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1. RESUMO

O transporte rodovidrio é um dos principais fatores estressores na ovinocultura,
desencadeando respostas fisiologicas e metabolicas que podem comprometer o bem-estar e 0
desempenho dos animais. Nesse contexto, a vitamina C tem sido investigada devido ao seu
potencial antioxidante e a sua possivel capacidade de atenuar os efeitos do estresse. Objetivou-
se avaliar o efeito da administracéo de vitamina C sobre as concentragdes séricas de cortisol e
0S parametros bioquimicos de cordeiros Santa Inés submetidos ao estresse decorrente do
transporte. Foram utilizados 22 cordeiros machos, nao castrados, que, ap6s uma longa viagem,
foram identificados, distribuidos aleatoriamente em trés tratamentos e alojados em baias
individuais durante o periodo experimental. Os tratamentos consistiram em: controle, vitamina
C por via oral (125 mg/kg de peso corporal) e vitamina C por via intramuscular (100 mg/kg de
peso corporal). Amostras de sangue foram coletadas por venopuncdo da veia jugular
imediatamente ap0s o transporte, antes da administracdo da vitamina C, e 24 horas ap0s 0s
tratamentos. Foram avaliadas as concentracGes de cortisol, glicose, frutosamina, lactato,
indicadores bioquimicos relacionados ao metabolismo proteico, lipidico e a funcéo renal, além
da atividade das enzimas hepaticas. Também foram mensurados o consumo de matéria seca, 0
consumo de &gua e o peso corporal dos animais. Ndo foram observados efeitos significativos
dos tratamentos (P > 0,05) sobre as concentracdes séricas de cortisol, 0s parametros
bioguimicos, o consumo de matéria seca, 0 consumo de &gua e o peso corporal. Entretanto,
verificou-se efeito significativo do tempo de avaliacdo (P < 0,05), com reducdo das
concentracdes de glicose, frutosamina e lactato, bem como do consumo de matéria seca e de
agua, além do aumento do peso corporal, evidenciando a recuperacdo fisiol6gica dos animais
apos o transporte. Conclui-se que, nas condigdes experimentais deste estudo, a administracdo
de vitamina C, nas doses e vias de administracdo avaliadas, nao foi eficaz em modular a resposta

ao estresse de transporte em cordeiros Santa Inés.

Palavras-chave: acido ascorbico; bem-estar animal; cortisol; ovinos; metabolismo.
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2. ABSTRACT

Road transportation is one of the main stressors in sheep production, triggering physiological
and metabolic responses that may compromise animal welfare and performance. In this context,
vitamin C has been investigated because of its antioxidant properties and its potential to mitigate
the effects of stress. This study aimed to evaluate the effect of vitamin C administration on
serum cortisol concentrations and biochemical parameters in Santa Inés lambs subjected to
transportation-induced stress. Twenty-two intact male Santa Inés lambs were used. After a long-
distance journey, the animals were identified, randomly assigned to three experimental
treatments, and housed individually throughout the experimental period. The treatments
consisted of: control, oral vitamin C (125 mg/kg body weight), and intramuscular vitamin C
(100 mg/kg body weight). Blood samples were collected by jugular venipuncture immediately
after transportation, before vitamin C administration, and 24 hours after treatment. Serum
concentrations of cortisol, glucose, fructosamine, and lactate were determined, together with
biochemical indicators related to protein, lipid, and renal metabolism, as well as liver enzyme
activities. Dry matter intake, water intake, and body weight were also evaluated. No significant
treatment effects (P > 0.05) were observed for serum cortisol concentrations, biochemical
parameters, dry matter intake, water intake, or body weight. However, a significant effect of
sampling time (P < 0.05) was observed, characterized by reductions in glucose, fructosamine,
lactate, dry matter intake, and water intake, along with an increase in body weight, indicating
the physiological recovery of the animals following transportation. Under the experimental
conditions of this study, vitamin C administration, at the evaluated doses and routes of
administration, was not effective in modulating the physiological response to transportation

stress in Santa Inés lambs.

Keywords: ascorbic acid; animal welfare; cortisol; sheep; metabolism.
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3. INTRODUCAO

A ovinocultura brasileira tem apresentado crescimento significativo nas ultimas
décadas, impulsionada pelo aumento da demanda por carne ovina e pela expansao dos sistemas
de producdo em diferentes regiGes do pais. No entanto, a intensificacdo da atividade tem
ampliado a necessidade de adocao de préaticas de manejo que garantam ndo apenas a eficiéncia
produtiva, mas também a salde e o bem-estar dos animais. Nesse contexto, 0 transporte
constitui uma etapa indispensavel da cadeia produtiva, sendo frequentemente utilizado para
deslocamento entre propriedades, feiras, exposicdes, unidades de terminacéo e frigorificos.
Apesar de sua importancia econdmica, o transporte € reconhecido como um dos principais
fatores causadores de estresse em ovinos (POLLI et al., 2020; RODRIGUES, 2025).

Durante o transporte, 0os animais sdo expostos simultaneamente a diversos agentes
estressores, incluindo embarque e desembarque, movimentacao do veiculo, restricdo de espaco,
jejum alimentar, restricdo hidrica, ruidos e mudancgas ambientais. A exposicdo a esses fatores
desencadeia uma série de respostas fisiologicas destinadas a manutencdo da homeostase,
envolvendo principalmente a ativacdo do eixo hipotdlamo-hipéfise-adrenal (HHA). Como
consequéncia, ocorre aumento da secrecdo de glicocorticoides, especialmente o cortisol,
considerado um dos principais biomarcadores fisiol6gicos utilizados para avaliacao do estresse
em animais de producdo (MORMEDE et al., 2007; RODRIGUES et al., 2023).

Embora a liberacao de cortisol represente um importante mecanismo adaptativo frente
as situacdes adversas, concentracOes elevadas desse hormonio por periodos prolongados podem
provocar alteracbes metabdlicas, imunoldgicas e comportamentais capazes de comprometer o
desempenho produtivo e o bem-estar animal. Entre os principais efeitos associados ao aumento
do cortisol destacam-se a mobilizacdo excessiva de reservas energéticas, reducao da eficiéncia
imunologica, aumento da susceptibilidade a enfermidades e intensificacdo dos processos
oxidativos celulares (MOBERG; MENCH, 2000; AKINMOLADUN, 2022).

O estresse oxidativo ocorre quando ha desequilibrio entre a producdo de espécies

reativas de oxigénio e a capacidade dos sistemas antioxidantes do organismo em neutraliza-las.
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Em situacOes de estresse intenso, como aquelas observadas durante o transporte, a producéo
excessiva de radicais livres pode resultar em danos celulares, comprometendo funcdes
fisioldgicas essenciais e dificultando a recuperacdo dos animais apds a exposicdo ao agente
estressor (AKINMOLADUN, 2022). Dessa forma, o desenvolvimento de estratégias capazes
de minimizar os efeitos do estresse tem despertado crescente interesse entre pesquisadores e

profissionais da area de producao animal.

Entre as alternativas estudadas, destaca-se a utilizacdo da vitamina C (&cido ascorbico),
um importante antioxidante hidrossoltvel envolvido em diversos processos metabodlicos e
imunolégicos. Embora os ruminantes possuam capacidade de sintetizar vitamina C de forma
enddgena, evidéncias cientificas sugerem que, em situacdes de elevado desafio fisioldgico, a
demanda pelo nutriente pode superar sua capacidade de producdo, tornando a suplementacao
uma estratégia potencialmente benéfica (AKINMOLADUN, 2022).

Além de sua reconhecida acdo antioxidante, a vitamina C participa da modulacdo da
resposta imunolégica e da protecdo celular contra os danos provocados pelos radicais livres.
Estudos realizados em ruminantes submetidos a diferentes tipos de estresse demonstram que a
suplementacdo com &cido ascorbico pode contribuir para a melhora de parametros fisioldgicos
relacionados ao bem-estar animal, favorecendo a recuperacao do equilibrio metabdlico apds
situacOes adversas (BIOBAKU et al., 2018; YANAR; AKTAS, 2021). Entretanto, ainda sdo
limitadas as informacdes sobre os efeitos da administracdo de vitamina C sobre os niveis de
cortisol em ovinos submetidos ao estresse de transporte, especialmente quando comparadas

diferentes vias de administracao.

Diante desse cenario, torna-se relevante investigar o potencial da vitamina C como
ferramenta auxiliar na mitigacao dos efeitos fisioldgicos do estresse em ovinos. A compreensao
dos efeitos da suplementacdo de &cido ascorbico sobre as concentracdes de cortisol pode
contribuir para o desenvolvimento de estratégias de manejo que promovam maior bem-estar

animal e melhor adaptacdo dos ovinos as condi¢Bes impostas pelo transporte.

Assim, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito da

administracdo de vitamina C por diferentes vias sobre o0s niveis séricos de cortisol em ovinos
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submetidos ao estresse decorrente do transporte, contribuindo para o avan¢o do conhecimento
sobre alternativas capazes de minimizar os impactos fisiologicos dessa importante pratica de

manejo.

