demonstram que alteracdes
pléasticas em circuitos neuronais encefalicos estdo diretamente relacionadas a cronificagdo da dor. Em
concordancia, Torres-Rodriguez et al. (2024) observaram que a via neural entre o nucleo parabranquial e a
amigdala central exerce papel critico na sensibilizagdo dolorosa induzida por lesdes. Ambos os estudos
concordam que estruturas encefalicas associadas ao processamento emocional contribuem
significativamente para a amplificacdo da experiéncia dolorosa, evidenciando que a dor ultrapassa o
componente estritamente sensorial.

Da mesma maneira, Falconi-Sobrinho ef al. (2025) corroboram os achados de Kuner e Kuner (2021)

ao enfatizarem que estruturas como amigdala, hipotdlamo e substincia cinzenta periaquedutal participam
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ativamente da modulag¢ao descendente da dor. Os autores concordam que fatores emocionais, como medo
e estresse, influenciam diretamente a intensidade da nocicepcdo por meio da ativagdo de circuitos
antinociceptivos centrais. Assim, verifica-se consenso entre os estudos ao reconhecerem a intima relagao
entre sistemas emocionais € mecanismos neuroanatdmicos da dor.

No ambito neuroquimico, MacDonald ef al. (2021) demonstram que o canal de s6dio NaV1.7 exerce
funcdo essencial na transmissao nociceptiva central, sendo sua auséncia associada a importante reducao da
dor. Em concordancia, Viellard et al. (2024) afirmam que a modulagdo seletiva de circuitos neurais e canais
10nicos representa uma das principais perspectivas terapéuticas para o tratamento da dor cronica. Ambos os
estudos concordam que terapias direcionadas a mecanismos moleculares especificos podem proporcionar
analgesia mais eficaz e com menor ocorréncia de efeitos adversos sistémicos.

Os estudos também apresentam convergéncia quanto a importancia da neuroinflamag¢dao na
perpetuacdo da dor cronica. Della Rocca e Gamba (2021) destacam que a micro-palmitoiletanolamida
possui acao anti-inflamatoria e neuroprotetora capaz de reduzir a ativagdo mastocitaria e a sensibiliza¢ao
neural. Em consonancia, Miranda-Cortés et al. (2022) demonstram que os canabinoides apresentam
propriedades anti-inflamatorias e moduladoras do sistema endocanabinoide, contribuindo para reducao da
hiperalgesia e do processo neuroinflamatorio. Os autores concordam que intervencdes farmacoldgicas com
acdo neuroimunolodgica representam alternativas promissoras dentro da analgesia multimodal veterinaria.

Essa concordancia também ¢ observada em relacdo ao manejo da dor neuropatica. Parker (2024)
afirma que cdes e gatos apresentam alteracdes fisiopatoldgicas semelhantes as observadas em humanos,
incluindo sensibilizagdo central persistente e alteracdes neuroinflamatorias. Em concordancia, Rusbridge
(2024) destaca que a dor neuropdtica felina envolve mecanismos complexos relacionados a
hiperexcitabilidade neural e a plasticidade maladaptativa do sistema nervoso. Ambos os autores defendem
que o manejo da dor neuropatica deve envolver estratégias multimodais, capazes de atuar simultaneamente
sobre diferentes mecanismos fisiopatoldgicos da nocicepgao.

Além disso, Rusbridge (2024) concorda com Grubb e Lobprise (2020) ao enfatizar que técnicas
anestésicas regionais, associadas ao uso de gabapentinoides e anti-inflamatérios, promovem melhores
resultados clinicos no controle da dor persistente. Os autores defendem que a combinagao de diferentes
abordagens terap€uticas reduz a sensibilizacao central e melhora significativamente a qualidade de vida dos
animais acometidos por dor cronica.

Em relacdo aos aspectos corticais da nocicep¢do, Zhu et al. (2024) demonstram que a percepcao
dolorosa depende de conexdes hierarquicas entre cortex somatossensorial e insula, regides responsaveis
pela integragdo sensorial e emocional da dor. Esses achados concordam com os resultados apresentados por

Bohic et al. (2023), os quais identificaram assinaturas neuroetoldgicas especificas relacionadas a dor,
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analgesia e recuperagao funcional. Ambos os estudos reforcam que a experiéncia dolorosa envolve ampla
integragdo entre circuitos neurais e respostas comportamentais, evidenciando o carater multidimensional
da nocicepcao.

Adicionalmente, Walters (2025) concorda com Parker (2024) ao afirmar que os mecanismos
nociceptivos apresentam elevada conservagao evolutiva entre espécies animais. Segundo os autores, essa
similaridade neurobioldgica fortalece a relevancia dos modelos translacionais em medicina veterinaria,
favorecendo o desenvolvimento de terapias analgésicas mais eficazes tanto para animais quanto para
humanos. Essa perspectiva evidencia a importancia das pesquisas comparativas no avango da neurociéncia
da dor.

De forma geral, os estudos analisados demonstram ampla concordancia quanto a complexidade
neuroanatdmica da nocicepgao e a necessidade de abordagens analgésicas integradas em caes e gatos. Os
autores convergem ao reconhecer que a dor envolve mecanismos periféricos, medulares, encefalicos e
emocionais interdependentes, os quais participam ativamente da sensibilizagdo e cronificagdo do estimulo
doloroso. Além disso, observa-se consenso sobre a eficacia da analgesia multimodal, especialmente quando
associada a modulagdo neuroinflamatoria, anestesia regional e terapias direcionadas aos circuitos neurais
da dor.

Dessa maneira, a literatura evidencia que os avangos na compreensao dos mecanismos
neuroanatdomicos e neuroquimicos da nocicepg¢do t€m contribuido significativamente para o
desenvolvimento de estratégias terapéuticas mais especificas, seguras e eficazes em medicina veterinaria.
A concordancia entre os estudos reforca a necessidade de protocolos individualizados de analgesia
multimodal, capazes de promover melhor controle da dor, redu¢do do sofrimento animal e maior qualidade

de vida em cdes e gatos acometidos por condi¢des dolorosas agudas ou cronicas.

4 CONCLUSAO

Este estudo permitiu compreender que a neuroanatomia funcional da nocicepgdo em caes e gatos
envolve uma complexa integracdo entre mecanismos periféricos, espinhais e supraespinhais responsaveis
pela percepcdo, transmissdo ¢ modulacdo da dor. O estudo atingiu o objetivo proposto ao analisar os
principais mecanismos centrais e periféricos relacionados a nocicepgdo, bem como os avangos terapéuticos
associados a analgesia multimodal na medicina veterinaria contemporanea. Os achados evidenciaram que
a dor em pequenos animais ndo deve ser compreendida apenas como resposta fisiologica a estimulos
lesivos, mas como experiéncia multifatorial influenciada por componentes neuroquimicos, inflamatoérios,
emocionais € comportamentais.

Ademais, os resultados demonstraram que os nociceptores periféricos e as vias aferentes medulares

desempenham papel fundamental na conducao inicial dos estimulos dolorosos, especialmente por meio das
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fibras Ad e C e da integracao sindptica realizada no corno dorsal da medula espinhal. Além disso, observou-
se que estruturas encefalicas como amigdala, tdlamo, cortex somatossensorial, insula e substancia cinzenta
periaquedutal participam ativamente da modula¢do e interpretacdo da dor, contribuindo tanto para
mecanismos de sensibilizagdo quanto para respostas antinociceptivas descendentes. Esses achados
reforgam a natureza multidimensional da dor e demonstram a importancia da neuroanatomia funcional para
o entendimento dos estados dolorosos agudos e cronicos em caes e gatos.

Outrossim, outro aspecto relevante identificado ao longo da revisdo refere-se aos avangos
relacionados aos mecanismos neuroquimicos envolvidos na nocicep¢do. Os estudos analisados
evidenciaram a participagdo de canais i0nicos, neurotransmissores ¢ mediadores inflamatorios na
amplificacdo e manutengdo da dor, especialmente em condi¢des neuropaticas e inflamatdrias cronicas.
Nesse contexto, destacaram-se pesquisas relacionadas ao canal NaV1.7, ao sistema endocanabinoide e aos
moduladores neuroinflamatorios, os quais demonstraram potencial terap€utico promissor para o
desenvolvimento de estratégias analgésicas mais especificas e eficazes em medicina veterinaria.

Paralelamente, a andlise da literatura evidenciou que a analgesia multimodal representa atualmente
uma das abordagens mais eficazes para o controle da dor em pequenos animais. A associagao entre anestesia
local e regional, anti-inflamatorios, gabapentinoides, canabinoides e terapias adjuvantes mostrou-se capaz
de atuar simultanecamente em diferentes etapas da via nociceptiva, reduzindo a sensibilizagdo central e
proporcionando analgesia mais segura e eficiente.

Entretanto, apesar dos avangos identificados, a literatura ainda apresenta limitagdes relacionadas a
avaliacdo objetiva da dor em medicina veterinaria, especialmente em felinos e em pacientes acometidos por
dor neuropatica cronica. Muitos mecanismos neuroanatdmicos € neuroquimicos ainda necessitam de
investigacao aprofundada, sobretudo no que se refere a interacao entre neuroinflamacgao, plasticidade neural
e alteragdes comportamentais associadas a cronificacdo da dor. Dessa forma, torna-se evidente a
necessidade de ampliagdo das pesquisas translacionais voltadas ao desenvolvimento de métodos
diagnosticos mais precisos e terapias analgésicas direcionadas aos circuitos especificos da nocicepgao.

Por fim, recomenda-se a realizagdo de estudos experimentais e clinicos voltados a aplicagdo de
tecnologias avangadas de neuroimagem funcional e biomarcadores neuroquimicos na avaliagdo da dor em
caes e gatos. Investigagdes relacionadas a modulacao seletiva de circuitos neurais, ao uso terapéutico de
canabinoides e a influéncia da neuroinflamagdo na sensibilizagdo central poderdo contribuir
significativamente para o aprimoramento dos protocolos de analgesia multimodal. Assim, espera-se que os
avangos cientificos nessa area promovam maior precisao diagnéstica, melhor controle da dor e consequente

melhoria da qualidade de vida e do bem-estar animal.
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RESUMO
A bioclimatologia ¢ o estudo da influéncia e interagdes do clima nos seres vivos. Os ovinos sdo animais
bem adaptados as condi¢des climdaticas, mas, as grandes variagdes podem alterar o limite de tolerancia do
conforto térmico, interferindo diretamente na produgdo animal. O objetivo dessa revisao bibliografica foi
compreender os efeitos do clima sobre a produgdo ovina e como as respostas fisioldgicas se comportam. A
resposta fisioldgica ao estresse térmico, embora seja um mecanismo adaptativo necessario para a

sobrevivéncia, compromete a eficiéncia da produgao. Por esse motivo a adogao de técnicas de manejo sao

fundamentais para garantir a eficiéncia do sistema.

Palavras-chave: Conforto térmico; Estresse climatico; Termorregulacdo animal.
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ABSTRACT
Bioclimatology is the study of the influence and interactions of climate on living beings. Sheep are animals
well adapted to climatic conditions, but large variations can alter the tolerance limit of thermal comfort,
directly interfering with animal production. The objective of this literature review was to understand the
effects of climate on sheep production and how physiological responses behave. The physiological response
to thermal stress, although a necessary adaptive mechanism for survival, compromises production
efficiency. For this reason, the adoption of management techniques is fundamental to ensuring the efficiency

of the system.

Keywords: Thermal comfort; Climatic stress; Animal thermoregulation.

1 INTRODUCAO

Abioclimatologia animal ¢ a ciéncia que investiga a interface entre o ambiente fisico e a homeostase
dos organismos. Compreender os efeitos do clima sobre a vida animal ¢ fundamental para otimizar a
produgdo, visto que, de uma perspectiva fisiolégica, os animais comportam-se como sistemas
termodinamicos que realizam trocas continuas de energia com o ambiente (Polli et al., 2020). A
bioclimatologia busca entender as interagdes entre os elementos climaticos e a fisiologia animal, visando
superar as barreiras ambientais que restringem a expressao do potencial genético dos rebanhos.

O clima, caracterizado pelo conjunto de fendmenos meteorologicos que definem o estado médio da
atmosfera em um dado local e tempo, atua como um fator determinante na producdo animal (Macedo,
2012). Diferente do "tempo", que representa o estado momentaneo da atmosfera, o clima impde limites
persistentes a adaptagdao (Macedo, 2012). Entre as varidveis climaticas, a temperatura do ar destaca-se como
o fator de maior influéncia sobre o ambiente fisico do animal (Macedo, 2012). Em regides tropicais e
semiaridas, onde a radiagdo solar e as temperaturas elevadas sao frequentes, o estresse térmico torna-se um
dos principais fatores limitantes, ndo apenas para o desempenho produtivo, mas também para a diversidade
genética das populagdes (Wanjala et al., 2022).

Os ovinos, dada a sua plasticidade fenotipica e variabilidade genética, sdo animais de elevada
adaptacao fisioldgica. No entanto, quando submetidos a ambientes que excedem a sua zona de
termoneutralidade, faixa onde o gasto energético para manutencdo da homeostase ¢ minimo, o metabolismo
¢ alterado negativamente, priorizando mecanismos de adaptacdo em detrimento da produgao (Polli et al.,
2020). A compreensdo desses processos € vital, pois o clima exerce influéncias diretas sobre a
termorregulacdo e indiretas sobre a disponibilidade de recursos forrageiros e a incidéncia de enfermidades,

impactando todas as fases da vida produtiva e reprodutiva dos ovinos (Joy et al., 2020).
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2 BIOCLIMATOLOGIA: DINAMICA DO AMBIENTE

A bioclimatologia animal estuda a influéncia direta e indireta do meio ambiente sobre a produgao.
A importancia dessa area reside na constatacdo de que o ambiente condiciona a eficiéncia reprodutiva, o
ganho de peso, a producao de leite e a qualidade da 1a (Joy et al., 2020). Conforme descrito por (Medeiros
& Vieira, 1997), o clima atua de forma direta sobre as fungdes organicas, interferindo na regulacao térmica
corporal, e de forma indireta, através do solo e da vegetacdo, que por sua vez medeiam a disponibilidade
de alimento e a pressdo parasitaria.

