INDICADORES BIOQUIMICOS DO STATUS
NUTRICIONAL"

Introducéo

O estado nutricional de um individuo é a resultante do equilibrio entre os aportes nutricionais
e gastos energéticos. Quando o aporte nutricional protéico, energético, de vitaminas ou minerais
diminui por diversas causas (hipoalimentacdo, infeccdes, diarréias cronicas entre outras), o
estado nutricional é prejudicado, devido ao fato de que a eficiéncia dos processos de imunidade,
fagocitose, funcdo respiratdria e outras sdo reduzidos, diminuindo a capacidade do organismo a
responder a estas agressées (TELLEZ, 1994).

A composicdo bioquimica do sangue reflete de maneira confiavel o equilibrio entre o
ingresso, 0 egresso e a metabolizagdo dos nutrientes no tecido animal. Este equilibrio chama-se
homeostase, e neste processo complexos mecanismos metabolico-hormonais estdo envolvidos.
A quebra da homeostase leva a reducdo do desempenho zootécnico, e dependendo do grau até a
doencas da producdo (GONZALEZ et al., 2000). O plasma sanguineo, de acordo com sua
composicdo, reflete a situacdo metabdlica dos tecidos animais, de forma a poder avaliar les6es
teciduais, transtornos no funcionamento de érgdos, adaptacdo do animal diante de desafios
nutricionais e fisioldgicos, além de desequilibrios metabolicos especificos ou de origem
nutricional.

Desde a década de 70 que o estudo da composicdo quimica do plasma sanguineo é
desenvolvido, principalmente vinculado a patologia clinica em casos individuais. Payne &
Payne (1987) foram os pesquisadores que ampliaram a utilizacdo deste estudo por meio do
conceito de perfil metabolico, isto é, analise de componentes sanguineos aplicados a
populacdes. Os autores iniciaram a pesquisa com rebanhos leiteiros, sendo esta ampliada apés
para outras espécies, com aplicacdes praticas no manejo alimentar.

De acordo com Wittwer (2000a), embora as analises sanguineas possam ter menor
especificidade, servem como um primeiro sinal de alerta diante de um problema metabdlico, por
exemplo, para que, em casos de detectar uma alteracdo, possam ser realizados os diagndsticos
pertinentes e assim, corrigir oportunamente a situacao.

Os indicadores bioquimicos sdo substancias cuja determinagdo em amostras de tecidos ou

fluidos de animais, permitem estabelecer o grau de adequacdo metabolica ou de homeostase em
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um processo bioquimico do organismo de um ou mais animais (WITTWER, 2000b). Entretanto
a interpretacdo do perfil bioquimico, tanto aplicado a rebanhos quanto a individuos é complexa.
Isso se deve aos mecanismos que controlam os niveis sanguineos de varios metabdlitos e
também a grande variacdo desses niveis em funcdo de fatores como raca, idade, stress, dieta,
nivel de producdo, manejo, clima e estado fisioldgico. Além disso, para uma correta
interpretacdo dos perfis metabdlicos deve-se contar com valores de referéncia apropriados para
a regido e a populacdo em particular, caso contrario os valores referenciais a serem utilizados
devem ser de zonas climaticas e grupos de animais similares.

Existe um grande nimero de variaveis mensuraveis no perfil metabolico, contudo na pratica
sdo utilizadas somente aquelas das quais se possui um adequado conhecimento sobre sua
fisiologia e bioquimica, para que a interpretacdo dos resultados obtidos seja correta. Por outro
lado, também sdo necessarios métodos e equipamentos que tornem a determinacdo
economicamente viavel, além dos valores de referéncia que permitam comparacdo dos
resultados (WITTWER, 2000b).

Tabela 1. Valores de referéncia de alguns metabélitos sanguineos em diferentes espécies.