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da administracdo de vitamina C, por via oral e intramuscular, sobre as
concentragdes séricas de cortisol e 0s parametros bioquimicos de cordeiros da raca Santa Inés
submetidos ao estresse decorrente do transporte rodoviario.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as concentragcfes séricas de cortisol antes e 24 horas ap6s a administracdo de
vitamina C em cordeiros submetidos ao transporte.

Comparar os efeitos da administracdo de vitamina C pelas vias oral e intramuscular
sobre a resposta fisioldgica dos animais.

Determinar o efeito da suplementacdo com vitamina C sobre indicadores bioquimicos
relacionados ao metabolismo energético, proteico, lipidico, hepético e renal.

Verificar as alteragdes nas concentracdes de glicose, frutosamina, lactato, colesterol
total, HDL, LDL, triglicerideos, proteinas totais, aloumina, globulinas, ureia, creatinina, acido
arico, AST, ALT, GGT e fosfatase alcalina apds o periodo de recuperacao pés-transporte.
Avaliar a influéncia da vitamina C sobre a recuperacao fisioldgica de cordeiros submetidos ao

estresse de transporte.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1 ESTRESSE EM OVINOS

O estresse pode ser definido como o conjunto de respostas fisiologicas e
comportamentais desencadeadas quando um animal é exposto a fatores ambientais ou de

manejo capazes de comprometer sua homeostase. Em sistemas de producgéo animal, diversas
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situagbes podem atuar como agentes estressores, incluindo altas temperaturas, restricdo
alimentar, manejo intensivo, transporte, mudancas de ambiente e interacdo social inadequada.
Esses fatores representam desafios ao organismo por exigirem adaptacGes fisioldgicas para
manter o equilibrio interno, promovendo a ativacdo do sistema nervoso simpatico e do eixo
hipotalamo-hipofise-adrenal (HHA), com consequente liberagdo de catecolaminas e cortisol. A
intensidade e a duragdo desses estimulos determinam a magnitude da resposta fisiologica e seus
impactos sobre o desempenho produtivo e o bem-estar dos animais (POLLI et al., 2020). Como
consequéncia, 0s ovinos podem apresentar alteracbes no comportamento, reducéo do consumo
de alimento e &gua, perda de peso, comprometimento da resposta imunoldgica, alteracdes
metabolicas e aumento da susceptibilidade a enfermidades, refletindo negativamente nos

indices produtivos, reprodutivos e na qualidade dos produtos de origem animal.

Nos ovinos, a resposta ao estresse envolve a ativacdo de mecanismos neuroenddcrinos
coordenados principalmente pelo eixo hipotalamo-hipé6fise-adrenal (HHA). Quando expostos a
situacOes adversas, ocorre a liberagdo do hormonio liberador de corticotrofina (CRH) pelo
hipotdlamo, estimulando a secre¢do do horménio adrenocorticotrofico (ACTH) pela hipd6fise
anterior. Por sua vez, 0 ACTH induz a liberagéo de glicocorticoides pelas glandulas adrenais,
sendo o cortisol o principal hormonio relacionado a resposta ao estresse em ovinos (Dukes,
2026).

A elevacdo do cortisol promove adaptagdes metabdlicas importantes para a
sobrevivéncia do animal, como aumento da disponibilidade de glicose, mobilizacdo de reservas
energéticas e alteraces na resposta imunoldgica. Entretanto, quando os niveis desse hormonio
permanecem elevados por periodos prolongados, ocorre um estado catabélico caracterizado
pelo aumento da degradacdo de proteinas e lipidios, reducdo da sintese proteica e supressao da
resposta imune, tornando os animais mais suscetiveis a enfermidades. Além disso, o excesso de
cortisol esta associado a reducdo do consumo de alimento, alteracbes comportamentais, maior
gasto energético para manutencdo da homeostase e menor eficiéncia na utilizagao dos nutrientes
para crescimento e producdo. Como consequéncia, observa-se diminui¢cdo do desempenho
produtivo, com reducdo do ganho de peso e da eficiéncia alimentar, além do comprometimento
do bem-estar animal devido ao desconforto fisiologico, alteracdes comportamentais e menor

capacidade de adaptacédo aos desafios ambientais (POLLI et al., 2020).
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Dentre os diversos fatores estressantes enfrentados pelos ovinos, o transporte destaca-
se como uma das praticas de manejo mais impactantes. Durante o deslocamento, 0s animais sao
submetidos simultaneamente ao jejum, as vibracGes do veiculo, a restricdo de espaco, as
mudangas ambientais, aos ruidos e a manipulacgdo humana. Esses estimulos ativam
continuamente o sistema de alerta do organismo, por meio do sistema nervoso simpatico e do
eixo hipotalamo-hipdfise-adrenal (HHA), desencadeando respostas neuroenddcrinas que visam
manter a homeostase frente ao desafio imposto. Entretanto, quando intensas ou prolongadas,
essas respostas podem comprometer o equilibrio fisiologico dos animais. Estudos tém
demonstrado que essas condi¢cBes promovem alteracbes em biomarcadores enddcrinos,
metabdlicos, musculares e imunoldgicos, decorrentes do esforco fisico, do jejum e do medo,

refletindo o impacto do transporte sobre o organismo dos ovinos (RODRIGUES, 2025).

A avaliacdo do estresse em ovinos pode ser realizada por meio de indicadores
fisiol6gicos, comportamentais e bioquimicos. Entre esses parametros, o cortisol é amplamente
utilizado por representar um dos principais biomarcadores da ativacdo do eixo hipotalamo-
hipdfise-adrenal. Dessa forma, a mensuracdo desse horménio constitui uma importante
ferramenta para a avaliacdo do bem-estar animal e para a investigacdo de estratégias capazes
de minimizar os efeitos negativos do estresse em sistemas de producdo (RODRIGUES et al.,
2023).

5.2 TRANSPORTE DE OVINOS COMO FATOR ESTRESSANTE

O transporte constitui uma pratica rotineira na cadeia produtiva de ovinos, sendo
necessario para a comercializacdo, reproducédo, participacdo em exposi¢cdes e deslocamento
entre propriedades. Apesar de sua importancia econémica, essa atividade é reconhecida como
uma das principais fontes de estresse para 0s animais, uma vez que envolve uma série de
desafios fisicos e psicoldgicos capazes de comprometer o bem-estar e a homeostase (BROOM,
2005; POLLI et al., 2020).

Durante o transporte, 0s ovinos sdo submetidos simultaneamente a diferentes fatores

estressantes, incluindo contencdo, embarque e desembarque, movimentacdo do veiculo,
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vibragdes, ruidos, mudangas ambientais, restricdo de espaco e, frequentemente, periodos
prolongados de jejum hidrico e alimentar. A combinagao desses fatores desencadeia respostas
fisioldgicas adaptativas destinadas a manutencao do equilibrio organico, porém pode resultar
em alteracGes metabodlicas e comportamentais significativas (MIRANDA-DE LA LAMA,
2013).

A exposicao prolongada ao transporte promove a ativacado do eixo hipotalamo-hipofise-
adrenal (HPA), culminando na liberacdo de glicocorticoides, especialmente o cortisol. O
aumento desse horménio é considerado um dos principais indicadores fisioldgicos de estresse
em ruminantes, sendo amplamente utilizado para avaliar o impacto das praticas de manejo sobre
0 bem-estar animal (MORMEDE et al., 2007).

Em ovinos, diversos estudos demonstram que o aumento da duracdo do transporte esta
diretamente associado a intensificacdo das respostas fisioldgicas ao estresse, sendo os efeitos
mais evidentes em viagens prolongadas, especialmente aquelas com duracéo igual ou superior
a 8-12 horas (COCKRAM, 2007; MIRANDA-DE LA LAMA; VILLARROEL; MARIA,
2014). Nessas condigOes, os animais sdo expostos simultaneamente a diferentes fatores

estressantes que podem comprometer sua homeostase.

Durante o deslocamento, o0s ovinos podem ser submetidos ao jejum alimentar e hidrico,
a movimentacdo constante do veiculo, a vibracdo, aceleracdes e frenagens, além de variacdes
de temperatura e umidade. Somam-se a esses fatores a elevada densidade de lotacéo, a restricdo
de movimentos, a fadiga fisica e a necessidade continua de manter o equilibrio corporal durante
a viagem. A associacdo desses desafios favorece o aumento das concentraces plasmaticas de
cortisol, glicose, lactato e outros metabdlitos relacionados a resposta ao estresse, podendo
comprometer o bem-estar, o desempenho produtivo e a recuperagdo dos animais apds o
transporte (COCKRAM, 2007; MIRANDA-DE LA LAMA et al., 2014).

Além das alteracGes hormonais, o transporte pode provocar desidratacdo, perda de peso
corporal, reducdo do consumo alimentar e comprometimento da funcdo imunoldgica. Tais
alteracdes podem afetar negativamente o desempenho produtivo e aumentar a susceptibilidade

dos animais a enfermidades, especialmente quando os periodos de transporte sdo prolongados
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ou realizados em condigdes inadequadas de manejo (MIRANDA-DE LA LAMA;
VILLARROEL, 2012).