Segundo Hann (1882) o clima ¢ o conjunto dos fendmenos meteorologicos que caracterizam o
estado médio da atmosfera em dado local, de acordo com Medeiros e Vieira (1997) o clima atua de duas
formas sobre os animais, forma direta, que ¢ através da radiacdo solar e umidade do ar associada a
temperatura, que esta ligada as fun¢des orgéanicas da manutencdo da temperatura corporal normal. Ja a

forma indireta, se d4 por meio do solo e vegetagdo, tendo as chuvas como elemento climéatico principal.

2.1 A RODA ECOLOGICA DE BONSMA: UM MODELO DE INTEGRACAO
A influéncia ambiental sobre o rebanho ¢ classicamente ilustrada pelo conceito da "roda de carreta"
ou "roda ecologica" (Figura 1), proposta por (Bonsma, 1965). Este modelo ¢ uma analogia mecénica que

demonstra a interdependéncia dos fatores em um sistema de produgao.

Figura 1- Sistema da roda de carreta proposta por Bonsma (1965).
VARIACOES DO MEIO AMBIENTE
METABOLISMO DOS ALIMENTOS
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Fonte: Bonsma (1965)
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e O homem como eixo: O criador representa o centro de direcdo e decisdo. Se a gestdo ¢
ineficiente, a transmissao de energia para o sistema ¢ prejudicada.
e O animal como cubo: Representa a unidade biologica central que sustenta a produgdo. O cubo
deve ter robustez genética para resistir as forgas externas.
e O manejo como lubrificante: Atua reduzindo o atrito (estresse) entre os componentes. Praticas
de sombreamento e nutricdo adequada permitem uma "rotagdo" produtiva fluida.
e O ambiente como raios e aro: Os elementos climaticos formam a estrutura que liga o cubo ao
aro externo.
Para que o sistema funcione com eficiéncia, os 16 "raios" do ambiente devem estar em equilibrio.
Se as condigdes ambientais sdo desfavoraveis e excedem os limites adaptativos, os raios tornam-se
desuniformes ou "quebrados", resultando em perda de produtividade e comprometimento do bem-estar
animal (Bonsma, 1965). A bioclimatologia moderna utiliza o zoneamento e a modelagem geoestatistica

para identificar regides onde essa integridade ¢ ameacada (Marinho et al., 2023; Silva et al., 2022).

2.2 INTERACAO HOMEM-AMBIENTE-ANIMAL

O avanco nos estudos bioclimaticos permitiu compreender que o ambiente exerce pressao constante
sobre o comportamento ¢ o metabolismo animal (Ricci, 2025). Um dos maiores desafios da pecuéria
moderna ¢ explorar o potencial genético maximo sem negligenciar as limitacdes térmicas (Polli et al.,
2020). A interagdo entre homem, ambiente e animal € um exercicio de gestao de energia, quando a pressao
ambiental aumenta, o animal desvia energia vital da producdo para a homeostase (Joy et al., 2020; Khan,

2020).

3 MECANISMOS DE TERMORREGULACAO EM OVINOS

Os ovinos sdao animais homeotérmicos, mantendo a temperatura corporal interna entre 38,5°C e
39,5°C (Sawyer & Narayan, 2019). A manutenc¢do da homeotermia ¢ um processo coordenado pelo sistema
termorregulador, comandado pelo hipotdlamo (Koluman & Paksoy, 2024; Sawyer & Narayan, 2019). De
acordo com o “Manual de Estudos de Campo em Tolerancia ao Calor” publicado por Lee (1993), o ovino

exibiu-se como um dos mais eficientes termorreguladores para as altas temperaturas externas.
3.1 TERMOGENESE E TERMOLISE

A termorregulacdo ¢ o processo fisioldgico coordenado pelo hipotdlamo, que integra informacdes

sensoriais térmicas para ajustar a produgdo e perda de calor (Al-Ramamneh, 2011). O mantimento da
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temperatura corporal interna na faixa entre 38,5°C e 39,5°C ¢ critico para a eficiéncia produtiva (Sawyer
& Narayan, 2019).

e Termogénese: Compreende os mecanismos de producdo de calor. O calor ¢ um subproduto do
metabolismo basal, da fermentacdo ruminal e da atividade muscular (McCafferty et al., 2017).
Em ambientes frios, o organismo aciona a termogénese facultativa (tremores ou oxidacgao de
reservas energéticas) para manter a temperatura central (Al-Ramamneh, 2011).

e Termolise: E a dissipagio de calor via mecanismos sensiveis e latentes. O calor sensivel inclui
conducdo (contato direto), conveccdo (movimento de ar/fluidos) e radiacdo (energia
eletromagnética) (McCafferty et al., 2017). A pelagem atua como isolante, mas sua eficacia
depende da profundidade da 1a e cor (McArthur, 1980). Animais claros refletem melhor a
radiacdo, reduzindo a necessidade de mecanismos mais dispendiosos como a sudorese ou
taquipneia (De et al., 2024).

e O calor latente, principalmente através da evaporagdo respiratoria, torna-se a via mais
importante de dissipagdo quando o ambiente esta proximo ou acima da temperatura corporal

(McCafterty et al., 2017).

3.2 ESTRESSE CLIMATICO

O estresse climatico ocorre quando as exigéncias ambientais superam a capacidade homeostatica do
ovino (Khan, 2020). A exposi¢ao ao calor elevado induz estresse oxidativo, alteragdes endocrinas e reducao
severa no desempenho produtivo (Khan, 2020). O estresse térmico impacta diretamente a taxa de

respiracdo, aumenta a temperatura retal e altera o perfil metabolico, reduzindo a ingestdo de nutrientes e o

ganho de peso (Khan, 2020).

4 IMPACTO DO AMBIENTE NA REPRODUCAO OVINA

A eficiéncia reprodutiva ¢ o pilar fundamental da rentabilidade, mas ¢ altamente sensivel a distirbios
ambientais. Sob estresse, os animais priorizam a manuten¢do vital, relegando a fun¢do reprodutiva ao
ultimo nivel de prioridade (Wanjala et al., 2022). O estresse térmico pode levar a supressao do desempenho

reprodutivo através da desregulacdo de eixos endocrinos e comprometimento da gametogénese (Arero &

Ozmen, 2025; Wanjala et al., 2022).

4.1 EFEITO NOS MACHOS REPRODUTORES
Conforme Medeiros e Vieira (1997) os ruminantes possuem a capacidade de evitar o
sobreacaloramento dos testiculos, pois, podem relaxar os musculos e abaixar a bolsa escrotal, porém, a

espermatogénese ¢ sensivel as variagcdes térmicas. A exposi¢do ao calor compromete a viabilidade dos
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espermatozoides, reduzindo a motilidade e aumentando anormalidades morfoldgicas (Mazlishah et al.,
2024). Estas alteragdes podem persistir por até 11 semanas pos-exposi¢ao, exigindo planejamento rigoroso
na estacdo de monta (Mazlishah et al., 2024). A janela critica de sensibilidade do carneiro ocorre

principalmente entre 14 a 50 dias pds-exposicao ao calor (Wettere et al., 2021).

4.2 EFEITO NAS FEMEAS

O estresse térmico prejudica a competéncia de desenvolvimento do odcito, afetando a integridade
do DNA ¢ a qualidade celular (Martin-Maestro et al., 2025). Esses danos refletem em reducdes nas taxas
de concepcdo, estimadas entre 20% a 27% sob estresse térmico (Arero & Ozmen, 2025). A janela de maior
mortalidade embrionaria concentra-se nos 5 dias que antecedem e sucedem o estro (Wettere et al., 2021).
Em condigdes de calor intenso (40°C), observou-se reducdo na duragdo do estro (31,7 h frente a 37,7 h no
grupo controle) (Naqvi et al., 2004).

Segundo Mies Filho (1989), ovelhas mantidas a altas temperaturas durante as duas primeiras
semanas de gestacdo, tiveram alto indice de mortalidade embriondria. J& McDowell (1974), diz que
embrides de ovinos submetidos a uma temperatura que supera 1,1°C a normalidade do organismo durante
o comeco de seu desenvolvimento, ndo serdo capazes de sobreviver. O mesmo autor ainda cita que, ovelhas
mantidas durante os trés tltimos meses de gestacdo a uma temperatura de 40°C por 11 horas por dia pariram

cordeiros menores, mas nao houve aborto.

5 BIOTECNOLOGIAS

O estresse térmico prejudica a competéncia do odcito, afetando a integridade do DNA e a
distribuicao mitocondrial (Martin-Maestro et al., 2025). Temperaturas > 38,5°C reduzem drasticamente as
taxas de clivagem e a qualidade de blastocistos (Martin-Maestro et al., 2025). Observou-se que ovelhas sob
estresse térmico (40°C) apresentam redugdo na duracdo do estro (31,7 h vs 37,7 h no controle) (Naqvi et
al., 2004).

Biotecnologias como inseminacao artificial (IA) sdao prejudicadas por cios silenciosos (Rensis &
Scaramuzzi, 2003). Existe uma correlagdo negativa entre a temperatura retal no momento da IA e a taxa de
concepgao (Narayan et al., 2018). Na transferéncia de embrides, o sucesso depende da homeostase da
receptora, pois a hipertermia nos primeiros dias de gestag¢do ¢ letal para o embrido (Hansen & Aréchiga,

1999)
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6 MORTALIDADE NEONATAL, CRESCIMENTO E PRODUCAO ANIMAL
6.1 COMPLEXO INANICAO-HIPOTERMIA EM CORDEIROS

A mortalidade neonatal ¢ frequentemente associada ao estresse pelo frio (Swarnkar et al., 2019). Ao
nascer, o cordeiro deve elevar sua taxa de termogénese em até 15 vezes para sobreviver a transi¢ao térmica,
cerca de 50% dessa energia provém da oxidagdo da gordura marrom (Flinn et al.,, 2020). O "pico
metabolico" ocorre entre 60 a 100 minutos pds-nascimento (Santos et al., 2023). A falha na ingestdo de
colostro leva ao esgotamento das reservas, resultando no complexo inani¢ao-hipotermia (Dwyer et al.,
2016; Santos et al., 2023). Estudos indicam que 72% dos casos de hipotermia decorrem da falha na

producao de calor (inani¢do) e 24% do excesso de perda de calor para o ambiente (Eales et al., 1982).

6.2 CONSUMO DE ALIMENTOS E GANHO DE PESO

O estresse térmico for¢a a redugdo voluntaria do consumo de matéria seca para limitar o calor
metabolico endogeno (Al-Dawood, 2017; Khan, 2020). Estudos com cordeiros Suffolk mostraram redugao
significativa no consumo a 30,5°C em comparacao a 19,3°C (Habeeb et al., 2023). Essa inibi¢ao ¢ mediada
pelo hipotalamo e conduz a um balango energético negativo, reduzindo os niveis de insulina e IGF-1 (Khan,
2020; Zurek et al., 1995).

Segundo Zurek et al. (1995), o declinio do escore de condigdo corporal € o principal fator de inibicao
da atividade ovariana. Para manter a capacidade reprodutiva saudavel e eficiente, as fémeas devem possuir
reserva corporal, tecido adiposo e muscular. Ovelhas em restricdo alimentar imediatamente antes do
periodo ovulatdrio, ou por seis meses antes da ovulagdo, apresentaram menor taxa de ovulagdo e menor
tamanho de foliculos ovulatérios (Fletcher, 1974, citado por Nottle et al., 1997; Nottle et al., 1997). No
entanto, ovelhas em restrigao alimentar suplementadas com dietas energéticas e proteicas num curto periodo
antes da ovulagdo, responderam com melhor taxa de ovulagdo que as nao suplementadas (Nottle et al.,

1997).

6.3 EFEITOS SOBRE A PRODUCAO DE LA

A 12 possui propriedades higroscopicas, fazendo com que as mudancgas no contetido de dgua da 1a
liberem ou absorvam calor, portanto, ela absorve vapor de 4gua do corpo ou do ar, formando uma interfase
de ar seco, que auxiliam no isolamento térmico (Osoério et al., 2014). Contudo, o estresse severo desvia
nutrientes da sintese de queratina para a termorregulagdo, o que pode reduzir o diametro da 13 e o

rendimento total do velo (Narayan, 2018; Sawyer & Narayan, 2019).
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7 CONCLUSAO

A bioclimatologia animal evidencia que o sucesso dos sistemas de producdo de ovinos esta
estritamente ligado a capacidade do rebanho de operar dentro de sua zona de conforto térmico. A resposta
fisiologica ao estresse, embora seja um mecanismo adaptativo necessario para a sobrevivéncia, compromete
a eficiéncia produtiva, o ganho de peso e a qualidade do produto, por esse motivo a adocao de técnicas de
manejo, como o fornecimento de sombreamento, o monitoramento rigoroso do periodo neonatal e a seleg@o
de linhagens geneticamente mais adaptadas, sdo passos fundamentais para garantir a sustentabilidade da

ovinocultura.
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RESUMO
A Inteligéncia Artificial (IA) tem promovido importantes avangos na medicina veterinaria, especialmente
na anestesiologia, contribuindo para maior precisdo na avaliacdo clinica, monitoriza¢do intraoperatoria e
prevencdo de complicagdes anestésicas. Este capitulo tem como objetivo analisar as principais aplicacdes
da IA na anestesiologia veterinaria de grandes e pequenos animais, destacando seu potencial na predi¢ao
de riscos, no monitoramento fisiolégico em tempo real e no fortalecimento da seguranga anestésica. A
metodologia adotada consistiu em uma revisdo narrativa da literatura cientifica, fundamentada em artigos
publicados em bases de dados nacionais e internacionais, livros especializados e documentos técnicos
relacionados a medicina veterindria, inteligéncia artificial e anestesiologia. Os resultados demonstram que
algoritmos de aprendizado de maquina e sistemas inteligentes sdo capazes de processar grandes volumes

de dados clinicos, identificar padrdes associados a complicagdes anestésicas e auxiliar na tomada de

decisoes durante procedimentos cirtrgicos. Além disso, ferramentas baseadas em IA favorecem a detecg¢ao
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precoce de alteragdes cardiovasculares, respiratorias e metabolicas, contribuindo para intervengdes mais
rapidas e eficazes. Conclui-se que a incorporagdo da Inteligéncia Artificial na anestesiologia veterinaria
representa uma estratégia promissora para aumentar a seguranga dos pacientes, otimizar protocolos
anestésicos e apoiar o trabalho dos profissionais, embora desafios relacionados a validag¢ao clinica e a

implementagao tecnoldgica ainda precisem ser superados.

Palavras-chave: Anestesiologia veterinaria; Inteligéncia Artificial; Monitorizagdo intraoperatoria;

Predicao de riscos; Seguranga anestésica.