Metabolito Unidade Caes Gatos Bovinos Equinos Ovinos
Acidos graxos livres mmol/L - - 8,8-20,6 2,9-11,8 2,9-14,7
Albumina o/L 26-33 21-33 27-38 26-37 24-30
Beta-hidroxibutirato mg/dL 0,24-0,36 - <10 0-10 6-10
Colesterol mg/dL 135-270 95-130 80-120 75-150 52-76
Creatinina mg/dL 0,5-1,5 0,8-1,8 1,0-2,0 1,2-1,9 1,2-1,9
Glicose mg/dL 65-118 70-100 45-75 75-115 50-80
Globulinas o/L 27-44 26,51 30-52 26-40 35-57
Hemoglobina g/dL 12-18 8-14 9-15 11-19 9-14
Proteinas totais g/L 54-71 54-78 66-75 52-79 60-79
Triglicerideos mg/dL 38,1 35,4 0-14 4-44 -
Uréia mg/dL 10-28 20-30 17-45 10-24 8-20

Adaptado de Gonzalez e Silva (2006).



Metabolitos sanguineos mais utilizados no estudo do perfil bioquimico

Os metabdlitos sanguineos mais comumente avaliados no perfil bioquimico de um animal
representam as vias metabolicas do organismo. A glicose, o colesterol, o beta-hidroxibutirato e
os &cidos graxos livres representam o metabolismo energético. A uréia, a hemoglobina, as
albuminas, as globulinas e as proteinas totais estdo relacionadas ao metabolismo protéico. O
calcio, o fésforo inorganico, o magnésio, o sédio, o potassio, 0 manganés, o ferro, o cobre, o

zinco e o cobalto determinam o metabolismo mineral.

Indicadores do metabolismo energético

Glicose

As primeiras tentativas de se avaliar o status energético dos animais foram feitas com base
na determinacdo da glicemia. A glicose é considerada o mais importante metabdlito usado como
combustivel para a oxidacdo respiratoria. E considerada vital para funces tais como lactacéo e
metabolismo cerebral. O nivel de glicose sanguinea pode indicar falhas na homeostase, como
por exemplo, nas cetoses (GONZALEZ & SILVA, 2006).

De acordo com Gonzéalez (2000) o nivel de glicose plasmatico ¢ o indicador menos
expressivo do perfil para avaliar o status energético, devido a insensibilidade da glicemia a
mudangas nutricionais e a sua sensibilidade ao estresse. Entretanto ela pode ser Gtil em
condigdes de déficit energético severo e em animais que ndo estdo em gestacdo e lactacdo.
Segundo Riccd (2004) diagnosticos de falsas hipoglicemias podem ocorrer, uma vez que a
glicdlise continua ocorrendo in vitro apds a coleta de sangue do animal. Mesmo havendo
alguma discordancia entre pesquisadores quanto a real capacidade da glicemia refletir o status
energético, ha uma tendéncia geral de recomendacdo da avaliagdo deste parametro no perfil
metabdlico.

Em ruminantes pouca glicose proveniente do trato alimentar entra na corrente sanguinea,
sendo o figado o 6rgdo responsavel pela sua sintese por meio de moléculas precursoras da via
gliconeolitica. Desta forma o acido propidnico produz 50% dos requerimentos de glicose, 0s
aminoacidos glicogénicos 25% e o acido lactico 15%. Outro importante precursor é o glicerol
(GONZALEZ & SILVA, 2006).



Os mecanismos que controlam os niveis de glicose envolvem o controle endécrino da glicose
pelos horménios insulina e glucagon sobre o glicogénio e dos glicocorticdides sobre a
gliconeogénese. A concentracdo de glicose pode aumentar no estresse crénico. A diabetes
mellittus mais frequente em monogastricos do que em ruminantes, caracteriza-se por um quadro
de hiperglicemia e glicostria (GONZALEZ & SILVA, 2006).

Para Payne & Payne (1987), apud Gonzalez (2000), a glicose é um importante componente
de escolha no perfil metabdlico de gado de corte, uma vez que em condi¢des de campo, ha
possibilidade de se verificar hipoglicemia quando ocorre um balan¢co de energia negativo.
Entretanto, glicemia pode reduzir com a idade. Em vacas leiteiras estados hipoglicémicos estdo
associados a cetose ou uma deficiéncia de energia, além de producdes elevadas de leite.
Produc6es acima de 30 kg de leite/ dia tendem a diminuir o nivel de glicose, pois em um alto
nivel de producdo a glandula mamaria necessita de glicose para a sintese de lactose. Estes
animais mantém os requerimentos energéticos por meio de uma correta alimentacdo e uma
normal gliconeogénese. Se houver falhas nesses procedimentos ha mobilizagdo de triglicerideos
que servirdo como fonte de energia.