Nos ultimos anos, a crescente preocupacao com o bem-estar animal tem impulsionado
o desenvolvimento de estratégias destinadas a minimizar os efeitos negativos do transporte
sobre os animais de producdo. De acordo com Cockram (2007) e Miranda-de la Lama,
Villarroel e Maria (2014), medidas como o planejamento adequado da viagem, a reducao do
tempo de transporte, 0 manejo cuidadoso durante o embargue e desembarque, a adequacdo da
densidade de lotacdo e a oferta de condi¢bes que favorecam o conforto térmico sdo
fundamentais para reduzir o estresse e preservar o bem-estar dos animais. Embora ndo exista
um tempo maximo universalmente estabelecido para o transporte de ovinos, estudos
demonstram que alteracBes fisiologicas e hormonais podem ser detectadas a partir de
aproximadamente 6 a 8 horas de viagem, tornando-se mais evidentes em transportes
prolongados, especialmente aqueles com duracéo superior a 8-12 horas (BROOM et al., 1996;
COCKRAM, 2007; MIRANDA-DE LA LAMA et al., 2014).

Além das praticas de manejo, a utilizacdo de estratégias nutricionais tem recebido
atencdo como alternativa para reduzir os efeitos do estresse de transporte. Entre elas, destaca-
se a suplementagcdo com compostos antioxidantes, como a vitamina C, devido a sua capacidade
de neutralizar espécies reativas de oxigénio, reduzir o estresse oxidativo e contribuir para a
manutencdo da homeostase durante desafios fisiologicos. Entretanto, apesar dos resultados
promissores observados em algumas espécies, a eficacia da suplementacdo com vitamina C em
ruminantes ainda apresenta resultados inconsistentes, variando em funcéo da dose utilizada, da
via de administracdo, da intensidade do estressor e do momento de suplementacdo
(AKINMOLADUN, 2022).

5.3 CORTISOL COMO BIOMARCADOR DE ESTRESSE

A manutencdo da homeostase em mamiferos depende da capacidade do organismo de
responder adequadamente aos desafios ambientais e fisiologicos. Diante de situagdes
consideradas estressantes, ocorre a ativagdo de mecanismos neuroenddcrinos responsaveis por

promover adaptacfes metabolicas e comportamentais que auxiliam o individuo a enfrentar
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condicBes adversas. Entre esses mecanismos, destaca-se a ativacdo do eixo hipotalamo-
hipofise-adrenal (HHA), considerado um dos principais sistemas envolvidos na resposta ao
estresse (MORMEDE et al., 2007).

A ativacdo do eixo HHA inicia-se com a liberagdo do hormonio liberador de
corticotrofina (CRH) pelo hipotdlamo, estimulando a secrecdo do hormonio
adrenocorticotréfico (ACTH) pela hipofise anterior. Em resposta ao ACTH, o cortex da
glandula adrenal aumenta a producdo e liberacdo de glicocorticoides, sendo o cortisol o

principal horménio relacionado a resposta ao estresse em ovinos (MOBERG; MENCH, 2000).

O cortisol desempenha papel essencial na adaptacdo do organismo as situacOes
adversas, promovendo a mobilizacdo de reservas energéticas por meio do aumento da
gliconeogénese hepdtica, da degradacdo de proteinas e da mobilizacdo de lipidios. Essas
alteracbes garantem maior disponibilidade de energia para os tecidos durante periodos de
desafio fisiolégico. Além de seus efeitos metabdlicos, o cortisol atua diretamente sobre o
cérebro, especialmente em regides como o hipotalamo, o hipocampo e a amigdala, modulando
o estado de alerta, 0 comportamento, a memdria e 0s mecanismos de retroalimentacéo do eixo
hipotalamo-hipofise-adrenal (HHA), contribuindo para a coordenacao da resposta ao estresse.
Adicionalmente, exerce importantes funcBes regulatérias sobre os sistemas cardiovascular,
imunoldgico e metabdlico (MORMEDE et al., 2007).

Embora sua liberagédo seja fundamental para a sobrevivéncia do animal, concentracfes
elevadas de cortisol por periodos prolongados podem resultar em efeitos negativos sobre a
salde e o desempenho produtivo. Entre as principais consequéncias destacam-se a reducao da
resposta imunoldgica, alterages no comportamento, comprometimento do crescimento,
diminuicdo da eficiéncia reprodutiva e aumento da susceptibilidade a doencas (MOBERG,;
MENCH, 2000).

Em ovinos, o cortisol é amplamente utilizado como biomarcador fisioldgico para
avaliacdo do estresse devido a sua elevada sensibilidade as alteragdes ambientais e de manejo.
Diversos estudos demonstram que praticas como transporte, contencdo, desmame, manejo

sanitario e exposicdo a condicBes climaticas extremas promovem aumento significativo das
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concentragOes séricas ou plasmaticas desse horménio (SCHMIEDT et al., 2013; RODRIGUES
etal., 2023).

O transporte de animais, em especial, € reconhecido como um importante estimulo para
a ativacdo do eixo hipotadlamo-hipofise-adrenal. Durante o deslocamento, fatores como
movimentacdo do veiculo, restricdo de espacgo, jejum, vibragdes e mudangas ambientais
contribuem para o aumento da secrecdo de cortisol. Dessa forma, a mensuracéo desse hormonio
antes e apo6s o transporte tem sido amplamente empregada para avaliar o impacto dessa pratica
sobre o bem-estar animal (RODRIGUES, 2025).

Além de refletir a intensidade da resposta ao estresse, 0 monitoramento das
concentracdes de cortisol permite avaliar a eficicia de estratégias destinadas a minimizar os
efeitos negativos de agentes estressores. Nesse contexto, substancias com potencial
antioxidante e modulador da resposta fisiologica, como a vitamina C, tém sido investigadas
como alternativas capazes de favorecer a recuperacdo dos animais apés situacdes de estresse,
reduzindo os impactos metabolicos e fisioldgicos decorrentes da elevacgdo dos niveis de cortisol.
Dessa forma, a mensuracdo desse horménio antes e ap6s o transporte tem sido amplamente
empregada para avaliar o impacto dessa pratica sobre o bem-estar animal. (AKINMOLADUN,
2022).

5.4 METODOS DE AVALIACAO DE ESTRESSE

A avaliacdo do estresse em animais pode ser realizada por meio de métodos invasivos
e ndo invasivos, cuja escolha depende do objetivo do estudo e do periodo da resposta fisioldgica
que se pretende investigar. Os métodos invasivos, como a analise de sangue (plasma ou soro),
permitem quantificar com elevada precisdo biomarcadores enddcrinos, especialmente o
cortisol, aléem de catecolaminas e outros indicadores metabolicos, refletindo a resposta aguda
ao estresse no momento da coleta. Entretanto, a contencéo fisica e a propria venopungdo podem
atuar como estimulos estressores adicionais, interferindo parcialmente nos resultados obtidos.
Em contrapartida, métodos ndo invasivos, como a analise de saliva, fezes, urina e pelos,
possibilitam o monitoramento do estresse sem manipulagdo direta dos animais. O cortisol
salivar reflete a resposta ao estresse ocorrida nos ultimos 20 a 30 minutos, o cortisol urinario

representa a secre¢cdo acumulada ao longo das horas de permanéncia da urina na bexiga,
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enquanto a concentracgdo de cortisol em fezes e pelos fornece informacg6es sobre a exposi¢éo ao

estresse durante periodos mais prolongados, variando de dias a semanas ou meses.

Além de refletir a intensidade da resposta fisioldgica ao estresse, 0 monitoramento das
concentragfes de cortisol constitui uma importante ferramenta para avaliar a eficicia de
estratégias destinadas a minimizar os efeitos negativos de agentes estressores. Entre essas
estratégias, destaca-se a suplementacdo com vitamina C, cuja acdo ocorre de forma
predominantemente mediata, por meio da reducéo do estresse oxidativo, da protecdo das células
contra danos causados por espécies reativas de oxigénio e do suporte a resposta imunoldgica.
Embora seus efeitos ndo sejam imediatos sobre a secre¢do de cortisol, a vitamina C pode
favorecer a recuperacdo fisioldgica dos animais apds situacoes de estresse, contribuindo para a
restauracdo da homeostase e para a redugdo dos impactos metabolicos decorrentes da ativacéo

prolongada do eixo hipotadlamo-hipé6fise-adrenal.

5.5 EFEITOS DO CORTISOL ELEVADO SOBRE A SAUDE E PRODUCAO ANIMAL

O cortisol é um hormonio essencial para a adaptacdo dos animais frente a situacdes de
desafio fisiologico. Entretanto, quando sua concentracdo permanece elevada por periodos
prolongados, diversos efeitos negativos podem ser observados sobre a saude, o bem-estar e o
desempenho produtivo dos animais. Em condi¢des de estresse, a secre¢do aumentada de cortisol
promove alteracdes metabolicas destinadas a garantir maior disponibilidade energética, porém
tais adaptacdes podem gerar consequéncias indesejaveis quando persistem por longos periodos
(MORMEDE et al., 2007).