ABSTRACT
Artificial Intelligence (AI) has promoted significant advances in veterinary medicine, particularly in
anesthesiology, contributing to greater accuracy in clinical assessment, intraoperative monitoring, and
prevention of anesthetic complications. This chapter aims to analyze the main applications of Al in
veterinary anesthesiology for both large and small animals, highlighting its potential in risk prediction, real-
time physiological monitoring, and enhancement of anesthetic safety. The methodology consisted of a
narrative literature review based on scientific articles published in national and international databases,
specialized books, and technical documents related to veterinary medicine, artificial intelligence, and
anesthesiology. The findings indicate that machine learning algorithms and intelligent systems can process
large volumes of clinical data, identify patterns associated with anesthetic complications, and support
decision-making during surgical procedures. Furthermore, Al-based tools enable the early detection of
cardiovascular, respiratory, and metabolic changes, allowing faster and more effective interventions. It is
concluded that the integration of Artificial Intelligence into veterinary anesthesiology represents a
promising strategy to improve patient safety, optimize anesthetic protocols, and support veterinary
professionals, although challenges related to clinical validation and technological implementation still need

to be addressed.

Keywords: Anesthetic safety; Artificial Intelligence; Intraoperative monitoring; Risk prediction; Veterinary

anesthesiology.

1 INTRODUCAO

A anestesiologia veterinaria constitui uma area essencial da medicina veterindria, sendo responsavel
por garantir condi¢des seguras para a realizagdo de procedimentos cirurgicos, diagndsticos e terapéuticos
em diferentes espécies animais. O desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nas ultimas décadas tem

promovido mudangas significativas na pratica anestésica, especialmente com a incorporacao de ferramentas
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digitais capazes de ampliar a precisdo clinica e a segurancga dos pacientes. Nesse cenario, a Inteligéncia
Artificial (IA) destaca-se como uma das inovagdes mais promissoras, possibilitando a analise de grandes
volumes de dados, a identificacao de padrdes complexos e o suporte a tomada de decisdes clinicas (Russell;
Norvig, 2021).

A crescente utilizagdo da IA na area da saude tem proporcionado avangos importantes em
diagnosticos, prognosticos e monitorizagdo de pacientes. Na medicina veterindria, essas tecnologias vém
sendo empregadas para auxiliar na avaliacdo pré-anestésica, no monitoramento intraoperatdrio e na
prevencdo de complicacdes associadas aos procedimentos anestésicos, tanto em pequenos quanto em
grandes animais (Topol, 2019). Contudo, apesar dos avangos tecnoldgicos, os riscos anestésicos continuam
representando um desafio para os profissionais, especialmente em pacientes que apresentam condigdes
clinicas complexas ou que sdo submetidos a procedimentos de maior duragao.

Diante desse contexto, o problema de pesquisa que orienta este estudo consiste em compreender
como a Inteligéncia Artificial pode contribuir para a predi¢cdo de riscos, a monitorizagdo intraoperatoria e o
fortalecimento da seguranga anestésica em grandes e pequenos animais.

O objetivo geral deste capitulo ¢ analisar as aplicacdes da Inteligéncia Artificial na anestesiologia
veterindria, com énfase na predi¢do de riscos, monitoriza¢do intraoperatéria e seguranga anestésica. Como
objetivos especificos, busca-se compreender os fundamentos da IA aplicados a medicina veterindria;
identificar as principais tecnologias empregadas no monitoramento anestésico; avaliar os beneficios dessas
ferramentas na reducdo de complicacdes anestésicas; e discutir os desafios e perspectivas futuras
relacionados a sua implementagao na pratica clinica.

A justificativa deste estudo fundamenta-se na necessidade crescente de aprimorar os protocolos
anestésicos veterinarios, visando reduzir a ocorréncia de eventos adversos e aumentar a seguranga dos
pacientes. De acordo com Broom e Fraser (2015), o bem-estar animal depende diretamente da qualidade
da assisténcia oferecida durante os procedimentos clinicos e cirurgicos, tornando indispensavel a adogdo
de estratégias que favorecam diagnosticos mais precisos e intervencdes mais eficazes. Nesse sentido, a
Inteligéncia Artificial surge como uma ferramenta capaz de potencializar a atuagdo dos profissionais,
fornecendo suporte baseado em dados e contribuindo para uma medicina veterinaria mais segura e eficiente.

Sob a perspectiva teorica, a Inteligéncia Artificial pode ser definida como um conjunto de métodos
computacionais voltados para a simulagdo de processos de aprendizagem, raciocinio e tomada de decisdo
semelhantes aos desempenhados por seres humanos (Russell; Norvig, 2021). Entre as tecnologias mais
utilizadas destacam-se o aprendizado de maquina (machine learning), as redes neurais artificiais e os
sistemas preditivos, capazes de processar grandes quantidades de informagdes clinicas e identificar fatores
associados ao desenvolvimento de complicagdes (Topol, 2019). Na anestesiologia veterinaria, essas

ferramentas apresentam potencial para monitorar parametros fisioldgicos em tempo real, detectar alteracdes
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cardiovasculares e respiratdrias precocemente e auxiliar na escolha de protocolos anestésicos mais
adequados para cada paciente (Tranquilli; Thurmon; Grimm, 2015).

Dessa forma, a integracdo entre Inteligéncia Artificial e anestesiologia veterindria representa uma
importante inovacgao tecnologica, com potencial para aprimorar a qualidade da assisténcia clinica, aumentar
a precisao das decisdes médicas e promover maior seguranga anestésica em grandes € pequenos animais. A
compreensdo dessas aplicagdes torna-se fundamental para o avango da medicina veterinaria contemporanea

e para o desenvolvimento de praticas cada vez mais eficientes e seguras.

2 METODOLOGIA
2.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O presente capitulo foi desenvolvido por meio de uma pesquisa de natureza qualitativa, com carater
descritivo e exploratorio, fundamentada na revisdo narrativa da literatura cientifica. Segundo Gil (2022),
pesquisas exploratorias possibilitam maior familiaridade com o tema investigado, enquanto estudos
descritivos permitem a analise sistematica de fenomenos e suas caracteristicas. A escolha dessa abordagem
justifica-se pela necessidade de compreender as aplicacdes da Inteligéncia Artificial na anestesiologia
veterindria, bem como seus impactos na predicdo de riscos, monitorizagdo intraoperatoria e seguranca
anestésica em grandes e pequenos animais.

A pesquisa bibliografica constitui uma estratégia amplamente utilizada para a constru¢do do
conhecimento cientifico, permitindo a andlise critica de estudos ja publicados e a identificacdo de

tendéncias e avangos em determinada area do conhecimento (Marconi; Lakatos, 2021).

2.1.1 Abordagem qualitativa

A abordagem qualitativa foi adotada por possibilitar uma compreensao aprofundada dos fendomenos
estudados, considerando interpretagdes, aplicacdes e contribuicdes da Inteligéncia Artificial no contexto da
anestesiologia veterinaria. Conforme Minayo (2014), esse tipo de abordagem favorece a andlise critica de
informacdes complexas e multidimensionais, especialmente em areas marcadas por constantes

transformagdes tecnologicas.

2.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados ocorreu por meio do levantamento bibliografico em livros, artigos cientificos,
dissertacdes, teses e documentos técnicos relacionados a Inteligéncia Artificial, medicina veterinaria e
anestesiologia veterinaria. Foram priorizadas publica¢des nacionais e internacionais disponiveis em bases
de dados reconhecidas, como Scientific Electronic Library Online (SciELO), PubMed, Google Scholar,
ScienceDirect e Periddicos CAPES.
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Para a selecdo do material foram utilizados descritores em portugués e inglés, incluindo
“inteligéncia artificial”, “anestesiologia veterinaria”, “machine learning”, “monitoriza¢do anestésica”,
“seguranga anestésica”, ‘“‘veterinary anesthesia” e “artificial intelligence”. A busca contemplou
principalmente publicacdes produzidas nos ultimos dez anos, sem excluir obras classicas consideradas

fundamentais para a compreensao do tema.

2.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram incluidos estudos que abordassem a aplicagao da Inteligéncia Artificial na area da saude ou
especificamente na medicina veterindria, com €nfase em processos anestésicos, monitorizagao fisioldgica
e sistemas preditivos. Também foram considerados livros de referéncia e documentos institucionais
relevantes para a tematica.

Foram excluidos trabalhos duplicados, publicacdes sem rigor cientifico comprovado, estudos com
informacdes insuficientes para analise e materiais que ndo apresentassem relagdo direta com a

anestesiologia veterinaria ou com tecnologias de Inteligéncia Artificial aplicadas a saude animal.

2.4 INSTRUMENTOS E TECNICAS DE ANALISE

O principal instrumento utilizado foi a analise documental e bibliografica das fontes selecionadas.
As informagdes coletadas foram organizadas em categorias tematicas relacionadas a predi¢do de riscos
anestésicos, monitorizagdo intraoperatoria e seguranca anestésica. Posteriormente, realizou-se a leitura
critica e interpretativa dos contetidos, identificando convergéncias, divergéncias e contribui¢des dos estudos
analisados.

De acordo com Bardin (2016), a analise de contetido possibilita a sistematizagao e interpretacao de
informagdes presentes nos documentos, favorecendo a construcdo de inferéncias e discussoes

fundamentadas cientificamente.

2.5 DISCUSSAO FUNDAMENTADA DA METODOLOGIA

A utilizacdo da revisdo narrativa da literatura mostrou-se adequada para investigar um tema
emergente € em constante evolugdo, como a aplicacdo da Inteligéncia Artificial na anestesiologia
veterinaria. Conforme Russell e Norvig (2021), os avancos em algoritmos inteligentes tém ampliado
significativamente as possibilidades de andlise e tomada de decisdo em diversas areas da saude. Nesse
contexto, a pesquisa bibliografica permite reunir evidéncias cientificas capazes de demonstrar o potencial
dessas tecnologias para a identificagdo precoce de riscos anestésicos € para o aprimoramento da

monitorizagao clinica.
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Além disso, Topol (2019) destaca que sistemas baseados em Inteligéncia Artificial podem
complementar o trabalho dos profissionais de saude ao fornecer andlises rapidas e precisas de grandes
volumes de dados. Na medicina veterinaria, essa integragdo tecnologica pode contribuir para a
personalizacdo dos protocolos anestésicos e para a reducao de eventos adversos durante procedimentos
cirtirgicos. Dessa forma, a metodologia adotada possibilita uma visdo ampla e critica sobre as aplicagdes
atuais e futuras da Inteligéncia Artificial na anestesiologia veterinaria, fornecendo subsidios tedricos para

pesquisas posteriores e para a pratica clinica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura cientifica evidenciou que a Inteligéncia Artificial (IA) tem se consolidado
como uma ferramenta inovadora e promissora na anestesiologia veterinaria, contribuindo para o
aprimoramento da seguranca anestésica, da monitoriza¢do intraoperatoria e da predicdo de riscos em
grandes e pequenos animais. Os estudos analisados demonstram que tecnologias baseadas em aprendizado
de maquina, redes neurais artificiais e sistemas preditivos sdo capazes de processar grandes quantidades de
dados clinicos, identificar padrdes fisiologicos complexos e auxiliar os profissionais na tomada de decisdes
durante os procedimentos anestésicos (Russell; Norvig, 2021).

Entre os principais achados encontrados na literatura destaca-se a utilizacao da IA na avaliagao pré-
anestésica. Os sistemas inteligentes podem analisar simultaneamente informacgdes relacionadas a espécie,
idade, peso corporal, historico clinico, exames laboratoriais e condi¢des fisiologicas dos pacientes,
permitindo uma estimativa mais precisa dos riscos envolvidos no procedimento. Essa capacidade favorece
a individualizagdo dos protocolos anestésicos e possibilita intervengdes preventivas antes do inicio da
cirurgia. Segundo Topol (2019), algoritmos de aprendizado de méaquina apresentam elevado potencial para

identificar fatores de risco que muitas vezes nao sao percebidos por métodos convencionais de avaliacao

clinica.
Tabela 1 — Principais aplicagdes da Inteligéncia Artificial na avaliagdo pré-anestésica veterindria
| Aplica¢io || Finalidade || Beneficio Clinico |
| Andlise de histdrico clinico || Identificagio de fatores de risco ||P1anejamer1to anestésico mais seguro|
|Avaliag:€10 laboratorial automatizadaHDetecgﬁo de alteracdes ﬁsiolégicas” Redugdo de complicagdes |
| Sistemas preditivos || Estimativa de eventos adversos || Tomada de decisdo antecipada |
| Apoio a escolha de protocolos || Individualizagdo da anestesia || Maior seguranca do paciente |

Fonte: Elaborada pela autora com base em Topol (2019) e Russell e Norvig (2021).

\

Outro resultado relevante refere-se a aplicagdo da Inteligéncia Artificial na monitorizagao
intraoperatoria. Durante os procedimentos anestésicos, diversos parametros fisioldogicos precisam ser

acompanhados continuamente para garantir a estabilidade do paciente. Nesse contexto, sistemas
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inteligentes podem processar dados em tempo real provenientes de equipamentos de monitorizagao,
identificando alteragdes cardiovasculares, respiratorias e metabdlicas de forma rapida e precisa. Tranquilli,
Thurmon e Grimm (2015) destacam que a monitorizagao adequada ¢ um dos fatores mais importantes para
a reducdo de complicagdes anestésicas, sendo potencializada pelo uso de ferramentas computacionais

capazes de emitir alertas precoces diante de alteragdes fisioldgicas significativas.

Tabela 2 — Pardmetros monitorados por sistemas de IA durante a anestesia

| Parimetro || Alteracdes Detectadas || Possiveis Intervencdes |

| Frequéncia cardiaca “Bradicardia ou taquicardia“ Ajuste medicamentoso |

| Pressdo arterial ||Hip0tensﬁo ou hipertensﬁo” Correcdo hemodindmica |

| Saturacdo de oxigénio || Hipoxemia || Suporte ventilatorio |
|Frequéncia respiratéria” Depressdo respiratoria || Ajuste anestésico |
| Temperatura corporal || Hipotermia ||Aquecimento do paciente|

Fonte: Adaptada de Tranquilli, Thurmon e Grimm (2015).