Downie & Gelmam (1976) avaliaram as relagdes da glicose sanguinea com o peso corporal e
a fertilidade de vacas. Os autores observaram que a medida que a glicemia aumentava a
fertilidade melhorava, e que niveis baixos de glicose levavam a infertilidade.

Gonzalez et al. (2001) observaram a incidéncia de mortalidade atribuida a sindromes
metabolicas em granjas de frangos de corte da regido sul do Brasil e estudaram as variagfes de
alguns metabdlitos sanguineos em frangos mortos por essas sindromes. Os autores verificaram
que o metabolismo energético na sindrome ascitica mostra um quadro diferente do observado na
sindrome de morte stbita. A glicemia, no caso da sindrome ascitica estava diminuida. Esse
resultado sugere que, na sindrome ascitica, as fontes de energia encontram-se deprimidas. E
conhecido que, nessa sindrome, o animal vai perdendo o apetite gradativamente devido a
pressdo causada pelo edema abdominal, enquanto que na morte stbita ndo é observada perda de
apetite.

A glicose pode ligar-se a proteinas do soro como as albuminas, por exemplo, formando as
chamadas fructosaminas, cuja vida média é de aproximadamente 20 dias. A dosagem desta
substancia reflete o controle de glicose por um periodo de duas a trés semanas. Em ruminantes
tem sido um indicador pouco utilizado, devido ao fato de que os valores encontrados
apresentam um estreito intervalo, o que torna a fructosamina de pouca utilidade. Campos et al.
(2007) monitoraram os indicadores do metabolismo energético em vacas leiteiras de alta
producdo e observaram uma fraca relacdo entre os niveis de fructosamina e colesterol. Esta
relagdo inversa entre fructosamina e outros indicadores do metabolismo energético pode ser
devido ao fato de que a fructosamina reflete estados de glicemia de pelo menos trés semanas

anteriores a0 momento de sua determinacdo. De acordo com Valle et al. (2008) os dados que
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tratam da mensuracdo de fructosamina em aves sdo escassos. Os valores existentes referem-se a
determinacdo deste indicador em frangos de corte como indicador de estresse cronico. Para
Campos et al. (2007) a fructosamina ndo oferece vantagens para uso rotineiro em estudos de
metabolismo em ruminantes, mas sim em avaliacbes de patologias do metabolismo de

carboidratos, como na diabetes mellitus em animais de estimac&o.

Colesterol

O colesterol constitui o lipideo de maior composi¢do nas membranas celulares, além de ser
precursor de horménios esterdides (como o estrogénio, por exemplo) e dos acidos biliares
(RIBEIRO et al., 2008). O colesterol presente nos animais pode ser tanto de origem exdgena,
vindo dos alimentos, como enddgena, como sendo sintetizado a partir do acetil-CoA, no figado,
nas gbnadas, no intestino e na glandula adrenal e na pele. Quando ha ingestdo de colesterol a
sintese enddgena é inibida. Seu transporte no plasma é junto as lipoproteinas, sendo que
aproximadamente dois tercos estdo esterificados com &cidos graxos. Os niveis do colesterol
plasmatico sdo indicadores adequados do total de lipidios no plasma, pois correspondem a cerca
de 30% do total (GONZALEZ & SILVA, 2006).

A hipercolesterolemia pode ser causada pela dieta ou também por insuficiéncia hepética
(KANEKO et al., 1997). Como o colesterol é eliminado na forma de acidos biliares, o aumento
da sua concentragdo no plasma pode estar associado com obstrucao biliar extra-hepatica, fibrose
hepatica e hiperplasia de ductos biliares. Além de ser excretado na bile, o colesterol pode ser
eliminado na urina, na forma de horménios esterdides. De acordo com Gonzélez & Silva (2006)
os niveis de colesterol podem dar uma indicacdo indireta da atividade tireoidiana, ja que os
estrogenos, formados a partir do colesterol, afetam a relacdo das fungdes hipofisaria, tireoidiana
e adrenal.