Entre os principais efeitos metabdlicos do cortisol destaca-se o aumento da
gliconeogénese hepética e da mobilizacdo de reservas corporais, favorecendo a utilizagdo de
proteinas e lipidios como fontes energéticas. Esse processo pode resultar em perda de peso
corporal, reducdo da eficiéncia alimentar e menor desempenho produtivo, especialmente em
animais submetidos a estressores prolongados, como transporte de longa duracdo, estresse
térmico ou restricdo hidrica (MOBERG; MENCH, 2000).
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Além dos efeitos sobre o metabolismo energético, elevadas concentra¢des de cortisol
estdo associadas a reducdo da atividade imunolégica. Os glicocorticoides exercem acao
imunossupressora ao reduzir a proliferacdo de linfécitos e modular a producgéo de citocinas
inflamatdrias, tornando os animais mais susceptiveis ao desenvolvimento de enfermidades
oportunistas. Essa condicao € particularmente importante em sistemas intensivos de producéo,
nos quais diferentes fatores estressores podem atuar simultaneamente (MORMEDE et al.,
2007).

Além das alteracdes hormonais e imunolodgicas, niveis elevados de cortisol
frequentemente estdo associados ao aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio e ao
desenvolvimento de estresse oxidativo. Esse processo ocorre quando 0S mecanismos
antioxidantes naturais do organismo tornam-se insuficientes para neutralizar os radicais livres
produzidos durante situacdes de estresse intenso. Como consequéncia, podem ocorrer danos
celulares, comprometimento da funcdo imunoldgica e reducdo da capacidade adaptativa dos
animais (AKINMOLADUN, 2022).

5.6 VITAMINA C: METABOLISMO E FUNCOES BIOLOGICAS

A vitamina C, também denominada acido ascorbico, € um composto hidrossoltvel que
desempenha funcdes essenciais em diversos processos fisioldgicos, incluindo a sintese de
colageno, o metabolismo energético, a biossintese de catecolaminas, a cicatrizacao tecidual e a
resposta imunologica. Além de atuar como cofator enziméatico em diferentes reacdes
metabolicas, participa da manutencdo da integridade dos tecidos e do funcionamento adequado
do sistema imune, contribuindo para a adaptacdo do organismo frente a desafios fisiologicos.
Em ruminantes, embora seja sintetizada endogenamente no figado, a demanda por vitamina C
pode aumentar significativamente em situacOes de estresse intenso, tornando sua producéo

insuficiente para atender as necessidades do organismo (AKINMOLADUN, 2022).

A vitamina C exerce importante acdo antioxidante por meio da doacéo de elétrons para
neutralizar especies reativas de oxigénio (EROSs), reduzindo o estresse oxidativo e prevenindo

danos as membranas celulares, proteinas e material genético. Além da neutralizag&o direta dos
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radicais livres, participa da regeneragdo da vitamina E oxidada, restaurando sua capacidade
antioxidante e fortalecendo o sistema de defesa celular contra os processos oxidativos. Embora
outros compostos, como a vitamina E (a-tocoferol), o selénio, o zinco e os polifendis de origem
vegetal, também apresentem propriedades antioxidantes, a vitamina C destaca-se por sua
elevada capacidade de atuar no meio aquoso intra e extracelular, contribuindo para a
manutencdo da homeostase e para a recuperacdo fisioldgica de animais submetidos a condigdes
de estresse (AKINMOLADUN, 2022).

Diferentemente dos seres humanos, primatas e algumas outras espécies animais, 0s
ruminantes possuem capacidade de sintetizar vitamina C de forma endégena a partir da glicose,
principalmente no figado. Nesse processo, a glicose € metabolizada por meio da via do &cido
glucurdnico, sendo convertida sucessivamente em diferentes intermediarios até a formacao da
L-gulonolactona. Em seguida, a enzima L-gulonolactona oxidase (GULO), funcional nos
ruminantes, catalisa a conversdo desse composto em acido L-ascorbico (vitamina C). A
presenca dessa enzima permite que bovinos, ovinos e caprinos produzam vitamina C de forma
continua, dispensando, em condic@es fisiologicas normais, a suplementacdo dietética dessa
vitamina. Entretanto, evidéncias cientificas demonstram que situacGes de intenso desafio
fisiol6gico, como transporte, estresse térmico, enfermidades e manejo intensivo, elevam
significativamente a demanda metabdlica por acido ascérbico, podendo superar a capacidade
de sintese enddgena e tornar sua suplementacdo uma estratégia potencial para auxiliar na
manutencdo da homeostase e na recuperacdo fisioldgica dos animais (AKINMOLADUN,
2022).

Entre os principais fatores capazes de aumentar a demanda por vitamina C destacam-se
0 estresse térmico, transporte, restricdo hidrica, enfermidades infecciosas, gestacao, lactacédo e
manejo intensivo. Nessas condic¢des, ocorre aumento da producgéo de radicais livres e do
estresse oxidativo, favorecendo o consumo das reservas corporais de antioxidantes naturais.
Como consequéncia, a suplementacdo exdgena pode contribuir para restaurar o equilibrio
oxidativo e melhorar a capacidade adaptativa dos animais frente aos desafios ambientais e
fisiolégicos (AKINMOLADUN, 2022).

A principal funcdo biologica da vitamina C esta relacionada a sua atividade

antioxidante. O &cido ascoérbico atua neutralizando radicais livres e reduzindo danos oxidativos
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em proteinas, lipidios e &cidos nucleicos. Além disso, participa da regeneracdo de outros
antioxidantes biolégicos, como a vitamina E, fortalecendo os mecanismos de defesa celular
contra processos oxidativos induzidos pelo estresse (AKINMOLADUN, 2022).

Além da acdo antioxidante, a vitamina C exerce importante papel sobre o sistema
imunolégico. Estudos demonstram que o acido ascorbico contribui para a atividade funcional
de neutrdfilos, macrofagos e linfocitos, auxiliando na protecdo contra agentes infecciosos e
favorecendo a recuperacdo dos animais submetidos a condi¢cdes adversas. A manutencédo
adequada dos niveis de vitamina C também estd associada a reducdo dos efeitos
imunossupressores frequentemente observados em situagdes de estresse prolongado
(AKINMOLADUN, 2022).

Outro aspecto relevante refere-se as diferentes formas de administracéo da vitamina C.
A suplementacdo oral apresenta vantagens relacionadas a praticidade e menor custo
operacional. Entretanto, parte da vitamina ingerida pode sofrer degradacéo ou apresentar menor
biodisponibilidade. Por outro lado, a administracdo parenteral permite rapida elevacdo das
concentragdes plasmaticas do &cido ascérbico, podendo proporcionar resposta fisiolégica mais
imediata em situacdes de estresse agudo. Dessa forma, a comparacéo entre diferentes vias de
administracdo tem despertado crescente interesse na medicina veterinaria e na producéo animal
(AKINMOLADUN, 2022).

5.7 VITAMINA C E ESTRESSE OXIDATIVO

Em animais de producdo, diferentes fatores estressantes podem desencadear o estresse
oxidativo, incluindo estresse térmico, restricdo alimentar, restri¢do hidrica, doencas infecciosas,
manejo intensivo e transporte. Essas situagdes promovem alteracdes fisiologicas capazes de
aumentar a formacéo de radicais livres e, consequentemente, elevar o risco de danos celulares
(AKINMOLADUN, 2022). Nos ruminantes, especialmente aqueles criados em regides
tropicais e semiaridas, a exposicdo simultanea a multiplos agentes estressores potencializa

ainda mais os efeitos do estresse oxidativo sobre o organismo (AKINMOLADUN, 2022).
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O transporte é considerado uma das principais fontes de estresse em ovinos, pois
envolve fatores como contencao, embarque, desembarque, vibragdo do veiculo, jejum, privagdo
hidrica e mudancas ambientais. Durante esse processo ocorre ativacdo do eixo hipotalamo-
hipdfise-adrenal, resultando em aumento das concentracdes de cortisol e intensificacdo da
atividade metabolica. Como consequéncia, observa-se maior producéo de espécies reativas de
oxigénio, favorecendo a ocorréncia de estresse oxidativo e dificultando a recuperacdo
fisioldgica dos animais ap6s a viagem (AKINMOLADUN, 2022).

A vitamina C (&cido ascorbico) destaca-se como um dos principais antioxidantes
hidrossolUveis presentes nos tecidos animais. Sua acao antioxidante ocorre por meio da doagédo
de elétrons para moléculas oxidantes, neutralizando radicais livres antes que estes provoquem
danos celulares. Além disso, o acido ascorbico participa da regeneracéo de outros antioxidantes
bioldgicos, especialmente a vitamina E, fortalecendo os sistemas de defesa antioxidante do
organismo (AKINMOLADUN, 2022).

Embora os ruminantes possuam capacidade de sintetizar vitamina C no figado, estudos
demonstram que situaces de estresse podem aumentar significativamente a demanda
metabdlica por esse nutriente. Nessas circunstancias, a producdo endégena pode ndo ser
suficiente para suprir as necessidades fisiolégicas do organismo, justificando a utilizacdo de
suplementacdo exdgena como estratégia para minimizar os efeitos deletérios do estresse
(AKINMOLADUN, 2022).

Além de sua atividade antioxidante, a vitamina C apresenta importante funcéo
imunomoduladora. O acido ascorbico participa da protecdo de leucdcitos contra danos
oxidativos, favorece a atividade funcional de neutrofilos e macréfagos e auxilia na manutencao
da resposta imune durante periodos de desafio fisiologico. Dessa forma, sua suplementacao
pode contribuir para reduzir parte dos efeitos imunossupressores associados a elevacao
prolongada das concentracgdes de cortisol (AKINMOLADUN, 2022).