Os estudos também demonstraram que a utilizagdo da Inteligéncia Artificial pode contribuir
significativamente para o fortalecimento da seguranca anestésica. A capacidade de analisar continuamente
informacdes clinicas reduz a possibilidade de falhas decorrentes exclusivamente da observacdo humana,
permitindo respostas mais rdpidas diante de situagdes criticas. Além disso, os sistemas inteligentes
possibilitam o armazenamento e a interpretacdo de dados provenientes de multiplos procedimentos
anestésicos, favorecendo a construcdo de modelos preditivos cada vez mais precisos e adaptados as

diferentes espécies animais.

Tabela 3 — Beneficios da Inteligéncia Artificial para a seguranca anestésica veterindria

| Beneficio || Impacto na Pratica Clinica |
| Detecgéo precoce de complicagdes || Maior rapidez nas intervengdes |
| Apoio a tomada de decisdo || Redugdo de erros clinicos |
|M0nit0riza(;§10 continua automatizada” Maior precisdo dos dados |
| Personalizagdo dos protocolos || Melhor resposta anestésica |
|Anélise de grandes volumes de dadosHAprimoramento constante dos sistemas|

Fonte: Elaborada pela autora com base em Topol (2019), Russell e Norvig (2021) e Tranquilli, Thurmon e Grimm (2015).

Apesar dos avancos identificados, a literatura aponta alguns desafios para a ampla implementagao
da Inteligéncia Artificial na anestesiologia veterinaria. Entre eles destacam-se os elevados custos de
determinadas tecnologias, a necessidade de validagdo clinica dos algoritmos e a escassez de bancos de
dados especificos para algumas espécies animais. Russell e Norvig (2021) ressaltam que a eficacia dos

sistemas inteligentes depende diretamente da qualidade dos dados utilizados em seu treinamento, tornando
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fundamental a ampliacao de pesquisas voltadas para a constru¢ao de bases de dados veterinarias robustas e
representativas.

Outro aspecto frequentemente mencionado refere-se a capacitagdo dos profissionais para o uso
adequado dessas tecnologias. Embora a A oferega suporte valioso a pratica clinica, ela nao substitui o
conhecimento técnico e a experiéncia do médico-veterindrio. Pelo contrario, seu uso eficiente depende da
interpretagdo critica dos resultados gerados pelos sistemas computacionais e da integracdo dessas
informagdes ao julgamento clinico profissional.

Diante dos resultados analisados, observa-se que a Inteligéncia Artificial apresenta elevado
potencial para transformar a anestesiologia veterinaria, promovendo avangos significativos na predi¢ao de
riscos, monitorizagao intraoperatdria e seguranca anestésica. Os beneficios identificados sugerem que a
incorporagdo dessas tecnologias podera contribuir para procedimentos mais seguros, precisos e
individualizados, beneficiando tanto os profissionais quanto os pacientes. Entretanto, a consolidacao dessa
inovagdo dependera da realizagao de novos estudos, da validagdo continua das ferramentas disponiveis e

da ampliagdo do acesso as tecnologias no contexto da medicina veterindria contemporanea.

4 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo analisar as aplicacdes da Inteligéncia Artificial na
anestesiologia veterindria, com enfoque na predi¢do de riscos, monitorizacao intraoperatdria e seguranga
anestésica em grandes € pequenos animais. Buscou-se compreender os fundamentos dessa tecnologia no
contexto da medicina veterinaria, identificar suas principais formas de aplicagdo e discutir seus beneficios
e limitagdes para a pratica clinica contemporanea.

Os resultados obtidos por meio da revisdo da literatura demonstraram que a Inteligéncia Artificial
representa uma importante ferramenta de apoio a anestesiologia veterinaria. Os estudos analisados
evidenciaram que sistemas baseados em aprendizado de maquina e algoritmos preditivos sdo capazes de
processar grandes volumes de dados clinicos, identificar fatores de risco anestésico e auxiliar na tomada de
decisdes durante os procedimentos cirtrgicos. Além disso, verificou-se que a monitorizagao intraoperatoria
assistida por Inteligéncia Artificial favorece a deteccao precoce de alteragdes fisiologicas, contribuindo para
intervengdes mais rapidas e eficazes e, consequentemente, para a reducdo de complicagdes anestésicas.

Outro aspecto relevante identificado foi o potencial dessas tecnologias para promover a
personalizacdo dos protocolos anestésicos, considerando as caracteristicas individuais de cada paciente.
Essa capacidade amplia a precisao das condutas clinicas e fortalece os principios de seguranca e bem-estar
animal, aspectos fundamentais para a medicina veterinaria moderna.

Como contribuigdo, este estudo reune e sistematiza conhecimentos recentes sobre a utilizagao da

Inteligéncia Artificial na anestesiologia veterinaria, fornecendo subsidios tedricos para estudantes,
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pesquisadores e profissionais da area. Além disso, evidencia a importancia da integracdo entre inovagao
tecnologica e pratica clinica, destacando o papel da IA como ferramenta complementar ao conhecimento e
a experiéncia do médico-veterinario.

Entretanto, apesar dos avangos observados, ainda existem desafios relacionados a validacao dos
algoritmos, a disponibilidade de bancos de dados especificos para diferentes espécies e a capacitacao
profissional para utilizacdo dessas ferramentas. Nesse sentido, sugere-se que pesquisas futuras investiguem
a aplicagdo pratica de sistemas inteligentes em ambientes clinicos veterinarios, avaliem sua eficicia em
diferentes espécies animais e desenvolvam modelos preditivos cada vez mais precisos e adaptados as
necessidades da anestesiologia veterinaria.

Conclui-se, portanto, que a Inteligéncia Artificial possui grande potencial para transformar a
anestesiologia veterinaria, contribuindo para procedimentos mais seguros, eficientes e individualizados.
Sua incorpora¢do progressiva a pratica clinica representa uma tendéncia promissora para o futuro da
medicina veterindria, com impactos positivos na qualidade da assisténcia prestada e na seguranca dos

pacientes animais.
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Resumo
A suplementac¢do de compostos antioxidantes em dietas de matrizes de reproducdo avicola tem recebido
crescente atencdo devido ao seu potencial para minimizar os efeitos do estresse oxidativo e melhorar a
eficiéncia reprodutiva das aves. Este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica que teve como objetivo
analisar os principais antioxidantes utilizados na nutri¢do de matrizes avicolas, seus mecanismos de acao e
seus efeitos sobre a fertilidade, a incubabilidade e a qualidade da progénie. A metodologia adotada baseou-
se na consulta e analise de artigos cientificos, livros e documentos técnicos relacionados ao estresse
oxidativo, aos sistemas antioxidantes e a reprodu¢do avicola. A literatura demonstra que fatores como
envelhecimento, elevada taxa metabolica e estresse térmico favorecem a ocorréncia de estresse oxidativo,
comprometendo a qualidade dos gametas, dos ovos incubaveis e do desenvolvimento embrionario. Os
resultados evidenciam que antioxidantes como vitamina E, selénio, vitamina C, carotenoides e compostos
fenolicos atuam na neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio, na prote¢cdo das membranas celulares e
no fortalecimento dos sistemas antioxidantes endogenos. Conclui-se que a utilizacdo desses compostos
constitui uma importante estratégia nutricional para preservar a saude reprodutiva das matrizes, melhorar
os indices de fertilidade e incubabilidade e promover a obtengao de progénies mais saudaveis e com maior

potencial produtivo.

Palavras-chave: Antioxidantes; Estresse oxidativo; Fertilidade; Incubabilidade; Matrizes avicolas.

Abstract
The supplementation of antioxidant compounds in poultry breeder diets has received increasing attention
due to its potential to mitigate the effects of oxidative stress and improve the reproductive efficiency of
birds. This study consists of a literature review aimed at analyzing the main antioxidants used in poultry
breeder nutrition, their mechanisms of action, and their effects on fertility, hatchability, and progeny quality.
The methodology was based on the consultation and analysis of scientific articles, books, and technical
documents related to oxidative stress, antioxidant systems, and poultry reproduction. The literature

indicates that factors such as aging, high metabolic rate and heat stress favor the occurrence of oxidative
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stress, compromising gamete quality, hatching egg quality, and embryonic development. The findings
demonstrate that antioxidants such as vitamin E, selenium, vitamin C, carotenoids and phenolic compounds,
act by neutralizing reactive oxygen species, protecting cellular membranes, and enhancing endogenous
antioxidant systems. It can be concluded that the use of these compounds represents an important nutritional
strategy to preserve the reproductive health of breeder birds, improve fertility and hatchability rates, and

promote the production of healthier offspring with greater productive potential.

Keywords: Antioxidants; Fertility; Hatchability; Oxidative stress; Poultry breeders.

1 INTRODUCAO

A avicultura figura entre os setores mais dindmicos da produ¢do animal mundial, desempenhando
papel fundamental no fornecimento de proteina de alto valor biologico para a populagdo. Os avangos
obtidos nas areas de genética, nutri¢ao, sanidade e manejo permitiram expressivos ganhos de produtividade
nas ultimas décadas, resultando em aves com elevado potencial de desempenho produtivo e reprodutivo.
Nesse contexto, as matrizes avicolas ocupam posicao estratégica dentro da cadeia produtiva, uma vez que
sua eficiéncia reprodutiva influencia diretamente a producdo de ovos incubaveis, a fertilidade, a
eclodibilidade e a qualidade da progénie (Surai, 2020).

A obtenc¢do de pintos de alta qualidade constitui um dos principais objetivos dos sistemas modernos
de producdo avicola, pois caracteristicas como viabilidade embrionaria, desenvolvimento inicial e
desempenho produtivo futuro estdo intimamente relacionadas as condi¢des fisiologicas e nutricionais das
aves reprodutoras. Entretanto, a manuten¢do do desempenho reprodutivo ao longo do ciclo produtivo
representa um desafio crescente para a industria avicola. Com o avango da idade, matrizes e reprodutores
apresentam redugdo gradual da fertilidade, da qualidade dos gametas e da viabilidade embrionaria,
fendomeno frequentemente associado ao envelhecimento fisiologico dos tecidos reprodutivos (Liu et al.,
2018; Ren et al., 2021).

Entre os fatores relacionados a esse declinio reprodutivo, destaca-se o estresse oxidativo,
caracterizado pelo desequilibrio entre a produgdo de espécies reativas de oxigénio e a capacidade dos
sistemas antioxidantes do organismo em neutraliza-las. Esse processo pode resultar em danos oxidativos a
lipidios, proteinas e acidos nucleicos, comprometendo a integridade dos gametas, a qualidade dos ovos
incubaveis e o desenvolvimento embriondrio. Devido a elevada concentracdo de acidos graxos poli-
insaturados presentes nos espermatozoides e nos tecidos embrionarios, o sistema reprodutivo das aves
apresenta elevada susceptibilidade a peroxidacao lipidica e aos seus efeitos deletérios (Surai, 2016; Fisinin

etal., 2019).
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Além dos impactos sobre os gametas, 0s processos oxidativos podem comprometer a qualidade dos
ovos incubaveis e o desenvolvimento embrionario. Durante o armazenamento dos ovos e o periodo de
incubagdo, a oxida¢cdo dos componentes lipidicos da gema pode reduzir a disponibilidade energética para o
embrido e favorecer a formag¢dao de metabolitos toxicos, contribuindo para perdas de incubabilidade e
redugdo da qualidade dos pintos ao nascimento (Surai et al., 2018; Karadas et al., 2005).

Diante desse cenario, a suplementacdo dietética com compostos antioxidantes tem despertado
crescente interesse como estratégia nutricional para minimizar os efeitos do estresse oxidativo em aves
reprodutoras. Entre os compostos mais estudados destacam-se a vitamina E, o selénio, a vitamina C, os
carotenoides e, mais recentemente, os compostos fenolicos e extratos vegetais ricos em flavonoides, taninos
e acidos fenolicos. Esses compostos atuam na neutralizagdo de radicais livres, na prote¢do das membranas
celulares e no fortalecimento dos sistemas antioxidantes endogenos, podendo contribuir para melhorias na
fertilidade, qualidade seminal, incubabilidade e desempenho da progénie (Attia et al., 2019; Surai et al.,
2024).

A relevancia deste tema estd relacionada a necessidade de estratégias nutricionais capazes de
preservar a eficiéncia reprodutiva das matrizes avicolas e garantir a produ¢ao de pintos de alta qualidade.
Considerando a importancia econdomica da reprodug¢do para a cadeia avicola, torna-se fundamental
compreender os mecanismos pelos quais os antioxidantes atuam na mitigagdo dos efeitos do estresse
oxidativo e seus reflexos sobre os indices produtivos e reprodutivos das aves.

O objetivo geral deste trabalho € revisar a literatura cientifica acerca da suplementacao de compostos
antioxidantes em dietas de matrizes de reproducdo avicola, abordando seus mecanismos de agdo e seus
efeitos sobre a fertilidade, a incubabilidade, a qualidade dos ovos incubéveis e o desempenho da progénie.
Especificamente, busca-se descrever os principais mecanismos envolvidos no estresse oxidativo em aves
reprodutoras, apresentar os sistemas antioxidantes endogenos e exogenos, bem como discutir os principais

compostos antioxidantes utilizados na nutri¢do de matrizes avicolas e seus impactos sobre a reprodugao.

2 ESTRESSE OXIDATIVO

O estresse oxidativo pode ser definido como uma condicdo fisiologica caracterizada pelo
desequilibrio entre a producdo de espécies reativas de oxigénio (Reactive Oxygen Species — ROS) e a
capacidade dos sistemas antioxidantes do organismo em neutralizd-las ou reparar os danos causados por
sua acdo. Quando a geracdo de compostos oxidantes excede os mecanismos de defesa antioxidante, ocorre
o acumulo de moléculas altamente reativas capazes de promover alteracdes estruturais e funcionais em
diferentes componentes celulares, incluindo lipidios, proteinas e dcidos nucleicos (Sies, 2015; Surai, 2016).

As espécies reativas de oxigénio sdo produzidas continuamente durante o metabolismo aerdbio

normal, principalmente na cadeia transportadora de elétrons mitocondrial. Entre as principais ROS
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destacam-se o anion superoxido (O:z"), o peroxido de hidrogénio (H20:) e o radical hidroxila (OHe). Em
condicdes fisioldgicas, essas moléculas desempenham fungdes importantes na sinalizagdo celular, na
resposta imune e na regulagdo de processos metabolicos. No entanto, sua producgdo excessiva pode resultar
em danos oxidativos e comprometimento da homeostase celular (Halliwell; Gutteridge, 2015).