Segundo Margolles (1983) durante a gestacdo os niveis de colesterol tém valores maximos
em funcdo do aumento da sintese de esterdides gonadais. J4 vacas em lactagdo podem
apresentar hipercolesterolemia fisiolégica, devido a mobilizacdo lipidica causada pela lactacdo e
ao aumento na sintese de lipoproteinas plasmaticas. Para Ingraham & Kappel (1988) o
colesterol esta relacionado positivamente com aumento na producdo de leite nas vacas, sendo
um indicador da capacidade da vaca para mobilizar reservas lipidicas para a lactacéo.

As concentragbes plasmaticas de colesterol para a maioria das espécies de aves variam de
100 a 250 mg/dL. Ribeiro et al., (2008) avaliaram os niveis de colesterol em poedeiras nas fases
de pré-pico e pico de producdo de ovos, a fim de estabelecer valores de referéncia para este

parametro. Os pesquisadores ndo verificaram diferencga entre os niveis de colesterol sérico entre



as duas fases avaliadas (99,64 vs 115,20 mg/dL para pré-pico e pico respectivamente). Ja
Basmacioglu & Ergiil (2005) observaram diferencas nos valores de colesterol sérico em
poedeiras de ovos brancos e marrons, sendo 0os maiores niveis observados nestas Gltimas (128,8
vs 134,4 mg/dL para poedeiras de ovos brancos e marrons respectivamente). Este resultado
demonstra que ndo s6 o periodo produtivo das poedeiras influencia os parametros metabdlicos,
como diferencas entre linhagens também provocam tais alteragdes, sendo necessario o
estabelecimento de valores de referéncia para as diferentes linhagens comerciais de aves de

postura.

Beta-hidroxibutirato

O beta-hidroxibutirato (BHB) juntamente com 0 acetoacetato e a acetona sdo compostos
primarios formados do metabolismo das gorduras e do butirato, e sdo chamados corpos
cetonicos. Tanto a acetoacetato como o BHB sdo compostos acidos, com baixos pKs, ou seja,
guando presentes no sangue cerca de 99% estardo na forma ionizada, e se estiverem em grande
quantidade poderdo provocar acidose metabdlica (KANEKO et al., 1997). Em condicbes
normais os corpos cetdnicos sdo formados em pequena quantidade no organismo, ndo havendo
acimulo dos mesmos. Em caso de grande mobilizagdo de gorduras, como por exemplo, na
cetose bovina, os corpos cetbnicos se acumulam no organismo causando graves transtornos
(ORTOLANI, 2003).

Em ruminantes o acido butirico da dieta é transformado no epitélio dos pré-estbmagos, via
acetoacetato em BHB, sendo este o principal corpo cetdnico do sangue de um ruminante sadio.
Por outro lado, os acidos graxos de cadeia longa, produzidos na mobilizacdo de reservas e
gordura, sdo convertidos no figado em acetoacetato e depois em BHB, o qual pode ser utilizado
como fonte de energia e na sintese de gordura no leite. Assim, a cetose ocorre quando a
producdo de corpos cetnicos é superior a sua utilizacdo, quando ha déficit de energia e em
decorréncia de alta demanda de glicose para produzir lactose (WITTWER, 2000a).

De acordo com Russel e Wright (1983) o BHB sanguineo possui um valor limitado como
indicador de déficit energético, sendo mais Util em circunstancias em que a demanda de glicose
no organismo € critica, como por exemplo, no inicio da lactacdo e final da gestacdo. Tanto o
BHB como o0 acetoacetato e a acetona mostram aumentos relativamente pequenos quando o
balanco negativo é moderado, mas aumentam consideravelmente quando o balanco negativo
torna-se severo.

O balango energético negativo estd relacionado a hipoglicemia (alta demanda de glicose

gerada pela necessidade da sintese de lactose). Isso faz com que os niveis de glucagon