Diversos estudos realizados com ruminantes submetidos a condigdes estressantes
demonstram que a suplementacdo de vitamina C pode contribuir para melhorar parametros

fisiolégicos relacionados ao bem-estar animal. Entre os beneficios relatados encontram-se
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reducdo da frequéncia respiratoria, melhora do equilibrio fisiolégico, diminuicéo das perdas de
peso corporal e maior capacidade de adaptacdo frente a situacdes adversas, como estresse
térmico, restricdo hidrica e transporte (AKINMOLADUN, 2022).

Considerando que o transporte promove simultaneamente aumento das concentragoes
de cortisol e intensificagdo do estresse oxidativo, a utilizagéo da vitamina C apresenta potencial
para auxiliar na recuperacdo fisioldgica dos ovinos apds a exposicdo a esse desafio. Dessa
forma, a avaliacdo dos niveis de cortisol apds a administracao de &cido ascorbico pode fornecer
informacdes relevantes sobre a eficacia dessa estratégia na mitigacdo dos efeitos do estresse em

ovinos transportados.

5.8 USO DA VITAMINA C EM ANIMAIS SUBMETIDOS AO ESTRESSE

O interesse pela utilizacdo da vitamina C na producdo animal tem aumentado nas
ultimas décadas devido ao seu potencial antioxidante, imunomodulador e protetor frente aos
efeitos fisioldgicos do estresse. Embora os ruminantes sejam capazes de sintetizar acido
ascorbico no figado, diversos estudos demonstram que a producdo enddgena pode ndo ser
suficiente para atender as demandas metabdlicas impostas por situacdes estressantes, tornando
a suplementacdo uma alternativa promissora para minimizar 0s impactos negativos sobre a
salde e o desempenho animal (PADILLA et al., 2006; LYKKESFELDT; SVENDSEN, 2007).

Entre os principais fatores capazes de aumentar a demanda por vitamina C destacam-se
0 transporte, 0 estresse térmico, a restricdo hidrica, as enfermidades infecciosas, 0 manejo
intensivo e as mudancas bruscas de ambiente. Nessas condigdes, ocorre aumento da producéo
de espécies reativas de oxigénio e maior ativacdo dos mecanismos fisiologicos relacionados ao
estresse, especialmente aqueles mediados pelo eixo hipotalamo-hipéfise-adrenal e pela
secrecéo de cortisol (MORMEDE et al., 2007; SEJIAN et al., 2018).

Em pequenos ruminantes, diversos estudos tém demonstrado beneficios da
suplementacdo de vitamina C durante situacdes estressantes. Kassab e Mohammed (2014)

observaram que ovinos submetidos ao transporte apresentaram melhora de parametros
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fisioldgicos ap6s a administracdo de vitamina C, indicando maior capacidade de adaptagdo as
condicgdes adversas. Resultados semelhantes foram relatados por Omontese et al. (2014) em
caprinos, nos quais a suplementacgéo contribuiu para reduzir indicadores fisiologicos associados

ao estresse de transporte.

Em um estudo realizado com cabras Kalahari submetidas ao transporte, Biobaku et al.
(2018) compararam a administracdo oral e intramuscular de acido ascérbico. Os autores
verificaram que ambas as vias de administracdo foram capazes de auxiliar na resposta dos
animais ao estresse, observando alteracbes favoraveis em biomarcadores fisioldgicos
relacionados ao cortisol e ao estresse oxidativo. Além disso, 0s animais tratados por via
intramuscular apresentaram melhor variabilidade da frequéncia cardiaca, indicando maior

capacidade de adaptacdo ao desafio imposto pelo transporte.

Além do transporte, a eficacia da vitamina C tem sido investigada em situagcfes de
estresse térmico. Em ovinos submetidos a elevadas temperaturas ambientais, a administracao
de &cido ascorbico promoveu reducdo das concentracdes séricas de cortisol e melhora de
parametros hematoldgicos, sugerindo que a vitamina pode atuar na atenuacdo dos efeitos
fisiologicos provocados pelo calor excessivo (OMIDI et al., 2014).

Em uma revisdo abrangente sobre o uso da vitamina C em ruminantes, Akinmoladun
(2022) destacou que a suplementacdo do acido ascorbico tem sido associada a melhora da
resposta imune, reducdo de indicadores fisiol6gicos de estresse, maior estabilidade metabdlica
e melhor capacidade adaptativa dos animais submetidos a diferentes desafios ambientais.
Segundo o autor, embora ainda existam lacunas relacionadas as doses ideais e as melhores vias
de administracdo, os resultados disponiveis indicam potencial significativo da vitamina C como

ferramenta para mitigacdo dos efeitos do estresse em ruminantes.
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5.9 POTENCIAL DA VITAMINA C NA MODULACAO DOS NIVEIS DE CORTISOL
EM OVINOS

O cortisol & amplamente reconhecido como um dos principais biomarcadores
fisioldgicos utilizados para avaliacao do estresse em animais de producao. Em ovinos, situacdes
como transporte, contengdo, manejo sanitario, estresse térmico e restri¢cao alimentar promovem
a ativacdo do eixo hipotdlamo-hipdfise-adrenal, resultando na elevacdo das concentracdes
circulantes desse horménio (MORMEDE et al., 2007; RODRIGUES et al., 2023). Embora a
liberacdo de cortisol seja essencial para a adaptacdo do organismo frente a desafios ambientais,
sua manutencao em niveis elevados por periodos prolongados pode comprometer a resposta
imunologica, alterar o metabolismo energético e reduzir o bem-estar dos animais (MOBERG;
MENCH, 2000).

Durante o deslocamento, os animais sdo expostos simultaneamente a diferentes agentes
estressores, incluindo jejum, movimentacdo do veiculo, restricdo de espaco, mudancas
ambientais e manipulagdo humana. Como consequéncia, ocorre intensa ativacao
neuroenddcrina e aumento da produgdo de espécies reativas de oxigénio, favorecendo o
desenvolvimento de estresse oxidativo (RODRIGUES, 2025; AKINMOLADUN, 2022).

Estudos realizados em diferentes espécies de ruminantes indicam que a suplementacao
de vitamina C pode contribuir para a reducdo de indicadores fisiologicos relacionados ao
estresse. Em caprinos submetidos ao transporte, a administracdo de acido ascorbico promoveu
melhorias em parametros fisioldgicos e biomarcadores associados a resposta ao estresse,
sugerindo efeito positivo sobre a adaptacdo dos animais as condi¢fes adversas (BIOBAKU et
al., 2018). Resultados semelhantes foram observados em ovinos submetidos ao transporte de
longa duragdo, nos quais a utilizagdo de vitamina C esteve associada a reducdo de alteragdes
fisioldgicas relacionadas ao aumento do cortisol e a imunossupressao induzida pelo estresse
(YANAR; AKTAS, 2021).

Embora os mecanismos exatos ainda ndo estejam completamente esclarecidos,
evidéncias sugerem que a vitamina C pode modular indiretamente a resposta ao estresse por

meio da reducdo dos danos oxidativos, da preservacdo da integridade celular e do
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fortalecimento das defesas antioxidantes do organismo. Dessa forma, a menor intensidade do
estresse oxidativo pode favorecer o restabelecimento da homeostase apds a exposicdo a agentes
estressores, reduzindo os impactos fisiologicos decorrentes da ativacdo prolongada do eixo
hipotalamo-hipofise-adrenal (HHA) e contribuindo para a recuperacdo dos animais. Entretanto,
os efeitos da vitamina C sobre a resposta neuroenddcrina ao estresse, especialmente sobre as
concentragdes circulantes de cortisol, ainda permanecem inconclusivos na literatura
(AKINMOLADUN, 2022).

Outro aspecto que merece destaque refere-se a via de administracdo da vitamina C. A
suplementacédo oral apresenta vantagens relacionadas a facilidade de aplicacdo, menor custo e
maior praticidade em sistemas de producdo, enquanto a administracdo parenteral promove
rapida elevacdo das concentracfes plasmaticas de acido ascorbico, podendo resultar em maior
biodisponibilidade imediata. Apesar dessas diferencas farmacocinéticas, ainda ndo esta
claramente estabelecido se a via de administracdo influencia a eficacia da vitamina C na

modulacéo das respostas fisioldgicas ao estresse em ovinos (BIOBAKU et al., 2018).

Embora existam estudos demonstrando os efeitos da vitamina C sobre parametros
antioxidantes, imunoldgicos e metabdlicos em diferentes espécies animais, sdo escassas as
pesquisas que avaliam comparativamente a administracao oral e injetavel dessa vitamina sobre
as concentracdes de cortisol em ovinos submetidos ao estresse do transporte. Essa lacuna limita
a compreensao dos possiveis beneficios da suplementacdo de vitamina C como estratégia para
reduzir os efeitos fisiol6gicos do estresse e subsidiar recomendacgdes técnicas para sua utilizacdo

em sistemas de producéo de pequenos ruminantes.