Nas aves, a ocorréncia de estresse oxidativo ¢ particularmente relevante devido a elevada taxa
metabolica, ao intenso consumo de oxigénio e a alta concentragdo de acidos graxos poli-insaturados
presentes nas membranas celulares. Essas caracteristicas tornam os tecidos das aves mais suscetiveis aos
processos de oxidagado, especialmente durante periodos de elevada demanda fisiologica, como crescimento
acelerado, produgao de ovos, reproducao e incubagao (Surai, 2016; Fisinin et al., 2019).

Um dos principais mecanismos associados ao estresse oxidativo ¢ a peroxidagao lipidica, processo
no qual os radicais livres atacam os acidos graxos poli-insaturados das membranas celulares,
desencadeando reagdes em cadeia que comprometem a integridade estrutural e funcional das células. Como
consequéncia, podem ocorrer alteragdes na permeabilidade das membranas, disfungdo mitocondrial, danos
ao DNA e ativagdo de processos apoptoéticos, culminando em prejuizos ao desempenho produtivo e
reprodutivo das aves (Ayala; Mufioz; Argiielles, 2014).

Para minimizar os efeitos deletérios das ROS, os organismos dispdem de um complexo sistema
antioxidante composto por mecanismos enzimaticos € nao enzimaticos. Entre os principais antioxidantes
enzimaticos destacam-se a superdxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a glutationa peroxidase (GPx),
enquanto vitaminas, minerais € compostos bioativos provenientes da dieta atuam como antioxidantes
exogenos complementares. A interagdo entre esses sistemas ¢ fundamental para a manutengao do equilibrio
redox e para a prote¢do dos tecidos contra danos oxidativos (Surai, 2020).

No contexto da reproducao avicola, o estresse oxidativo tem sido associado a reducdo da qualidade
dos gametas, diminuigdo da fertilidade, aumento da mortalidade embrionaria e comprometimento da
qualidade da progénie. Dessa forma, a compreensdo dos mecanismos envolvidos na gerac¢do e no controle
das espécies reativas de oxigénio ¢ essencial para o desenvolvimento de estratégias nutricionais que
contribuam para a manutengao da eficiéncia reprodutiva das matrizes avicolas (Surai et al., 2018; Ren et

al., 2021).

2.1 FATORES QUE FAVORECEM O ESTRESSE OXIDATIVO
2.1.1 Idade das aves como fator predisponente ao estresse oxidativo

A idade das aves ¢ considerada um dos principais fatores associados ao desenvolvimento do estresse
oxidativo em matrizes avicolas. A medida que o organismo envelhece, ocorre um desequilibrio progressivo

entre a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e a capacidade dos sistemas antioxidantes de
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neutraliza-las, resultando no acimulo de danos oxidativos em diferentes tecidos e 6rgdos (Surai, 2016; Ren
et al., 2021).

O envelhecimento ¢ um processo biologico complexo caracterizado por alteragdes fisiologicas que
afetam a eficiéncia metabolica e a capacidade de manutenc¢ao da homeostase celular. Durante esse processo,
as mitocondrias tornam-se menos eficientes na producao de energia, aumentando o escape de elétrons na
cadeia respiratdria e, consequentemente, a formagao de radicais livres. Paralelamente, observa-se redugao
da atividade de importantes enzimas antioxidantes, como a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
glutationa peroxidase (GPx), tornando os tecidos mais vulneraveis aos danos oxidativos (Harman, 2001;
Surai, 2020).

Em aves reprodutoras, os efeitos do envelhecimento sobre o estado oxidativo sdo particularmente
relevantes devido a elevada demanda metabdlica associada a reprodugdo. Em matrizes pesadas e poedeiras
comerciais, a idade avancada estd frequentemente associada a redugdo da qualidade dos ovos incubaveis,
diminui¢do da fertilidade e aumento da mortalidade embrionaria. Diversos estudos sugerem que parte
desses efeitos esta relacionada ao aumento da peroxidacao lipidica e ao comprometimento dos mecanismos
antioxidantes que protegem os tecidos reprodutivos e 0s gametas contra a acdo dos radicais livres (Liu et
al., 2018; Ren et al., 2021).

Nos machos, o envelhecimento também esta relacionado a deterioragdo da qualidade seminal. Os
espermatozoides possuem membranas ricas em acidos graxos poli-insaturados, tornando-os altamente
susceptiveis a peroxidacao lipidica. O aumento do estresse oxidativo pode comprometer a motilidade, a
viabilidade e a integridade do DNA espermatico, resultando em menor capacidade fecundante. Além disso,
estudos demonstram que a atividade antioxidante presente no plasma seminal tende a diminuir com a idade,
contribuindo para o declinio da fertilidade observado em galos mais velhos (Rocha et al., 2013; Opuwari;
Henkel, 2016).

Nas fémeas, o envelhecimento também afeta a qualidade dos ovoécitos e a composi¢do dos ovos
incubaveis. Com o avanco da idade, observa-se reducdo da eficiéncia dos mecanismos de protecdo
antioxidante presentes na gema, aumentando a susceptibilidade dos lipidios a oxidagdao. Como
consequéncia, podem ocorrer alteragdes no desenvolvimento embrionario, reducdo da eclodibilidade e
diminui¢do da qualidade dos pintos ao nascimento (Surai et al., 2018). Além disso, matrizes mais velhas
apresentam menor capacidade de deposicdo de antioxidantes no ovo, reduzindo a prote¢do do embrido
durante os periodos de incubagdo e pos-eclosao (Karadas et al., 2005).

Nesse contexto, a idade das aves deve ser considerada um importante fator de risco para o
estabelecimento do estresse oxidativo em sistemas de reproducdo avicola. O aumento da producgdo de

espécies reativas de oxigénio associado a reducdo da eficiéncia dos mecanismos antioxidantes contribui
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para o comprometimento da fun¢do reprodutiva de machos e fémeas, justificando a adocao de estratégias

nutricionais que auxiliem na manuten¢ao do equilibrio redox ao longo do ciclo produtivo.

2.1.2 Elevada taxa metabolica e producio de espécies reativas de oxigénio

As aves apresentam naturalmente uma elevada taxa metabdlica quando comparadas a outras
espécies de producao, caracteristica associada a manuten¢ao da temperatura corporal, ao rapido crescimento
e a intensa atividade fisiolégica. Em matrizes avicolas, essa condigdo ¢ ainda mais evidente devido a
elevada demanda energética necessaria para sustentar processos reprodutivos como a producdo de ovos, a
formacdo dos gametas e a manutencao das fungdes metabolicas relacionadas a reproducao (Surai, 2016).

A produgdo de energia celular ocorre principalmente nas mitocondrias por meio da fosforilagao
oxidativa. Durante esse processo, elétrons sdo transferidos ao longo da cadeia transportadora de elétrons
para a geracdo de adenosina trifosfato (ATP). No entanto, uma pequena proporcao desses elétrons pode
escapar prematuramente e reagir com o oxigénio molecular, formando espécies reativas de oxigénio (ROS),
especialmente o anion superdxido (O27). Embora essa producdo seja considerada um fenémeno fisiologico
normal, o aumento da atividade metabolica resulta em maior consumo de oxigénio e, consequentemente,
em maior geracdo de radicais livres (Halliwell; Gutteridge, 2015).

Nas matrizes de reproducao, a elevada taxa de postura e a intensa atividade dos 6rgaos reprodutivos
aumentam significativamente as exigéncias energéticas do organismo. A sintese continua de proteinas,
lipidios e outros componentes necessarios para a formacao dos ovos exige intensa atividade metabolica,
favorecendo a producdo de ROS. Quando a capacidade antioxidante do organismo ndo acompanha esse
aumento, ocorre um desequilibrio redox que pode comprometer a integridade celular e o desempenho
reprodutivo das aves (Surai; Fisinin, 2016).

Além disso, os avancos obtidos por meio do melhoramento genético contribuiram para o
desenvolvimento de aves altamente produtivas, capazes de apresentar elevados indices de produgdo de ovos
e eficiéncia alimentar. Embora esses avancos tenham proporcionado ganhos expressivos para a cadeia
avicola, eles também aumentaram a pressdo metabodlica sobre os animais. Estudos sugerem que aves
modernas apresentam maior susceptibilidade ao estresse oxidativo em comparagao as linhagens utilizadas
anteriormente, devido ao aumento da atividade metabodlica e da demanda por nutrientes envolvidos nos
sistemas de defesa antioxidante (Fisinin et al., 2019).

A elevada produgdo de espécies reativas de oxigénio decorrente do metabolismo intenso pode
desencadear danos oxidativos em diferentes tecidos. Os lipidios das membranas celulares sao

particularmente susceptiveis a acdo dos radicais livres, especialmente em células reprodutivas que
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apresentam elevada concentragdo de acidos graxos poli-insaturados. Dessa forma, a peroxidacdo lipidica
pode comprometer a qualidade dos ovos incubaveis e o desenvolvimento embrionario.

Além dos danos aos lipidios, o excesso de ROS também pode promover alteragdes em proteinas e
acidos nucleicos, interferindo em processos celulares fundamentais, como divisao celular, expressao génica
e sintese proteica. Em situagdes prolongadas, esses danos podem reduzir a eficiéncia produtiva das aves e
acelerar os efeitos do envelhecimento reprodutivo (Sies, 2015).

Dessa forma, a elevada taxa metabolica inerente as aves modernas representa um importante fator
predisponente ao estresse oxidativo. Considerando a estreita relacdo entre metabolismo energético e
producao de espécies reativas de oxigé€nio, estratégias nutricionais voltadas ao fortalecimento dos
mecanismos antioxidantes tornam-se fundamentais para preservar a saide reprodutiva € maximizar o

potencial produtivo das matrizes avicolas.

2.2 CONSEQUENCIAS DO ESTRESSE OXIDATIVO

O estresse oxidativo pode comprometer diversos processos fisioldgicos por meio da agdo excessiva
de espécies reativas de oxigénio (ROS) sobre estruturas celulares essenciais. Quando a producdo dessas
moléculas excede a capacidade dos mecanismos antioxidantes de neutraliza-las, ocorre uma série de
alteracdes bioquimicas que afetam a integridade e a funcionalidade das células, podendo resultar em
prejuizos ao desempenho produtivo, reprodutivo e a saide das aves (Surai, 2016; Sies, 2015).

Os danos oxidativos sdo observados principalmente em lipidios, proteinas e acidos nucleicos. As
membranas celulares constituem um dos principais alvos dos radicais livres devido a elevada concentragdo
de acidos graxos poli-insaturados presentes em sua composicao. A oxidacao desses compostos desencadeia
reacoes em cadeia que comprometem a estrutura € a permeabilidade das membranas, alterando o
funcionamento celular e favorecendo processos degenerativos (Halliwell; Gutteridge, 2015).

Além das alteracdes lipidicas, as espécies reativas de oxigénio podem promover modificagdes
estruturais em proteinas, afetando a atividade enzimatica, o transporte de nutrientes e diversos mecanismos
de sinalizacao celular. Da mesma forma, danos oxidativos ao DNA podem resultar em mutacdes, alteragoes
na expressao génica e ativacdo de processos de morte celular programada, contribuindo para o
comprometimento da funcionalidade dos tecidos (Sies, 2015).

No sistema reprodutivo das aves, esses efeitos assumem especial relevancia devido a elevada
sensibilidade dos gametas e dos tecidos embriondrios aos processos oxidativos. O excesso de radicais livres
pode comprometer a qualidade dos espermatozoides, dos ovodcitos e dos ovos incubaveis, reduzindo a
eficiéncia reprodutiva e a viabilidade da progénie (Surai et al., 2018).

Dessa forma, as principais consequéncias do estresse oxidativo em matrizes avicolas incluem a

peroxidacdo lipidica das membranas celulares, alteragdes em proteinas e material genético, redugao da
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qualidade dos gametas, prejuizos ao desenvolvimento embriondrio e comprometimento dos indices de
fertilidade e incubabilidade. A magnitude desses efeitos depende da intensidade e da duragdo do
desequilibrio oxidativo, bem como da capacidade antioxidante do organismo em restabelecer a homeostase

celular (REN et al., 2021).

2.2.1 Peroxidacio lipidica

A peroxidagdo lipidica ¢ considerada uma das principais consequéncias do estresse oxidativo em
sistemas biologicos. Esse processo ocorre quando espécies reativas de oxigénio atacam os acidos graxos
poli-insaturados presentes nas membranas celulares, iniciando uma reagdo em cadeia capaz de gerar
compostos altamente reativos e potencialmente tdxicos, como o malondialdeido (MDA) e o 4-
hidroxinonenal (4-HNE) (Ayala et al., 2014).

Em aves reprodutoras, a peroxidacao lipidica assume papel particularmente importante devido a
elevada concentragdo de lipidios presentes nos tecidos reprodutivos, nos espermatozoides e na gema dos
ovos. Os espermatozoides sdo especialmente susceptiveis a agao dos radicais livres, pois suas membranas
apresentam altas concentragcdes de acidos graxos poli-insaturados necessarios para garantir a fluidez e
funcionalidade celular. Como consequéncia, a oxida¢do desses lipidios pode reduzir a motilidade, a
viabilidade e a capacidade fecundante das células espermaticas (Opuwari; Henkel, 2016).

Nas matrizes fémeas, a peroxidacao dos lipidios presentes na gema pode comprometer a
disponibilidade de nutrientes e energia para o desenvolvimento embrionario. Além disso, os produtos
gerados durante a oxidagdo lipidica podem exercer efeitos citotoxicos, contribuindo para o aumento da
mortalidade embriondria e para a redu¢do da eclodibilidade dos ovos incubaveis (Surai et al., 2003).

Outro aspecto relevante refere-se ao armazenamento dos ovos. Durante esse periodo, os processos
oxidativos podem continuar ocorrendo, especialmente quando as condigdes de temperatura e tempo de
armazenamento nao sdo adequadas. A oxidacdo progressiva dos lipidios da gema pode reduzir a qualidade
dos ovos incubaveis e comprometer o desempenho dos embrides durante a incubagdo (Cherian et al., 2007).