aumentem, havendo aumento também do cAMP no tecido adiposo, o que ativa a lipase
hormdnio sensivel, com mobilizacdo das reservas corporais (triglicerideos), e consequente
liberacdo de AGL e glicerol no sangue. Os tecidos periféricos utilizam os acidos graxos livres
para produzir energia (com exce¢do do cérebro) por meio da p-oxidagdo e a0 mesmo tempo, no
figado esta ativada a gliconeogénese, com maior intensidade do que quando ndo ha déficit
energético e com a maioria do oxaloacetato sendo usado para este fim. Desta forma sua
disposicéo esta reduzida para entrar no Ciclo de Krebs, gerando um acimulo de acetil-CoA, que
¢ entdo desviada para a producdo de corpos cetdnicos. A produgdo destes serve para geragao de
energia, como em casos de jejum, por exemplo, sendo utilizados por todos os tecidos, inclusive
0 cérebro, em casos de faltar a glicose. Portanto ndo se deve considerar como uma carga extra
imposta pelo figado ao resto do organismo, contudo em algumas situagfes ha o acimulo destes
corpos cetdnicos, o que pode gerar a cetose (RICCO, 2004).

A elevacgdo dos corpos cetdnicos na cetose ocorre tanto no sangue, como no leite e na urina.
Outra informagdo importante para avaliar a cetose sdo 0s niveis das enzimas hepato-especificas:
aspartato aminotransferase, ornitina carbamil transferase e sorbitol desidrogenase, bem como 0s
niveis de albumina e proteinas totais que decaem com a reducdo da funcdo hepatica. Sinais
clinicos aparecem quando BHB chega a niveis de 1,0 mM e acetoacetato acima de 1,05
mmoles/L (GONZALEZ, 2000). E possivel também acompanhar a evolugio da doenca apds sua
apresentacdo, por meio dos niveis de corpos cetbnicos, utilizando a analise do leite ao invés da
analise na urina. Os corpos cetdnicos no leite correspondem a 35-50% dos valores no sangue
(GONZALEZ, 1997).

Em ovelhas e cabras com dois ou mais fetos no final da gestacdo pode ocorrer a chamada
toxemia da gestacdo, onde ha hipoglicemia e cetonemia elevada com cetonuria. O teor de BHB

pode chegar a 100 mg/dL, quando o normal é de até 10 mg/dL.

Acidos graxos livres

A concentracdo de acidos graxos livres (AGL) é indicador da mobilizacdo dos depositos
graxos e, portanto, do déficit energético (KANEKO et al., 1997). Os AGV presentes no sangue
podem ser provenientes da digestdo e absorcdo de gorduras ou da lipolise dos triglicerideos
armazenados no tecido adiposo (GONZALEZ & SILVA, 2006).

De acordo com Ingraham & Kappel (1988) no parto e no inicio da lactacdo os niveis de AGL
sdo elevados, especialmente durante as primeiras semanas, diminuindo durante o periodo seco.
Em vacas leiteiras lactantes niveis de AGL maiores que 600 umol/L s&o devidos ao estresse
metabolico da lactacdo. J& em bezerros recém desmamados os AGL sobem abruptamente

devido a falta de alimento que causa eleva¢Ges de AGL em menos de 48 horas.



Entretanto, existem muitos fatores que restringem a utilizagdo da técnica dos niveis de AGL.
A alta variacdo dos niveis durante o dia, dependendo do tempo que o animal esteja sem se
alimentar, fatores ambientais, como o stress, por exemplo, além do alto custo da técnica para
sua determinagéo — uso da técnica enzimatica por espectrofotometria (RICCO, 2004). Durante 0
estresse os AGL sdo suscetiveis a aumentar por efeito das catecolaminas liberadas, portanto em
condicBes de campo, onde existem animais pouco acostumados com 0 manejo e com a coleta de
sangue, deve-se evitar a utilizacdo desta técnica. O BHB é menos afetado por esses fatores,
sendo o indicador adequado nessas circunstancias (GONZALEZ, 2000).

Segundo Russel & Wright (1983) os AGL constituem o metabdlito mais significativo para
estimar o status energético em gado de corte em qualquer circunstancia fisioldgica ou de manejo

respondendo rapidamente a mudancas no consumo de alimento (Figura 1).
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Figura 1. Relagdo da concentragdo plasmatica de AGL com o consumo de energia em vacas de
corte ndo lactantes e ndo gestantes (Russel & Wright, 1983).

Em estudo realizado por Cardoso (2007) avaliou-se os niveis de AGL em vacas leiteiras no
periodo de transicdo com a intencdo de prever o diagnostico de deslocamento de abomaso a
esquerda (DAE). Os niveis séricos de AGL encontrados nos animais com DAE foram maiores
guando comparados aos animais do grupo controle (1,26 + 0,26 mmol/L e 0,57 + 0,20 mmol /L,

respectivamente), indicando um déficit energético nos animais com DAE.