Diante desse cenério, partiu-se da hipdtese de que a administracdo de vitamina C,
independentemente da via de fornecimento, favorece a recuperagédo fisiologica de ovinos
submetidos ao transporte, reduzindo os efeitos da resposta ao estresse e promovendo menores
concentragdes séricas de cortisol quando comparada aos animais ndo suplementados. Assim, a
comparacao entre as vias oral e injetdvel podera contribuir para esclarecer a eficicia dessa
estratégia nutricional e gerar informacbes que auxiliem na adogdo de praticas de manejo
voltadas a promogdo do bem-estar e da adaptacdo fisiologica dos ovinos frente a situacoes

estressantes.
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6. METODOLOGIA

6.1 AUTORIZACAO DO COMITE DE ETICA

O estudo foi realizado de acordo com as recomendacdes do guia do Conselho Nacional
de Controle de Experimentacio Animal. O protocolo foi aprovado pela Comissdo de Etica no
Uso de Animais da Universidade Federal Rural de Pernambuco, estado de Pernambuco, Brasil,
sob o numero de licenca 4448060922.

6.2 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no més de novembro de 2024, no Setor de Caprino-
ovinocultura do Departamento de Zootecnia (DZ) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), localizado em Recife. O local apresenta clima quente e imido, com
precipitacdo acima de 40 mm e temperatura média do ar sempre superior a 26° C e umidade

relativa do ar alta, com variagdo de 71,0 a 80,7% para 0 més de novembro.

6.3 ANIMAS E INSTALACOES

Foram utilizados 22 cordeiros da raga Santa Inés, ndo castrados, com idades entre 90 e
120 dias e peso inicial médio de 22,51 + 2,24 kg, oriundos de uma propriedade comercial. Os
animais foram transportados por uma distancia aproximada de 105 km, entre 0 municipio de
Passira, Pernambuco, e o Departamento de Zootecnia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), em Recife, durante a manhd do dia 24 de novembro de 2024. O
transporte foi realizado em caminh&o do tipo boiadeiro, com duracéo aproximada de trés horas.
Ao término do transporte, os animais foram desembarcados, identificados e pesados e alocados
em um galpdo de alvenaria aberto e coberto com telhas ceramica, contendo baias individuais,
com dimensdes de 1,0 m x 1,8 m, construidas no tipo aprisco, suspensas com cerca de 1,0m de
altura e equipadas com comedouros e bebedouros individuais, onde tinham acesso livre a agua

e feno de capim Tifton-85.
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Os animais foram distribuidos aleatoriamente em trés tratamentos experimentais: (1)
controle, sem suplementagéo de vitamina C; (2) vitamina C administrada por via oral; e (3)

vitamina C administrada por via intramuscular.

6.4 COLETA DE AMOSTRAS

Imediatamente ap6s a chegada dos animais, foi iniciado a identificacdo e
posteriormente foi realizada a primeira coleta de sangue, servindo como base inicial para o0s
dados. As amostras foram obtidas por venopuncéo jugular com auxilio de tubos siliconizados
a vacuo (Vacutainer®) sem anticoagulante para obtencdo de soro e em tubos contendo
anticoagulante de fluoreto de sodio para obtencdo do plasma. Apoés a coleta, as amostras foram
mantidas em temperatura ambiente, centrifugadas para obtencdo do soro e plasma; as aliquotas
de soro e plasma foram acondicionadas em microtubos de polietileno (tipo Eppendorf®) de 2

mL previamente identificados para posteriores analises.

Em seguida, houve a implementacdo dos tratamentos experimentais, em que cada grupo
previamente definido de animais, recebeu a suplementacdo com vitamina C, conforme o caso.
Os animais do tratamento oral receberam acido ascoérbico na dose de 125 mg/kg de peso
corporal, conforme descrito por Kassab e Mohammed (2014), utilizando-se uma solucédo
contendo 200 mg/mL, o que correspondeu a um volume médio de 12,5 mL por animal. Para o
tratamento intramuscular, foi utilizada uma solu¢do comercial contendo 500 mg/mL de acido
ascorbico, administrada na dose de 100 mg/kg de peso corporal, de acordo com a recomendacéo
de Omontese et al. (2014), resultando em um volume médio de aproximadamente 4,5 mL por
animal. Com o objetivo de padronizar os procedimentos experimentais, todos 0s animais
receberam administragéo oral for¢ada e/ou aplicacao intramuscular de solugéo salina, conforme
0 tratamento, de modo que todos fossem submetidos aos mesmos manejos e volumes de

administracdo, independentemente da via de fornecimento da vitamina C.

Ap0s esta etapa, 0s cordeiros tiveram acesso a agua e ao feno e foram mantidos em
suas respectivas baias individuais, com ambiente tranquilo, garantindo conforto e auséncia de

estimulos excessivos. As coletas foram repetidas 24 horas ap6s a administracdo, com nova
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venopuncao jugular. O sangue coletado foi centrifugado para separagdo do soro e do plasma,
que foram armazenados a -20 °C, para analises posteriores de cortisol em laboratério.

6.5 ANALISES SANGUINEAS

Foram analisados biomarcadores sanguineos, incluindo enzimas Aspartato
Aminotransferase (AST), Fosfatase Alcalina (FA), Gamma-Glutamiltransferase (GGT),
lipidios (colesterol, triglicerideos), frutosamina, ureia, creatinina, &cido drico, proteinas totais,
albumina, célcio total (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg) e cortisol no soro sanguineo, enquanto
no plasma foram avaliados os teores de glicose e lactato, a partir de kits comerciais Labtest®
(Labtest Diagnostica S.A., Brasil) em analisador bioquimico automatizado Labtest® (Labtest®,
Modelo Prestige 24i, Japao), no Laboratério de Doengas Metabolicas e Nutricionais — LDMN,
seguindo as instrucdes do fabricante.

6.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram inicialmente avaliados quanto a normalidade dos residuos. Para a
comparacdo das varidveis obtidas nos mesmos animais em dois momentos de avaliacdo (antes
e 24h apo6s a administracdo da vitamina C), foi utilizado o teste t pareado, considerando-se a
dependéncia entre as observacdes. As diferencas foram consideradas significativas quando P <
0,05. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SAS On Demand.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Né&o foi observada interacao significativa (P > 0,05) entre os tratamentos e 0s tempos de
coleta para nenhuma das variaveis avaliadas. Dessa forma, os resultados sdo apresentados
separadamente para os efeitos dos tratamentos e dos momentos de avaliagdo. Os efeitos dos
tratamentos e dos tempos de coleta sobre as concentragdes de cortisol, 0s parametros sanguineos
e a atividade enzimatica sdo apresentados na Tabela 1, enquanto os resultados referentes ao
consumo de matéria seca, consumo de feno, consumo de H20O e peso corporal séo apresentados

na Tabela 2.

Né&o foram observadas diferencas significativas (P > 0,05) nas concentragdes séricas de
cortisol entre os tratamentos avaliados (Tabela 1), indicando que a administracdo de vitamina
C, tanto por via oral quanto intramuscular, ndo foi capaz de promover alteracbes mensuraveis
na resposta enddcrina dos cordeiros submetidos ao estresse do transporte. Embora os animais
tratados por via oral tenham apresentado valores numericamente inferiores aos observados nos

demais grupos, essa reducdo ndo foi suficiente para caracterizar efeito estatistico.



Tabela 1. Efeitos da suplementacéo de vitamina C e do tempo de avaliagcdo sobre as concentracdes séricas de cortisol, metabolitos sanguineos e
atividade enzimatica de ovinos submetidos ao transporte rodoviario.
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i Suplementagdo com Vitamina C Tempo P-valor
VARIAVEL
Controle Intramuscular Oral 0 hora 24 horas Tratamentc Tempo Trat x Temp