Portanto, a peroxidacao lipidica representa um dos principais mecanismos pelos quais o estresse
oxidativo afeta a reproducdo avicola, justificando o crescente interesse pela utilizacdo de estratégias
nutricionais antioxidantes capazes de preservar a integridade dos tecidos reprodutivos, dos gametas e dos

ovos incubaveis.
2.2.2 Impactos do estresse oxidativo sobre a qualidade seminal

A qualidade seminal ¢ um dos principais determinantes da eficiéncia reprodutiva em aves, sendo

diretamente influenciada pela integridade estrutural e funcional dos espermatozoides. Nesse contexto, o
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estresse oxidativo tem sido apontado como um dos principais fatores responsaveis pela deterioragdo da
qualidade do sémen em machos reprodutores, especialmente em aves submetidas a condigdes de elevada
demanda metabolica, envelhecimento ou desafios ambientais (Surai, 2016; Opuwari; Henkel, 2016).

Embora pequenas quantidades de espécies reativas de oxigénio (ROS) desempenhem funcdes
fisiologicas importantes na capacitacdo espermatica, na motilidade e nos processos de fertilizagdo, a
produgdo excessiva dessas moléculas pode resultar em danos severos as células espermaticas. Os
espermatozoides sdo particularmente susceptiveis ao estresse oxidativo devido a elevada concentragdo de
acidos graxos poli-insaturados presentes em suas membranas plasmaticas e a limitada quantidade de
citoplasma, o que reduz significativamente a disponibilidade de sistemas antioxidantes intracelulares
(Aitken; Baker, 2006).

Além dos danos as membranas, o estresse oxidativo também pode afetar estruturas intracelulares
importantes para o desempenho espermatico. As mitocondrias, localizadas na peca intermediaria dos
espermatozoides, sdo responsaveis pela produ¢do de energia necessaria para a movimentacao celular. A
acao excessiva das ROS pode comprometer a fungdo mitocondrial e reduzir a producdo de ATP, resultando
em menor motilidade e vigor espermatico (Surai; Fisinin, 2016).

Em galos reprodutores, diversos estudos demonstram associa¢do entre o aumento do estresse
oxidativo e a reducdo de pardmetros seminais como motilidade, vigor, concentracdo espermatica e
percentual de células morfologicamente normais. Além disso, o envelhecimento das aves estd
frequentemente relacionado a diminuigdo da atividade antioxidante presente no plasma seminal,
aumentando a susceptibilidade dos espermatozoides aos danos oxidativos e contribuindo para o declinio da
fertilidade observado em lotes mais velhos (Rocha et al., 2013; Triques et al., 2016).

A protecdo antioxidante dos espermatozoides depende da agdo conjunta de enzimas antioxidantes
presentes no plasma seminal, como superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa peroxidase
(GPx), além de antioxidantes ndo enzimdticos obtidos pela dieta, incluindo vitamina E, selénio,
carotenoides e compostos fenolicos. Dessa forma, estratégias nutricionais voltadas ao fortalecimento desses
mecanismos tém sido amplamente estudadas como alternativas para melhorar a qualidade seminal e

preservar a fertilidade dos machos reprodutores (Surai, 2020).

3 SISTEMA ANTIOXIDANTE DAS AVES

Os organismos aerdbios desenvolveram ao longo da evolugdo um complexo sistema de defesa
antioxidante capaz de controlar a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e minimizar os danos
causados por essas moléculas. Em aves, esse sistema ¢ particularmente importante devido a elevada taxa
metabodlica caracteristica da espécie e as intensas demandas fisioldgicas associadas ao crescimento,

producao de ovos, reproducdo e desenvolvimento embrionério (Surai, 2016).
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O sistema antioxidante atua de forma integrada para manter o equilibrio redox celular, prevenindo
que a producdo de radicais livres ultrapasse a capacidade de neutralizagdo do organismo. Esse sistema ¢
composto por mecanismos enzimaticos e ndo enzimaticos que atuam em diferentes compartimentos
celulares, removendo espécies reativas antes que elas possam causar danos a lipidios, proteinas e acidos
nucleicos (Fisinin et al., 2019).

De maneira geral, os antioxidantes podem ser classificados em enddgenos, quando produzidos pelo
proprio organismo, e exogenos, quando obtidos por meio da alimentacdo. Os antioxidantes enddgenos
constituem a primeira linha de defesa contra o estresse oxidativo e incluem principalmente enzimas
especializadas na detoxificacdo das espécies reativas de oxigénio, destacando-se a superdxido dismutase
(SOD), a catalase (CAT) e a glutationa peroxidase (GPx) (Surai; Fisinin, 2016).

A eficiéncia desses sistemas ¢ fundamental para a manutengao da saude e da fungao reprodutiva das
aves. Alteracdes na atividade dessas enzimas tém sido associadas ao envelhecimento, ao estresse térmico,
aos desafios sanitarios e a reducao da fertilidade ¢ da eclodibilidade em matrizes avicolas. Dessa forma,
compreender os mecanismos de atuagdo dos antioxidantes endogenos ¢é essencial para entender como o
organismo das aves responde aos desafios oxidativos e como estratégias nutricionais podem contribuir para

fortalecer esses mecanismos de defesa (Ren et al., 2021).

3.1 SISTEMA ANTIOXIDANTE ENDOGENO

O sistema antioxidante enddgeno constitui a principal barreira de prote¢do contra os efeitos
deletérios das espécies reativas de oxigénio produzidas durante o metabolismo celular. Esse sistema ¢
formado por um conjunto de enzimas que atuam de maneira coordenada para neutralizar diferentes radicais
livres e impedir que estes promovam danos oxidativos as estruturas celulares (Halliwell; Gutteridge, 2015).

Entre as principais enzimas antioxidantes presentes nos tecidos das aves destacam-se a superoxido
dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a glutationa peroxidase (GPx), consideradas os componentes centrais
da defesa antioxidante celular. Essas enzimas atuam sequencialmente na eliminagdo das espécies reativas
de oxigénio, convertendo moléculas altamente reativas em compostos menos toxicos € mais facilmente

eliminados pelo organismo (Surai, 2016).

3.1.1 Superoxido Dismutase (SOD)

A superoxido dismutase (SOD) € considerada a primeira linha de defesa enzimatica contra o estresse
oxidativo. Sua principal funcdo consiste em catalisar a conversao do radical superoxido (Oz"), uma das
primeiras espécies reativas produzidas durante o metabolismo aerdbio, em perdxido de hidrogénio (H20:)

e oxigénio molecular (O2) (Mccord; Fridovich, 1969).
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A reagdo catalisada pela SOD pode ser representada da seguinte forma:

205 + 2H* - H,0, + 0,

Embora o peréxido de hidrogénio seja menos reativo que o radical superéxido, ele ainda apresenta
potencial toxico e necessita ser posteriormente removido por outras enzimas antioxidantes, como a catalase
e a glutationa peroxidase. Dessa forma, a atuagdo da SOD representa o primeiro passo de uma cascata de
protecao antioxidante altamente integrada (Surai et al., 2018). Nas aves, diferentes isoformas da SOD estao
presentes em compartimentos celulares especificos. A Cu/Zn-SOD encontra-se predominantemente no
citoplasma, enquanto a Mn-SOD estd localizada nas mitocondrias, local onde ocorre grande parte da
producdo de espécies reativas de oxigénio. Existe ainda uma forma extracelular da enzima, responsavel
pela protecdo antioxidante em fluidos bioldgicos e tecidos extracelulares (Surai, 2016). Diversos estudos
demonstram que alteragdes na atividade da SOD estdo associadas a condigdes de estresse térmico,
envelhecimento e desafios sanitarios em aves. A reducdo da atividade dessa enzima pode favorecer o
acumulo de radicais superoxido e aumentar a susceptibilidade dos tecidos aos danos oxidativos,

comprometendo fungdes fisiologicas importantes, incluindo a reprodugdo (Fisinin et al., 2019).

3.1.2 Catalase (CAT)

A catalase (CAT) ¢ uma enzima antioxidante responsavel pela decomposi¢do do perdxido de
hidrogénio gerado durante o metabolismo celular e pela a¢do da superdxido dismutase. Sua fungdo ¢
impedir o acumulo de H20-, evitando que essa molécula participe da reacao de Fenton e origine o radical
hidroxila (OHe), considerado uma das espécies reativas mais agressivas aos sistemas bioldgicos (Halliwell;
Gutteridge, 2015).

A reagdo catalisada pela catalase pode ser descrita da seguinte forma:

2H,0, - 2H,0 + 0,

A catalase encontra-se principalmente nos peroxissomos, organelas especializadas em processos
oxidativos e na detoxificagdo celular. Sua elevada eficiéncia catalitica permite a rdpida conversdo de
grandes quantidades de peroxido de hidrogénio em agua e oxigénio, protegendo as células contra danos
oxidativos (Surai, 2016).Em aves reprodutoras, a atividade da catalase tem sido relacionada a manutencao

da integridade dos tecidos reprodutivos e a protecdo dos gametas contra os efeitos deletérios do estresse
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oxidativo. Redugdes na atividade dessa enzima podem resultar em maior susceptibilidade a peroxidagao

lipidica e comprometimento da qualidade seminal e embriondria (Ren et al., 2021).

3.1.3 Glutationa Peroxidase (GPx)

A glutationa peroxidase (GPx) ¢ considerada uma das mais importantes enzimas antioxidantes do
organismo, desempenhando papel fundamental na neutralizagdo do perdxido de hidrogénio e dos
hidroperoxidos lipidicos produzidos durante os processos oxidativos. Diferentemente da catalase, que atua
principalmente sobre o peréxido de hidrogénio, a GPx também ¢ capaz de reduzir produtos da peroxidagao
lipidica, protegendo diretamente as membranas celulares contra danos oxidativos (Surai, 2020).

A agdo da GPx ocorre por meio da utilizagdo da glutationa reduzida (GSH) como doadora de

elétrons:

2GSH + H,0, —» GSSG + 2H,0

Um aspecto importante dessa enzima ¢ sua dependéncia do selénio. O mineral integra o sitio ativo
da GPx na forma do aminodcido selenocisteina, sendo essencial para sua atividade bioldgica. Dessa forma,
a disponibilidade de selénio na dieta influencia diretamente a capacidade antioxidante do organismo e a
eficiéncia da resposta ao estresse oxidativo (Surai, 2020).Em aves reprodutoras, a GPx exerce papel
fundamental na prote¢dao dos gametas, dos tecidos reprodutivos e dos embrides em desenvolvimento.
Diversos estudos demonstram que aumentos na atividade dessa enzima estdo associados a melhora da
fertilidade, redugdo da mortalidade embrionaria e maior resisténcia dos tecidos aos danos oxidativos (Attia
et al., 2019). Assim, a atuagdo conjunta da superoxido dismutase, da catalase e da glutationa peroxidase
constitui o principal mecanismo de defesa antioxidante enzimatica das aves, garantindo a manuteng¢ao da

homeostase celular e a prote¢do contra os efeitos deletérios do estresse oxidativo.

3.2 SISTEMA ANTIOXIDANTE EXOGENO

Além dos mecanismos antioxidantes produzidos pelo proprio organismo, as aves dependem da
obten¢do de compostos antioxidantes por meio da alimentagdao para complementar suas defesas contra os
danos causados pelas espécies reativas de oxigénio (ROS). Esses antioxidantes exdgenos atuam em
conjunto com os sistemas antioxidantes enddgenos, contribuindo para a manutencao da homeostase celular
e para a protecdo dos tecidos frente aos desafios oxidativos impostos pelo metabolismo, pela reprodugao e

pelas condi¢des ambientais (Surai, 2016).
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A importancia dos antioxidantes dietéticos torna-se ainda mais evidente em aves de elevado
potencial produtivo e reprodutivo, nas quais a producdo de radicais livres frequentemente excede a
capacidade dos mecanismos antioxidantes endogenos. Nesses casos, a suplementagdo adequada de
nutrientes com atividade antioxidante ¢ fundamental para preservar a integridade celular, melhorar a

resposta imunologica e manter o desempenho produtivo e reprodutivo das aves (Attia et al., 2019).

3.2.1 Nutrientes obtidos pela dieta

Os antioxidantes exdgenos compreendem uma ampla variedade de vitaminas, minerais € compostos
bioativos presentes naturalmente nos ingredientes da dieta ou adicionados por meio da suplementacao
nutricional. Esses compostos desempenham diferentes fungdes na protecdo contra o estresse oxidativo,
atuando na neutralizacdo direta de radicais livres, na interrupc¢ao das reagdes de peroxidagao lipidica ou no
fortalecimento dos sistemas antioxidantes enzimaticos (Surai; Fisinin, 2016).

Entre os antioxidantes dietéticos mais estudados na nutricao avicola destacam-se a vitamina E, a
vitamina C, o selénio e os carotenoides. A vitamina E é considerada um dos principais antioxidantes
lipossoluveis presentes nos tecidos animais, atuando principalmente na prote¢do das membranas celulares
contra a peroxidacao lipidica. Sua capacidade de interromper reagdes em cadeia iniciadas por radicais livres
torna esse nutriente essencial para a preservagao da integridade dos tecidos reprodutivos, dos gametas e dos
ovos incubaveis (Surai, 2020).

O selénio, por sua vez, desempenha papel fundamental como componente estrutural da glutationa
peroxidase (GPx), uma das principais enzimas antioxidantes do organismo. A adequada suplementagao
desse mineral estd associada a melhora da capacidade antioxidante, ao fortalecimento do sistema imune e
a protecdo dos tecidos contra danos oxidativos (Surai, 2020).

A vitamina C também exerce importante funcdo antioxidante, especialmente em situacdes de
estresse. Embora as aves possuam capacidade de sintetizar essa vitamina, sua suplementacdo pode ser
benéfica em condi¢des de elevada demanda fisioldgica, como estresse térmico, desafios sanitarios e
reprodugdo intensiva. Além de atuar diretamente na neutralizacao de radicais livres, a vitamina C participa
da regeneragdo da vitamina E oxidada, contribuindo para a manutencao da eficiéncia antioxidante do
organismo (Attia et al., 2017).

Outro grupo de compostos de grande relevancia sdo os carotenoides, incluindo luteina, zeaxantina,
licopeno e cantaxantina. Esses pigmentos naturais apresentam elevada capacidade de neutralizagdao de
radicais livres e podem ser depositados nos ovos, fornecendo protecdo antioxidante adicional ao embrido
durante a incubagao e ao pintinho ap6s a eclosdo (Karadas et al., 2005).

Nos ultimos anos, compostos fendlicos de origem vegetal também tém recebido crescente atencao

na nutri¢ao avicola. Flavonoides, taninos, dcidos fendlicos e outros metabolitos secundarios presentes em
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extratos vegetais apresentam propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias que podem auxiliar na

manuten¢do do equilibrio redox e na melhora da eficiéncia reprodutiva das aves (Surai et al., 2024).