Indicadores do metabolismo protéico

Uréia

A uréia é um metabolito produzido no figado a partir da amdnia proveniente do catabolismo
dos aminoacidos e da reciclagem de amonia no figado. Os niveis de uréia irdo variar de acordo
com o nivel de proteina da dieta e do funcionamento renal. Sua excrecdo ocorre principalmente
pela urina, e em menor grau pelo intestino e no leite. Com excecdo das aves que excretam acido
arico, nos demais animais o nivel de uréia é indicador de funcionamento renal. Particularmente
em ruminantes, os niveis de uréia sanguinea sdo afetados pelo nivel nutricional, sendo a uréia
um indicador sensivel e imediato da ingestdo de proteinas, ao contrario da albumina que é um
indicador em longo prazo do status protéico (GONZALEZ & SCHEFFER, 2003).

Em ruminantes, os componentes nitrogenados da dieta sdo convertidos em amonia por acao
das enzimas microbianas no ramen. A aménia é usada pela microflora para produzir
aminoacidos, juntamente com o esqueleto carbonado fornecido pelos carboidratos da dieta. A
ambnia ndo utilizada pela flora ruminal vai rapidamente para o sangue por meio da parede do
rimen, e chega ao figado onde ha a formagdo de uréia. Esta sendo ndo téxica e hidrossolvel,
circula no sangue e € eliminada na urina ou no leite, ou reciclada para o rimen via salivar ou por
difusdo na parede deste. Neste contexto, é importante lembrar que a excrecdo de nitrogénio
representa um gasto de energia para 0 animal, sendo que o aumento na producdo de ambnia e
uréia pode reduzir o apetite e a eficiéncia produtiva.

O equilibrio energia/proteina na dieta de ruminantes é fundamental para o bom
aproveitamento da uréia. Alteraces na dieta, sazonais ou mesmo didrias, influenciam os niveis
de uréia no sangue e o seu bom aproveitamento pelo animal (WITTWER et al., 1993). Segundo
Wittwer (2000a) a reducdo da ingestdo de energia age inversamente na concentracdo de aménia
ruminal. Isto ocorre devido a diminuicdo da sintese protéica microbiana, elevando a
concentracao de uréia sanguinea.

O jejum prolongado pode gerar o aumento da prote6lise enddgena para utilizar aminoacidos
como fonte energética, causando aumento na concentracdo de uréia. Isso é frequentemente
observado em bezerros com diarréia, quando o consumo chega a ser nulo. Nessas condi¢des o
quadro torna-se exacerbado pela desidratacdo, pois o fluxo de urina é reduzido e inibe a
excrecdo renal de uréia, podendo causar uremia (GONZALEZ & SILVA, 2006).

Para Gonzalez (1997) aumentos nos niveis de uréia sanguinea ocorrem no final da gestacéo,

e esses valores diminuem pouco antes e logo apds o parto, mesmo em vacas com adequado teor
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de proteina na dieta. Ao contrario animais desidratados reduzem o fluxo de urina e,

consequentemente, apresentam elevada concentracdo de uréia sanguinea.

Hemoglobina

A hemoglobina é constituida por uma proteina, a globina, e uma protoporfirina heme, grupo
que contém quatro anéis pirrélicos e o ferro (Figura 2). E produzida pelos eritrocitos maduros,
sendo que sua degradacao leva a formacgdo de bilirrubina. Praticamente toda a hemoglobina esta
localizada no eritrdcito, entretanto ha uma fracdo minima que pode ser encontrada no plasma,
como resultado da degradacdo eritrocitica. A hemoglobina possui a funcdo de transportar o
oxigénio no sangue, sendo que a concentracdo da mesma aumenta com a idade ou em periodos
de desidratacdo (GONZALEZ & SILVA, 2006).