Cortisol pg/L 16,95 + 3,32 15,83 £ 3,55 12,44 + 3,55 14,22 + 2,56 15,92 £ 2,26 0,6409 0,6007 0,4370
Glicose (mg/dL) 7092+6,72  7550+7,18 67,25+ 7,18 85,41+ 5,62 57,03+ 5,62 0,72280 0,0017 0,3564
Frutosamina (mg/dL) 141,85+ 10,0¢ 162,24+ 10,76¢ 125,70+ 11,29 158,94+ 8,93 127,60+ 9,21 0,0883 0,0290 0,5037
Colesterol (mg/dL) 65,31+ 5,26 60,64+ 5,62 58,18+ 5,62 61,79+ 3,64 60,93+ 3,64 0,6431 0,8117 0,5800
HDL (mg/dL) 31,57+ 1,61 30,34+ 1,73 28,68+ 1,73 30,66+ 1,35 29,72+ 1,35 0,6195 0,6003
LDL (mg/dL) 17,62+ 2,38 15,35+ 2,54 15,00 2,54 15,88+ 1,57 16,10+ 1,57 0,7159 0,8630 0,4553
Triglicerideos (mg/dL) 15,29+ 0,97 13,64+ 1,03 14,69+ 1,03 14,52+ 0,77 14,56x 0,77 0,5212 0,9705 0,9625
Lactato(mg/dL) 8,12+ 1,29 9,00+ 1,38 10,72+ 1,38 10,68+ 1,00 7,88+ 1,00 0,3997 0,0414 0,8526
Proteina(g/dL) 6,35+ 0,3 5,99+ 0,33 5,92+ 0,33 6,23+ 0,26 5,94+ 0,26 0,6093 0,4295 0,8392
Albumina (g/dL) 2,81+ 0,12 2,74+ 1,13 2,62+ 1,13 2,77+ 0,11 2,68+ 0,11 0,5515 0,6147 0,7244
Globulina (g/dL) 3,53+ 0,24 3,25+ 0,26 3,30+ 0,26 3,46+ 1,82 3,26+ 1,82 0,7214 0,3303 0,9199
Ureia (mg/dL) 23,04+ 2,48 16,80+ 2,65 19,41+ 2,65 20,60+ 1,98 18,89+ 1,98 0,2487 0,5173 0,9255
Creatinina (mg/dL) 0,71+ 0,05 0,72+ 0,05 0,65+ 0,05 0,70+ 0,04 0,68+ 0,04 0,6468 0,7585 0,8731
Acido drico (mg/dL) 0,02+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,02+0,00 0,7717 0,2249 0,7152
AST (UI/L) 114,49+ 10,97 98,67+ 11,73 117,25+£11,73 113,73+ 8,35 106,54+ 8,35 0,4907 0,4881 0,9271
GGT (UI/L) 39,38+ 3,28 35,58+ 3,51 32,54+ 3,51 63,28+ 2,33 35,38+ 2,33 0,3796 0,7168 0,3236
ALT (UI/L) 11,35+ 2,26 18,18+ 2,42 17,9612,42 15,83+ 1,59 15,83+ 1,59 0,0867 0,9983 0,9647
FA (UI/L) 220,69+ 30,11 117,89+ 32,19 139,27+ 32,19 150,20+ 20,76 168,34+ 20,76 0,0690 0,3762 0,7029
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Legenda tabela 01: HDL=lipoproteina de alta densidade, LDL= lipoproteina de baixa densidade, AST=Aspartato
Aminotransferase, ALT= Alanina Aminotransferase, GGT=Gama-Glutamil Transferase, FA Fosfatase Alcalina.

O cortisol é um dos principais biomarcadores fisioldgicos utilizados na avaliagdo do
estresse em ruminantes, sendo amplamente empregado em estudos envolvendo transporte,
manejo e bem-estar animal (Mormede et al., 2007; Broom, 2005). A elevacao desse hormonio
ocorre em resposta a ativacdo do eixo hipotalamo-hipofise-adrenal (HPA), desencadeada por
estimulos fisicos e psicologicos capazes de comprometer a homeostase do organismo
(Mormede et al., 2007).

Resultados semelhantes tém sido relatados na literatura. Segundo Akinmoladun (2022),
embora a vitamina C apresente reconhecida acdo antioxidante e potencial modulador da
resposta ao estresse, os efeitos sobre a concentracdo plasmatica de cortisol em ruminantes séo
inconsistentes e dependem de fatores como intensidade do estresse, duracéo da exposigéo, dose
utilizada, via de administracdo e tempo de avaliagdo apds a suplementacao. Além disso, estudos
sobre transporte de pequenos ruminantes demonstram que a resposta do cortisol pode variar
consideravelmente em funcdo das condicdes de manejo e do periodo de recuperacdo poés-

transporte (Miranda-de la Lama et al., 2014; Piccione et al., 2010).

A auséncia de efeito significativo observada neste experimento pode estar relacionada
a combinacdo de diferentes fatores. Embora o transporte seja reconhecido como um importante
agente estressor para ovinos, 0s animais deste estudo foram submetidos a um deslocamento de
aproximadamente 105 km, com duracdo em torno de trés horas, caracterizando um transporte
de curta duracdo, inferior ao periodo geralmente associado as alteracdes fisiologicas mais
intensas descritas na literatura para viagens superiores a oito horas. Dessa forma, é provavel
que os cordeiros tenham apresentado apenas um grau leve ou moderado de estresse, hipotese
reforcada pelas concentracdes de cortisol observadas, que devem ser interpretadas em conjunto

com os valores de referéncia para a espécie.

Além disso, a vitamina C foi administrada apenas apds a chegada dos animais ao local
experimental, quando o principal estimulo estressor ja havia cessado. Apds a suplementacéo,

0s cordeiros permaneceram em baias individuais durante as 24 horas subsequentes, em
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ambiente de repouso e sem a exposicdo a novos desafios de manejo, condicdo que
provavelmente favoreceu a recuperacdo fisioldgica esponténea. Esse periodo de descanso pode
ter contribuido para a reducéo gradual da ativacao do eixo hipotalamo-hipéfise-adrenal (HHA),
minimizando possiveis diferencas entre os tratamentos. De acordo com Piccione et al. (2010),
alteracOes fisioldgicas decorrentes do transporte tendem a retornar progressivamente aos
valores basais apds um periodo adequado de recuperagdo, especialmente quando os animais
deixam de ser expostos ao agente estressor.

Outro aspecto relevante é que os ruminantes possuem capacidade de sintetizar vitamina
C endogenamente no figado. Entretanto, durante situacdes de estresse intenso, a demanda
metabdlica por antioxidantes pode superar a capacidade de sintese, justificando o interesse pela
suplementacdo exogena (Akinmoladun, 2022). Apesar disso, ainda ndo existe consenso sobre
a dose ideal ou sobre a melhor via de administracdo para obtencao de respostas consistentes em
ovinos submetidos a fatores estressantes. Apesar disso, ainda ndo existe consenso sobre a dose
ideal ou sobre a melhor via de administracdo para obtencéo de respostas consistentes em ovinos

submetidos a fatores estressantes.

Portanto, os resultados obtidos sugerem que uma Unica aplicacdo de vitamina C por via
oral (125 mg/kg de peso corporal) ou por via intramuscular (100 mg/kg de peso corporal) ndo
foi suficiente para promover alteracdes significativas nas concentraces séricas de cortisol
durante as primeiras 24 horas apds o transporte. Entretanto, esse resultado deve ser interpretado
com cautela, uma vez que a eficacia da suplementacdo depende ndo apenas da dose e da via de
administracdo, mas também da intensidade do desafio fisioldégico imposto aos animais.
Considerando que o transporte realizado teve duracdo aproximada de trés horas (105 km),
caracterizando um deslocamento de curta duracdo, é provavel que os cordeiros tenham sido
submetidos a um grau leve a moderado de estresse, 0 que pode ter limitado a magnitude da
resposta endocrina e, consequentemente, dificultado a deteccdo de um possivel efeito da
vitamina C sobre a modulacéo da secrecdo de cortisol.

As concentracOes séricas de glicose apresentaram redugdo significativa ao longo do
periodo experimental, evidenciando efeito do tempo de coleta. Entretanto, os valores
permaneceram dentro da faixa de referéncia para a espécie, indicando a manutencdo da

homeostase glicémica durante o periodo avaliado. Embora situagdes de estresse possam
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estimular a liberacdo de cortisol e catecolaminas, promovendo glicogenodlise e gliconeogénese
hepética para aumentar a disponibilidade de glicose circulante (Morméde et al., 2007; Sejian et
al., 2018), neste estudo nao foi realizada analise de correlagdo entre as concentracdes de cortisol
e glicose, ndo sendo possivel atribuir diretamente a reducéo observada na glicemia as alteracdes
na resposta enddcrina ao estresse. Dessa forma, a diminuicdo da glicose ao longo do tempo
provavelmente reflete a adaptacdo metabdlica dos animais ap0s o transporte e o0
restabelecimento gradual das condicGes fisioldgicas, sem evidéncias de comprometimento do

metabolismo energético.

A reducdo observada apds 24 horas sugere diminuicdo gradual da ativacdo desses
mecanismos adaptativos e retorno a condicdo fisioldgica basal. Esse resultado reforca a hipotese
de que o descanso proporcionado aos animais ap0s a viagem contribuiu para a restauracdo da
homeostase energética. De acordo com Piccione et al. (2010), altera¢cdes metabdlicas induzidas

pelo transporte tendem a diminuir apds periodos de recuperacao adequados.

A frutosamina apresentou reducdo significativa entre os momentos de coleta. Esse
metabdlito é formado pela ligagdo ndo enzimatica da glicose as proteinas plasmaticas,
principalmente a albumina, sendo considerado um indicador da glicemia média ao longo dos
dias anteriores a coleta, e ndo das varia¢des glicémicas agudas. Dessa forma, diferentemente da
glicose sérica, a frutosamina € pouco influenciada por alteracdes transitérias decorrentes do
estresse momentaneo ou da alimentacdo recente, refletindo de forma mais estavel o
metabolismo glicidico do animal. Assim, embora tenha sido observada diferenga entre os
tempos de avaliacdo, a redugdo da frutosamina ndo pode ser atribuida exclusivamente as
alteracBes metabdlicas ocorridas nas 24 horas apds o transporte, indicando que outros fatores
fisiolégicos podem ter contribuido para esse comportamento. Dessa forma, sdo necessarios
estudos adicionais para esclarecer a dindmica desse biomarcador em ovinos submetidos ao

estresse de transporte.