3.2.2 Interacao entre antioxidantes nutricionais e enzimas antioxidantes

O sistema antioxidante das aves funciona de forma integrada, sendo a agdo dos antioxidantes
dietéticos complementada pelos mecanismos antioxidantes endogenos. Em vez de atuarem isoladamente,
os diferentes antioxidantes estabelecem uma rede de protecdo na qual cada componente exerce funcdes
especificas e interdependentes para garantir a manutencao do equilibrio redox celular (Surai, 2016).

Um exemplo classico dessa interagao ocorre entre a vitamina E e a glutationa peroxidase. Enquanto
a vitamina E atua prevenindo a peroxidagdo dos lipidios presentes nas membranas celulares, a GPx ¢
responsavel pela remog¢ao dos hidroperdxidos formados durante os processos oxidativos. Dessa forma,
ambos 0s mecanismos atuam de maneira complementar para impedir a propagagdo dos danos oxidativos
(Surai, 2020).

Acrelagdo entre selénio e glutationa peroxidase constitui outro exemplo importante de interagdo entre
nutrientes ¢ enzimas antioxidantes. Como o selénio integra a estrutura funcional da GPx na forma de
selenocisteina, a deficiéncia desse mineral compromete diretamente a atividade da enzima e reduz a
capacidade antioxidante do organismo. Por outro lado, niveis adequados de selénio favorecem o
funcionamento eficiente da GPx e aumentam a resisténcia dos tecidos ao estresse oxidativo (Surai, 2020).

A vitamina C também participa ativamente dessa rede antioxidante ao regenerar a vitamina E
oxidada, permitindo que esta continue exercendo sua fun¢do protetora nas membranas celulares. Esse
mecanismo de reciclagem aumenta a eficiéncia do sistema antioxidante e reduz a necessidade de reposicdo
constante dos antioxidantes celulares (Halliwell; Gutteridge, 2015).

Além disso, diversos compostos fenolicos presentes em extratos vegetais tém demonstrado
capacidade de estimular a expressao de genes relacionados a producao de enzimas antioxidantes, incluindo
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPx). Esse efeito sugere que
determinados antioxidantes dietéticos podem atuar ndo apenas como sequestradores de radicais livres, mas
também como moduladores da resposta antioxidante endégena (Surai et al., 2024).

Em matrizes avicolas, essa interacdo entre antioxidantes nutricionais e enzimas antioxidantes ¢é
particularmente importante para a manutencdo da fertilidade, da qualidade dos ovos incubaveis e da
viabilidade embriondria. A eficiéncia da resposta antioxidante depende ndo apenas da presenga dos
antioxidantes na dieta, mas também da capacidade do organismo de utilizar esses nutrientes para fortalecer

seus mecanismos fisiologicos de defesa (Fisinin et al., 2019).
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Portanto, a suplementa¢do adequada de antioxidantes exdgenos desempenha papel fundamental na
manuten¢do do equilibrio redox das aves, atuando de forma sinérgica com os sistemas antioxidantes
endogenos para reduzir os efeitos do estresse oxidativo e preservar a saude e o desempenho reprodutivo

dos plantéis.

4 PRINCIPAIS COMPOSTOS ANTIOXIDANTES UTILIZADOS NANUTRICAO DE MATRIZES

A suplementagdo de compostos antioxidantes tem se consolidado como uma importante estratégia
nutricional para reduzir os efeitos do estresse oxidativo em aves reprodutoras. Considerando a elevada
demanda metabolica associada a produgdo de ovos, a manutengdo da fertilidade e ao desenvolvimento
embrionario, a utilizagao de antioxidantes na dieta pode contribuir para a preservagao da integridade celular,
melhora da eficiéncia reprodutiva e aumento da qualidade da progénie (Surai, 2016).

Os antioxidantes utilizados na nutricdo avicola podem ser classificados em diferentes grupos,
incluindo vitaminas, minerais, carotenoides e compostos bioativos de origem vegetal. Esses compostos
atuam por mecanismos distintos, como neutraliza¢do direta de radicais livres, interrup¢ao de reagdes de
peroxidagdo lipidica, regeneragao de outros antioxidantes e estimulo aos sistemas antioxidantes enddgenos.
Dessa forma, desempenham papel fundamental na manutengdo do equilibrio redox e na protecdo dos
tecidos contra danos oxidativos (Attia et al., 2019).

Entre os antioxidantes mais estudados na alimenta¢do de matrizes destacam-se a vitamina E, o
selénio, a vitamina C, os carotenoides e, mais recentemente, compostos fenolicos e dleos essenciais
extraidos de plantas. Além de protegerem os tecidos reprodutivos de machos e fémeas, muitos desses
compostos podem ser transferidos para os ovos, contribuindo para a protecao antioxidante do embrido e
favorecendo o desenvolvimento inicial da progénie (Surai et al., 2018).

Nas ultimas décadas, o interesse por antioxidantes naturais tem aumentado significativamente em
fungdo da busca por alternativas sustentaveis e pela crescente valorizacdo de aditivos com propriedades
multifuncionais. Compostos como flavonoides, taninos, carotenoides e 6leos essenciais t€ém demonstrado
potencial ndo apenas para reduzir os danos causados pelas espécies reativas de oxigénio, mas também para
modular respostas inflamatorias, melhorar a imunidade e otimizar parametros reprodutivos em aves (Surai

et al., 2024).

4.1 VITAMINA E
4.1.1 Mecanismo de acio
A vitamina E atua principalmente como antioxidante lipossoluvel, localizando-se nas membranas

celulares e em outras estruturas ricas em lipidios. Sua principal funcdo consiste em interromper as reagdes
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em cadeia da peroxidagdo lipidica iniciadas pelos radicais livres, impedindo que o dano oxidativo se
propague ao longo das membranas celulares (Surai, 2016).

Quando uma espécie reativa de oxigénio ataca um acido graxo poli-insaturado presente na
membrana celular, ocorre a formagao de radicais lipidicos que desencadeiam reagdes sucessivas de
oxidag¢do. A vitamina E atua doando um atomo de hidrogénio para neutralizar esses radicais, transformando-
os em moléculas mais estaveis e interrompendo a progressdo da reagdo oxidativa. Dessa forma, reduz
significativamente os danos causados as estruturas celulares (Halliwell; Gutteridge, 2015).

ApoOs neutralizar os radicais livres, a vitamina E oxidada pode ser regenerada por outros
antioxidantes presentes no organismo, especialmente a vitamina C, demonstrando a integragao existente
entre os diferentes componentes do sistema antioxidante. Essa interagdo permite que a vitamina E mantenha
sua atividade protetora por periodos mais prolongados, aumentando a eficiéncia da defesa antioxidante
celular (Surai; Fisinin, 2016).

Além de sua agdo antioxidante direta, a vitamina E também participa da modulagdo da resposta
imunoldgica, da regulagdo da expressdao gé€nica e da manuten¢do da integridade funcional de diversos

tecidos, incluindo os 6rgdos reprodutivos de machos e fémeas (Attia et al., 2019).

4.1.2 Protecao das membranas celulares

A prote¢do das membranas celulares representa uma das fungdes mais importantes da vitamina E na
fisiologia avicola. As membranas bioldgicas sdo compostas por elevadas concentragdes de fosfolipidios
contendo acidos graxos poli-insaturados, moléculas altamente susceptiveis a acdo das espécies reativas de
oxigénio. Quando ocorre peroxidagao lipidica, a estrutura e a funcionalidade dessas membranas podem ser
severamente comprometidas, afetando processos como transporte de nutrientes, comunicagdo celular e
producao de energia (Surai, 2020).

Em aves reprodutoras, essa prote¢do assume importancia ainda maior devido a elevada concentragdo
de lipidios presentes nos tecidos reprodutivos, nos espermatozoides e na gema dos ovos. Os
espermatozoides, por exemplo, possuem membranas extremamente ricas em dacidos graxos poli-
insaturados, condicdo que favorece a fluidez necessaria para a fertilizacdo, mas que também aumenta sua
vulnerabilidade a oxidacdo. A presenca adequada de vitamina E auxilia na preservagdo da integridade
dessas membranas, contribuindo para a manuten¢do da motilidade e da viabilidade espermatica (Aitken;
Baker, 2006).

Nas matrizes fémeas, a vitamina E ¢ transferida para a gema dos ovos, onde desempenha papel
fundamental na protecao dos lipidios utilizados pelo embrido como fonte energética durante a incubacgao.

Essa transferéncia materna constitui um importante mecanismo de prote¢do antioxidante para o embrido
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em desenvolvimento, especialmente durante os estagios finais da incubagdo, quando o consumo de oxigénio

e a producdo de espécies reativas aumentam significativamente (Surai et al., 2003).

4.2 SELENIO ORGANICO E INORGANICO

O selénio utilizado na alimentagdo animal pode ser encontrado em formas inorganicas e organicas,
que diferem quanto a biodisponibilidade, absor¢do, reten¢do tecidual e eficiéncia biologica. As fontes
inorganicas mais utilizadas incluem o selenito de sodio e o selenato de s6dio. Embora apresentem eficacia
na prevengao da deficiéncia de selénio, essas fontes possuem menor retencao nos tecidos e maior
susceptibilidade a interagdes quimicas durante os processos digestivos (Surai, 2020).

Por outro lado, as fontes organicas s3o constituidas principalmente por selenometionina e leveduras
enriquecidas com selénio. Essas formas apresentam maior biodisponibilidade e podem ser incorporadas as
proteinas corporais de maneira semelhante aos aminoacidos sulfurados, permitindo a formacao de reservas
organicas do mineral nos tecidos e nos ovos (Payne; Southern, 2005).

Diversos estudos demonstram que o selénio organico promove maior deposi¢do do mineral na gema,
melhora a transferéncia materna para o embrido e aumenta a capacidade antioxidante da progénie quando

comparado as fontes inorganicas (Surai; Fisinin, 2014).

4.2.1 Participa¢ao na glutationa peroxidase

A principal funcdo antioxidante do selénio estd relacionada a sua participacdo na estrutura da
glutationa peroxidase (GPx), enzima responsavel pela reducdo do perdxido de hidrogénio e dos
hidroperéxidos lipidicos gerados durante os processos oxidativos.

A GPx catalisa a conversao dessas moléculas potencialmente toxicas em compostos menos reativos,
utilizando a glutationa reduzida (GSH) como substrato. Dessa forma, evita o acimulo de espécies oxidantes
capazes de causar danos as membranas celulares, proteinas e acidos nucleicos (Surai, 2020).

Em situagdes de deficiéncia de selénio, ocorre reducdo da atividade da glutationa peroxidase,
aumentando a susceptibilidade dos tecidos aos danos oxidativos. Por essa razdo, a adequada suplementacao
desse mineral ¢ considerada essencial para a manutencao da homeostase redox e da satde reprodutiva das
aves (Attia et al., 2019). Além da GPx, o selénio participa da composi¢do de outras selenoproteinas
envolvidas na regulacdo da resposta antioxidante, da imunidade e do metabolismo energético, refor¢ando

sua importancia para o funcionamento fisioldgico do organismo (Rayman, 2012).

4.3 VITAMINA C
A vitamina C (4cido ascorbico) ¢ um importante antioxidante hidrossolivel envolvido em diversos

processos fisioldgicos relacionados a manutencdo da homeostase celular, a resposta imunoldgica e a
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protecao contra os danos causados pelo estresse oxidativo. Diferentemente dos mamiferos, as aves possuem
a capacidade de sintetizar vitamina C a partir da glicose nos rins, o que levou, por muitos anos, a suposi¢ao
de que sua suplementagdo dietética seria desnecessaria. No entanto, estudos demonstram que, em situacdes
de elevada demanda metabodlica ou sob condi¢des de estresse, a sintese enddgena pode nao ser suficiente
para atender as necessidades do organismo, tornando a suplementacdo uma ferramenta nutricional de
interesse para a produgdo avicola (Attia et al., 2017; Surai, 2016).

Nas matrizes avicolas, a vitamina C tem sido associada a melhora da capacidade antioxidante, a
manutenc¢do da saude reprodutiva e ao aumento da resisténcia a fatores estressantes. Além disso, sua atuacao
complementar a outros antioxidantes, especialmente a vitamina E, refor¢a sua importancia na prote¢ao dos

tecidos reprodutivos e no desenvolvimento embrionario (Sahin et al., 2003).

4.3.1 Papel antioxidante

A principal funcdo antioxidante da vitamina C estd relacionada a sua capacidade de doar elétrons
para neutralizar espécies reativas de oxigénio (ROS), convertendo-as em moléculas menos reativas e
impedindo que provoquem danos celulares. Por ser hidrossolivel, sua agdo ocorre predominantemente nos
fluidos intracelulares e extracelulares, onde atua como uma importante linha de defesa contra a oxidagao
de proteinas, lipidios e 4cidos nucleicos (Halliwell; Gutteridge, 2015).

Além da neutralizacao direta dos radicais livres, a vitamina C participa da regeneracao de outros
antioxidantes oxidativamente modificados, contribuindo para a manutengdo da eficiéncia do sistema
antioxidante global. Essa caracteristica permite que a vitamina exerc¢a papel central na rede antioxidante
celular, ampliando a protec¢do contra os efeitos deletérios do estresse oxidativo (Surai, 2016).

Outro aspecto importante refere-se a sua participagdo em processos fisiologicos essenciais,
incluindo sintese de colageno, metabolismo de aminoacidos, produ¢do de hormoénios e funcionamento
adequado do sistema imunoldgico. Dessa forma, os beneficios da vitamina C vao além de sua acdo

antioxidante direta, contribuindo para a manutencao da saude geral das aves (Attia et al., 2017).

4.3.2 Sinergismo com a vitamina E

A interagdo entre vitamina C e vitamina E constitui um dos exemplos mais conhecidos de
cooperagdo entre antioxidantes no organismo animal. Enquanto a vitamina E atua principalmente na
protecdo dos lipidios das membranas celulares, a vitamina C atua nos meios aquosos, formando um sistema
integrado de defesa antioxidante (Surai; Fisinin, 2016).