Heme

Heme

Figura 2. Estrutura da hemoglobina

A deteccdo de anemia esta relacionada a reducdo nos niveis de hemoglobina e do
hematocrito que pode estar relacionada a varios fatores: deficiéncia de proteinas ou de minerais
como ferro, cobalto e cobre; hemolise por intoxicagdes, defeitos congénitos, porfirias;
hematozoarios e infestacdo por nematodos; infeccbes virais especificas. Configura-se anemia
quando a hemoglobina é menor que 8 g/dL ou o hematécrito menor que 25%. Em bezerros a
anemia pode retardar o crescimento, ja em vacas pode baixar a fertilidade (GONZALEZ, 1997).

De acordo com Mulei (1991) ha reducdo da hemoglobina antes e logo apés o parto, devido a
deplecdo de ferro sérico antes do parto. E normal ap6s o parto ocorrer anemia subclinica por

hemodiluigdo, devido ao ajuste circulatorio as necessidades hidricas e metabolicas, resultado do
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funcionamento da glandula mamaria. Contudo ha necessidade de atencéo, pois o prolongamento
da anemia por mais de 4 semanas depois do parto indica algum problema, normalmente
deficiéncia de nutrientes ou falha hepatica.

Segundo Contreras (2000) deficiéncias de proteina na racdo diminuem as concentragdes
sanguineas de albumina, a hemoglobina e o hematdcrito. Entretanto o efeito sobre estes é de
menor magnitude que o efeito sobre a uréia e se apresenta mais tardiamente. No gado de corte a
diminuicdo nas concentragdes sanguineas de albumina, a hemoglobina e o hematdcrito tem sido
observada durante o periodo de crescimento, quando os animais sdo mantidos em pastagens de
baixa concentracdo de proteinas, por um periodo em torno de 4 meses. Também tem sido
observado que ao fim do periodo de lactagcdo, um aporte de energia deficiente leva a uma

diminuigdo nas concentracdes de albuminas e hemoglobina.

Albumina

No plasma sanguineo a albumina é a proteina mais abundante, correspondendo em torno 50 a
65% das proteinas circulantes. Seu nome é derivado das antigas técnicas de separacdo de
proteinas, sdo proteinas solUveis que se mantém solUveis em agua pura. A albumina é
sintetizada no figado e contribui com 80% da osmolaridade do plasma. Pode representar uma
importante reserva protéica, além de ser transportadora de acidos graxos livres, aminoacidos,
metais e bilirrubina. Também possui importante fungdo como controladora do pH sanguineo
atuando como anion (CONTRERAS, 2000). Sua concentragdo pode ser afetada pelo aporte de
proteina na ragdo, pelo funcionamento hepatico, disponibilidade de aminoacidos, desidratacéo e
perdas durante doengas, como por exemplo, parasitismos gastrintestinais (devido a saida de
proteinas pelo intestino) (GONZALEZ, 2000).

Em ruminantes para se detectar mudancas significativas na concentracdo da albumina, faz-se
necessario um periodo de pelo menos um més, devido a baixa velocidade de sintese e de
degradacéo desta proteina (GONZALEZ & SCHEFFER, 2003).

No sangue, o nivel de albumina pode cair no parto, devendo recuperar-se durante o pds-
parto. Essa reducdo se da devido a diminuicdo na sintese hepéatica de proteinas e no consumo,
ocasionada pelo estresse ou por combinagdo de outros fatores. A recuperacdo esta diretamente
relacionada com a reativacdo ovarica e o potencial de producdo de leite no periodo. A
concentracdo de albumina em vacas pode cair apds o parto a niveis menores que 30 g/l, e
aumentar no pos parto a niveis de 3,7 a 6,9 mg/dL por dia. Estes aumentos ndo ocorrem em
animais com dietas pobres em proteina, nas quais a concentracdo pode permanecer baixa por 4 a
6 meses pos parto (GONZALEZ, 1997).
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Em vacas a fertilidade diminui se a concentracdo de albumina estiver abaixo de 32 g/L.
Animais que mantém os niveis de albumina mais estaveis tendem a serem mais férteis.
Problemas no funcionamento do figado podem levar a lenta recuperagéo nos niveis de albumina
pos-parto, pois reduz a sintese desta e de outras proteinas.