O lactato também apresentou reducdo significativa apds 24 horas. Esse resultado pode
estar associado a diminuicéo da atividade muscular intensa e da demanda energética anaerobia
observada durante o transporte. O aumento do lactato é frequentemente relacionado ao esforcgo

fisico, movimentacgdo excessiva e manutencdo do equilibrio corporal durante o deslocamento
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dos animais (Tirloni et al., 2021). Assim, sua reducdo demonstra restabelecimento do
metabolismo energético apos o periodo de repouso, corroborando observacdes descritas por

Miranda-de la Lama et al. (2014) em animais submetidos ao transporte.

As concentrac@es de colesterol, HDL, LDL e triglicerideos ndo apresentaram diferencas
significativas entre tratamentos ou periodos de avaliacdo. Esses resultados indicam que o
transporte e a suplementacdo com vitamina C ndo promoveram alteracdes expressivas no
metabolismo lipidico dos cordeiros durante o periodo experimental. Resultados semelhantes
foram relatados por estudos que avaliaram o impacto do transporte sobre parédmetros
metabdlicos em ruminantes, nos quais alteracdes lipidicas nem sempre sdo observadas em

periodos curtos de recuperacao (Tirloni et al., 2021).

Da mesma forma, proteina total, albumina e globulinas permaneceram estaveis ao longo
do estudo. A manutencédo desses parametros sugere que 0s animais ndo apresentaram alteragoes
importantes no estado nutricional, equilibrio hidrico ou resposta inflamatoria sistémica durante
as primeiras 24 horas ap0s o transporte. Segundo Miranda-de la Lama et al. (2014), alteracdes
nessas variaveis geralmente estdo associadas a desafios mais prolongados ou a condigdes

severas de estresse.

Os indicadores de funcéo renal, representados pelas concentrac@es séricas de ureia, creatinina
e acido urico, também permaneceram inalterados entre os tratamentos e os momentos de
avaliacdo. Esses resultados sugerem que o transporte realizado, com duracdo aproximada de
trés horas (105 km), representou um desafio fisiolégico de baixa intensidade, ndo sendo
suficiente para provocar alteracGes detectaveis nesses marcadores. Além disso, os valores
observados permaneceram dentro dos intervalos de referéncia para a espécie, indicando a
manutengdo da homeostase e da funcéo renal dos animais durante o periodo experimental. A
estabilidade desses parametros reforca a capacidade de adaptacéo fisiologica dos cordeiros as

condicBes impostas pelo manejo e ao periodo de recuperacéo apos o transporte.

Em relacdo as enzimas hepéaticas AST, ALT, GGT e fosfatase alcalina, ndo foram
observadas diferencas significativas. A estabilidade desses parametros sugere auséncia de

lesbes hepaticas ou musculares relevantes decorrentes do transporte ou da administracdo de
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vitamina C, corroborando a manutencdo da integridade fisioldgica dos cordeiros durante o
periodo experimental. De acordo com Piccione et al. (2010), alteragBes nessas enzimas

geralmente estdo associadas a situagdes de estresse mais intenso ou prolongado.

De modo geral, os resultados demonstram que o principal fator responséavel pelas
alteracOes observadas foi 0 tempo de recuperacdo pds-transporte, e ndo a suplementacdo com
vitamina C. Os efeitos observados neste estudo foram insuficientes para promover alteragdes
significativas nos parametros hormonais e bioquimicos avaliados. Esses achados reforcam a
importancia do periodo de descanso pos-transporte como estratégia para a recuperacdo
fisiol6gica dos animais e para o restabelecimento da homeostase metabolica (Miranda-de la
Lama et al., 2014; Piccione et al., 2010).

Tabela 2. Efeitos da suplementacao de vitamina C e do tempo de avaliagdo sobre as o consumo
de matéria seca e agua e peso corporal de ovinos submetidos ao transporte rodoviario.

i Suplementagdo com Vitamina C Tempo P-valor
VARIAVEL
Controle Intramuscular Oral 0 hora 24 horas Tratamento Tempo Trat x Temp
CMS Kg 0,58+0,07 0,46+0,08 0,63+0,08 0,80+ 0,05 0,44+ 0,05 0,8412 <,0001 0,6235
H20 L 2,29+ 0,3 2,39+ 0,32 2,15+ 0,32 2,95+0,25 1,60+ 0,25 0,8692 0,0015 0,3777
Peso Kg 23,31+ 0,82  23,40+0,87 23,20+ 0,87 22,51+ 0,51 24,10+ 0,51 0,9871 <,0001 0,8449

Legenda tabela 02: CMS= Consumo de matéria seca

O consumo de agua foi influenciado pelo tempo de avaliacdo, reduzindo de 2,95 + 0,25
L para 1,60 £ 0,25 L ap0ds 24 horas. Essa reducdo esta relacionada ao processo de adaptacédo
dos animais ao ambiente experimental ap0s o transporte, pois 0 consumo de agua varia bastante
nas primeiras horas apds viagens prolongadas, dependendo das condicGes de transporte, do
tempo de jejum e da recuperacéo fisiologica dos animais, caso que se encaixa na situacdo dos

animas do experimento.

A administragdo de vitamina C n&o influenciou o consumo de matéria seca nem o
consumo de agua, indicando que, nas condigcdes desse experimento, a suplementacdo nédo

alterou o comportamento alimentar ou hidrico dos cordeiros durante o periodo de recuperacao.
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Para o peso corporal, observou-se efeito significativo apenas do tempo de avaliagéo,
com aumento dos valores médios apds 24 horas. Esse resultado esta relacionado a recuperagao
dos animais ap0s o transporte, principalmente devido a reidratacdo e ao retorno do consumo de
alimento pos longa viagem, favorecendo o restabelecimento do peso vivo. Perdas de peso
durante no transporte acontecem em razao do jejum, da restricdo de agua e do gasto energético
dos animais no tempo de viagem, sendo esperado que parte desse peso seja recuperada apos um

periodo de descanso.

Os resultados indicam que as alteracGes observadas no consumo de matéria seca,
consumo de agua e peso corporal foram consequéncia do processo natural de recuperacdo dos
cordeiros apos o transporte. A suplementacdo com vitamina C, independentemente da via de
administracdo, ndo promoveu alteracdes significativas nessas varidveis durante o periodo

avaliado.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A administracdo de acido ascorbico por via oral (125 mg/kg de peso corporal) ou por
via intramuscular (100 mg/kg de peso corporal), realizada imediatamente apds o transporte, ndo
promoveu alteracGes significativas nas concentragdes sericas de cortisol quando comparada ao
grupo controle. Da mesma forma, a suplementacdo nao influenciou os parametros bioquimicos
relacionados ao metabolismo proteico, lipidico, a funcdo renal, a atividade enzimatica hepatica,
ao consumo de matéria seca, ao consumo de agua e ao peso corporal.

Em contrapartida, observou-se efeito significativo do tempo de avaliacdo sobre
varidveis relacionadas ao metabolismo energético, indicando que as alteragdes vém
principalmente do processo de recuperacdo fisiologica dos animais apds o transporte,
evidenciando que o periodo de descanso exerceu maior influéncia sobre as respostas
metabolicas do que a suplementacdo com vitamina C.

Embora a vitamina C seja reconhecida por sua importante atuagdo como antioxidante e
por sua participacdo em mecanismos relacionados a defesa celular frente ao estresse oxidativo,
os resultados deste estudo demonstram que sua eficacia depende de diversos fatores, incluindo
dose, via de administracdo, momento de aplicacdo, intensidade do desafio e periodo de

avaliacdo. Dessa forma, a auséncia de efeito significativo sobre o cortisol e os demais
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parametros avaliados podem estar relacionados ao fato de que os animais foram submetidos a
um desafio fisioldgico de baixa intensidade, considerando que o transporte apresentou duracéo
aproximada de trés horas. Protocolos experimentais envolvendo condi¢des de maior desafio,
como periodos de transporte prolongados, superiores a oito horas, associados a maior restricdo
de espaco, jejum prolongado e maior exposicao a fatores estressores, podem induzir respostas
fisiologicas mais intensas e permitir uma melhor avaliagdo do potencial modulador da vitamina
C sobre a resposta ao estresse. Assim, a auséncia de resposta significativa observada neste
estudo ndo diminui a relevancia da pesquisa, mas evidencia a complexidade das respostas
fisiologicas ao estresse em ovinos e reforca a necessidade de protocolos experimentais
especificos para determinar as condi¢des em que a suplementacdo com acido ascorbico pode

apresentar maior efetividade.

Os resultados obtidos contribuem para ampliar o conhecimento sobre as respostas
fisiologicas e bioquimicas de cordeiros submetidos ao transporte rodoviério e fornecem
informacdes relevantes para futuras pesquisas sobre o uso de antioxidantes como ferramenta de
manejo visando a promocao do bem-estar animal.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros investiguem diferentes doses, vias e
momentos de administracdo da vitamina C, incluindo sua utilizacdo antes do transporte,
aplicacdes repetidas e periodos mais longos de acompanhamento, bem como a avaliagdo de
outros biomarcadores de estresse oxidativo e inflamacdo. Essas abordagens poderdo fornecer
evidéncias mais consistentes sobre o potencial da vitamina C na mitigacdo dos efeitos do

estresse em ovinos.
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