Durante o processo de neutralizacdo de radicais livres, a vitamina E sofre oxidagdo e perde

temporariamente sua capacidade antioxidante. A vitamina C é capaz de regenerar a vitamina E oxidada,
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restaurando sua atividade bioldgica e permitindo que ela continue protegendo as membranas celulares
contra a peroxidacdo lipidica. Esse mecanismo aumenta significativamente a eficiéncia antioxidante do

organismo e reduz a necessidade de reposi¢ao constante da vitamina E (Halliwell; Gutteridge, 2015).

4.4 CAROTENOIDES

Os carotenoides constituem um grupo de pigmentos naturais lipossoluveis amplamente distribuidos
em plantas, algas, fungos e alguns microrganismos. Além de sua fungdo como pigmentantes naturais, esses
compostos desempenham importante papel bioldgico devido as suas propriedades antioxidantes,
imunomoduladoras e pro-vitaminicas. Na nutricdo de matrizes avicolas, os carotenoides tém recebido
crescente atengdo por sua capacidade de proteger tecidos reprodutivos contra o estresse oxidativo, melhorar
a qualidade dos ovos incubaveis e favorecer o desenvolvimento embrionario e a qualidade da progénie
(Surai et al., 2003; Fisinin et al., 2019).

A agdo antioxidante dos carotenoides esta relacionada principalmente a sua capacidade de
neutralizar oxigénio singleto (*10:) e sequestrar radicais livres produzidos durante os processos
metabolicos. Além disso, esses compostos atuam de forma complementar a outros antioxidantes, como a
vitamina E, contribuindo para a manuten¢do da integridade das membranas celulares e para a reducao dos
danos oxidativos em diferentes tecidos (Krinsky; Johnson, 2005).

Uma caracteristica particularmente importante dos carotenoides em aves reprodutoras ¢ sua
capacidade de serem transferidos da dieta materna para a gema dos ovos. Essa transferéncia permite que os
embrides recebam protecdo antioxidante ainda durante o desenvolvimento embrionario, favorecendo a
sobrevivéncia celular, a formagao adequada dos tecidos e a adaptag@o ao ambiente pos-eclosao (Karadas et
al., 2005). Entre os carotenoides mais estudados na nutri¢do de matrizes destacam-se a luteina, a zeaxantina
e a astaxantina, compostos que apresentam elevada atividade antioxidante e diferentes fungdes fisioldgicas

relacionadas a reproducdo e ao desenvolvimento da progénie.

4.4.1 Luteina

A luteina ¢ uma xantofila amplamente encontrada em vegetais verdes, especialmente em folhas e
gramineas. Esse carotenoide possui elevada capacidade antioxidante e desempenha papel importante na
protecdo celular contra danos causados pelas espécies reativas de oxigénio (ROS). Em aves, a luteina ¢
absorvida pelo trato gastrointestinal e posteriormente depositada em tecidos corporais € nos ovos,
contribuindo para a prote¢do antioxidante do embrido (Surai et al., 2003).

Diversos estudos demonstram que a suplementagdo de luteina aumenta sua concentragdo na gema e
melhora a capacidade antioxidante dos ovos incubaveis. Como consequéncia, observa-se reducdo da

peroxidagao lipidica, maior viabilidade embrionaria e melhora da qualidade dos pintos ao nascimento. Além

Ciéncias Animais: Satde e Produgdo — ISBN: 978-65-83849-94-6

62



Amanda de Moura Dani | Marcela Arruda Ziegler | Manuela Castilho Matsdolf de Mello | Nycole Trindade Gomes | Pedro
Henrique Caetano Greff | Fernando Cruz | Maria Eduarda Tizziani Scheffer | Ana Cecilia Blini | Alexandre Pires Rosa |
Vladimir de Oliveira

disso, a luteina apresenta propriedades imunomoduladoras que podem contribuir para o fortalecimento do

sistema imune da progénie nas fases iniciais de vida (Karadas et al., 2005).

4.4.2 Zeaxantina

A zeaxantina ¢ outro carotenoide pertencente ao grupo das xantofilas e frequentemente esta
associada a luteina nos ingredientes vegetais utilizados na alimentagdo das aves. Sua estrutura quimica
permite elevada eficiéncia na neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio, atuando como importante
agente protetor contra a oxidagao de lipidios e proteinas (Krinsky; Johnson, 2005).

Em matrizes avicolas, a zeaxantina também pode ser transferida para os ovos, aumentando a
prote¢do antioxidante do embrido durante a incubagao. Estudos indicam que a presenca desse carotenoide
na gema contribui para a reducdo dos danos oxidativos e para a manutenc¢ao da integridade celular durante
os periodos de maior atividade metabolica embrionaria (Surai, 2016).

Além de seus efeitos antioxidantes, a zeaxantina participa da pigmenta¢do da gema, caracteristica
frequentemente associada a percepcao de qualidade dos ovos pelos consumidores. Entretanto, sua
importancia bioldgica para a reproducdo vai muito além da pigmentacao, estando diretamente relacionada

a protecao celular e ao desenvolvimento embrionario (Fisinin et al., 2019).

4.4.3 Astaxantina

A astaxantina ¢ considerada um dos carotenoides de maior potencial antioxidante encontrados na
natureza. Esse composto ¢ produzido principalmente por microalgas e alguns organismos marinhos,
apresentando capacidade antioxidante superior a de diversos outros carotenoides e até mesmo a de algumas
vitaminas antioxidantes (Ambati et al., 2014).

Seu elevado poder antioxidante estd relacionado a capacidade de neutralizar diferentes espécies
reativas de oxigénio e de se posicionar estrategicamente nas membranas celulares, protegendo tanto a regido
interna quanto externa da bicamada lipidica. Dessa forma, a astaxantina atua de maneira eficiente na
prevencao da peroxidacao lipidica e na manuten¢do da integridade celular (Surai, 2020).

Na reproducdo avicola, estudos indicam que a suplementagdo com astaxantina pode melhorar a
capacidade antioxidante dos tecidos reprodutivos, aumentar a protecao dos ovos incubaveis e favorecer o
desenvolvimento embrionario. Além disso, sua deposi¢do na gema contribui para o fortalecimento das

defesas antioxidantes da progénie durante as primeiras fases de vida (Fisinin et al., 2019).
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4.4.4 Transferéncia para a gema e para o embrido

Uma das principais caracteristicas dos carotenoides na nutricdo de matrizes avicolas ¢ sua eficiente
transferéncia da dieta para os ovos. Apos a absor¢ao intestinal, esses compostos sdo transportados pelo
sangue até¢ o figado e posteriormente incorporados as lipoproteinas responsaveis pelo transporte dos
nutrientes destinados a formagao da gema (Surai et al., 2003).

Durante a embriogénese, os carotenoides acumulam-se na gema e tornam-se disponiveis para o
embrido ao longo da incubacdo. Essa transferéncia materna representa um importante mecanismo de
protecao antioxidante, uma vez que os embrides apresentam intensa atividade metabolica e elevada
susceptibilidade aos danos causados pelas espécies reativas de oxigénio (Karadas et al., 2005).

Diversos trabalhos demonstram que niveis mais elevados de carotenoides nos ovos estio associados
a redugcdo da mortalidade embriondria, aumento da eclodibilidade, melhora da qualidade dos pintos ¢
fortalecimento da resposta imunoldgica da progénie (Rosa et al., 2017; Bonilla et al 2017) . Além disso,
esses compostos podem atuar em conjunto com outros antioxidantes transferidos pela matriz, como
vitamina E e selénio, potencializando a protecdo contra o estresse oxidativo durante o desenvolvimento
embrionario (Surai, 2020). Dessa forma, os carotenoides representam uma importante ferramenta
nutricional para a reproducdo avicola, contribuindo ndo apenas para a protecao dos tecidos reprodutivos

das matrizes, mas também para a promog¢ao da saude embriondria e da qualidade da progénie.

4.4.5 Compostos fenolicos e extratos vegetais

Nos ultimos anos, os compostos fenolicos e os extratos vegetais tém despertado crescente interesse
na nutri¢do animal devido ao seu potencial antioxidante, anti-inflamatorio e imunomodulador. A busca por
alternativas naturais capazes de melhorar a saude e o desempenho dos animais, associada as restrigdes ao
uso de determinados aditivos sintéticos, impulsionou o desenvolvimento de pesquisas envolvendo
metabolitos secundarios de plantas como ferramentas nutricionais para mitigar os efeitos do estresse
oxidativo em aves reprodutoras (Surai et al., 2024).

Os compostos fendlicos constituem uma ampla classe de moléculas caracterizadas pela presenga de
um ou mais grupos hidroxila ligados a anéis aromaticos. Esses compostos sdo produzidos naturalmente
pelas plantas como mecanismos de defesa contra estresses ambientais, patdgenos e herbivoros. Quando
incorporados a dieta animal, podem exercer importantes fun¢des bioldgicas relacionadas a neutralizagao de
radicais livres, modulacdao de vias inflamatodrias e fortalecimento dos sistemas antioxidantes endogenos
(Perez-Vizcaino; Fraga, 2018).

Diferentemente dos antioxidantes classicos, que atuam principalmente pela neutralizagdo direta das
espécies reativas de oxigénio (ROS), muitos compostos fendlicos também sdo capazes de estimular a

expressao de genes relacionados a sintese de enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD),
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catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPx). Dessa forma, seus efeitos podem ser observados tanto na
redu¢do imediata dos danos oxidativos quanto no fortalecimento da capacidade antioxidante do organismo
a longo prazo (Surai et al., 2024). Entre os principais compostos fenolicos estudados na nutri¢ao de matrizes
avicolas destacam-se os flavonoides, os taninos e os acidos fenolicos, além de diversos extratos obtidos de

plantas medicinais com reconhecida atividade antioxidante.

4.5 FLAVONOIDES

Os flavonoides representam o maior grupo de compostos fenolicos encontrados na natureza. Estao
amplamente distribuidos em frutas, sementes, folhas, flores e cascas de plantas, sendo responsaveis por
diversas propriedades bioldgicas relacionadas a protecdo antioxidante e a regulacdo de processos
inflamatorios (Panchal; Brown, 2022).

A atividade antioxidante dos flavonoides esta relacionada principalmente a capacidade de doar
elétrons ou hidrogénios para neutralizar radicais livres, interrompendo reacdes oxidativas em cadeia. Além
disso, esses compostos podem atuar como quelantes de metais de transi¢do, reduzindo a formacao de
espécies reativas derivadas de reagdes de oxidacao catalisadas por ferro e cobre (Perez-Vizcaino; Fraga,
2018).

Na reprodugao avicola, os flavonoides tém sido associados a melhora da capacidade antioxidante
dos tecidos reprodutivos, protecdo dos gametas contra danos oxidativos e aumento da viabilidade
embrionaria. Estudos recentes sugerem que a suplementagdo com compostos ricos em flavonoides pode
contribuir para a manuten¢ao da fertilidade e da qualidade dos ovos incubaveis, especialmente em matrizes

submetidas a condi¢des de estresse oxidativo (Surai et al., 2024).

4.5.1 Taninos

Os taninos constituem um grupo de compostos fenolicos de elevado peso molecular encontrados em
diversas espécies vegetais. Tradicionalmente, esses compostos foram associados a reducdo da
digestibilidade dos nutrientes devido a sua capacidade de formar complexos com proteinas. Entretanto,
pesquisas mais recentes demonstram que, quando utilizados em niveis adequados, os taninos podem
apresentar importantes efeitos benéficos sobre a saude intestinal, a imunidade e a capacidade antioxidante
dos animais (Huang et al., 2018).

A acdo antioxidante dos taninos esta relacionada a sua elevada capacidade de sequestrar radicais
livres e de inibir reacdes de peroxidacao lipidica. Além disso, esses compostos podem modular processos
inflamatoérios e auxiliar na preservagao da integridade das membranas celulares sob condi¢des de estresse

oxidativo (Surai et al., 2024).
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Na avicultura reprodutiva, estudos envolvendo taninos condensados, especialmente aqueles
derivados da acécia (Acacia mearnsii), t€tm demonstrado potencial para melhorar pardmetros relacionados
a qualidade seminal, fertilidade e incubabilidade. Esses efeitos sao frequentemente atribuidos a redugao dos
danos oxidativos nos tecidos reprodutivos e a melhora da eficiéncia dos mecanismos antioxidantes

endogenos (Starcevic et al., 2015).

4.5.2 Acidos fenélicos

Os acidos fendlicos constituem outra importante classe de compostos bioativos presentes em
plantas. Entre os mais estudados destacam-se os acidos galico, cafeico, ferulico e clorogénico, moléculas
reconhecidas por sua elevada capacidade antioxidante e anti-inflamatéria (Rice-Evans et al., 1997). Esses
compostos atuam neutralizando espécies reativas de oxigénio e protegendo biomoléculas contra danos
oxidativos. Além disso, podem influenciar a atividade de enzimas antioxidantes ¢ modular vias celulares
relacionadas a inflamacao e a resposta imune (Perez-Vizcaino; Fraga, 2018).

Em aves reprodutoras, os acidos fenolicos tém sido associados a melhora do status antioxidante e a
protegdo contra os efeitos deletérios do envelhecimento reprodutivo e do estresse térmico. Sua presenga em
extratos vegetais comerciais tem despertado interesse crescente devido ao potencial de melhorar a eficiéncia

reprodutiva sem comprometer o desempenho produtivo das aves (Surai et al., 2024).

5 CONCLUSAO

A presente revisdo bibliografica teve como objetivo analisar os principais compostos antioxidantes
utilizados na nutricdo de matrizes avicolas e seus efeitos sobre a reprodugdo. A literatura consultada
demonstra que o estresse oxidativo pode comprometer a qualidade dos gametas, a fertilidade, a
incubabilidade e o desenvolvimento embrionario, impactando negativamente a eficiéncia reprodutiva das
aves.

Os resultados evidenciam que antioxidantes como vitamina E, selénio, vitamina C, carotenoides e
compostos fenolicos auxiliam na manuten¢do do equilibrio oxidativo, contribuindo para a protecao dos
tecidos reprodutivos e para a melhoria dos indices reprodutivos. Além disso, a transferéncia desses
compostos para os ovos pode favorecer o desenvolvimento embrionario e a qualidade da progénie.

Dessa forma, conclui-se que a suplementacdo de compostos antioxidantes representa uma
importante estratégia nutricional para preservar a saude reprodutiva das matrizes e otimizar os resultados
produtivos da avicultura. Contudo, estudos adicionais sdo necessdrios para definir niveis ideais de
suplementagdo e ampliar o conhecimento sobre os efeitos de diferentes fontes antioxidantes na reprodugao

avicola.
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