A produgéo de leite tem demonstrado uma relagdo direta com a concentragdo de albumina.
Niveis de 29,0 g/L foram relatados em vacas com produgdo de menos de 15 kg de leite/dia, ja
niveis de 32,2 g/L foram encontrados em animais produzindo mais de 30 kg/dia. Se o balango
protéico negativo em vacas permanecer por muito tempo, estas sofrerdo hipoalbuminemia e
reducdo na producao de leite. A baixa concentracdo de albumina ird gerar ndo somente queda da
producdo em quantidade, mas também em qualidade, reduzindo o teor de sélidos ndo
gordurosos no leite (GONZALEZ, 1997). Além disso, a hipoalbuminemia pode afetar o
potencial produtivo. Resultados encontrados por Gregory & Siqueira (1983) demonstraram que
vacas com menos de 30g/L de albumina sérica na hora da monta apresentavam menores taxas
de gestacao.

Pelo fato da albumina ser uma proteina transportadora, a hipoalbuminemia pode afetar o
metabolismo de outras substancias, além de causar queda da pressdo osmotica do plasma e
provocar ascite, geralmente quando a concentracdo de albumina cai para menos de 20 g/L
(GONZALEZ & SHEFFER, 2003). Uma deficiéncia protéica é indicada por niveis baixos de
albumina e uréia. Ja falha hepatica é demonstrada por niveis baixos de albumina e normais ou
altos de uréia, acompanhados de altos niveis de enzimas (AST, ALP, SDH) (GONZALEZ,
1997).

Globulinas

As globulinas sdo proteinas assim denominadas por requerem solucdes com sal para manter
a sua solubilidade. Séo proteinas identificadas por eletroforese, existindo muitos grupos de
globulinas, classificadas como alfa, beta e gama globulinas (CONTRERAS, 2000).

A concentracdo de globulinas é obtida quando fazemos a diferenca entre as proteinas totais e
a albumina. Elas tém como funcéo o transporte de metais, lipidios e bilirrubina, além do papel
na imunidade. Sdo indicadores limitados do metabolismo protéico, tendo mais importancia
como indicadores de processos inflamatorios (GONZALEZ & SILVA, 2006). Desta maneira
quando se encontra altos niveis de globulinas, associam-se os valores a doencas infecciosas ou a
vacinagdes recentes. Também mudancas nos niveis de globulinas podem ser utilizadas para
avaliar a adaptacdo ao estresse: animais adaptados possuem niveis normais, ao contrario

daqueles ndo adaptados.
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Existe uma correlacdo negativa entre as albuminas e as globulinas: a elevagao dos niveis de
globulinas inibe a sintese de albumina no figado como forma de compensacdo para manter o
nivel protéico total constante e assim a pressao osmotica sanguinea. Ao contrario quando existe
uma disfuncdo hepatica hd queda nos niveis de albumina, mas elevacdo das globulinas
(GONZALEZ, 1997).

Devido a transferéncia de imunoglobulinas do plasma para o colostro ha uma reducdo das
globulinas antes do parto. Dietas com deficiéncia de proteina no inicio da lactacdo impedem a
recuperacdo dos niveis protéicos sanguineos apés o parto, conduzindo a uma queda na produgédo
de leite. Também um estado hipoproteinémico da mée no final da gestacdo, gera um colostro
com baixa imunoglobulina, o que deixa os neonatos mais suscetiveis a infeccdes (GONZALEZ,
1997).

Com a idade o nivel de globulinas tende a aumentar, devido a “experiéncia” imunolégica do
animal, ao contrario da albumina que tende a diminuir. Também ha elevacdo da concentracdo de
imunoglobulinas na gestacdo (GONZALEZ & SILVA , 2006).

Proteinas totais

A albumina, as globulinas e o fibrinogénio constituem as principais proteinas plasmaticas, e
estdo envolvidas em uma variedade de fungdes: manutencdo da pressdo osmatica e viscosidade
do sangue, transporte de nutrientes, metabolitos, hormonios e produtos de excrecdo, regulacdo
do pH sanguineo, além da participacdo na coagulacdo sanguinea. O figado é o principal 6rgao
produtor dessas proteinas, sendo que a sintese esta diretamente relacionada com o estado
nutricional do animal (niveis de proteina e vitamina A, além da funcionalidade hepatica)
(GONZALEZ & SILVA, 2006).

A reducdo das proteinas totais no plasma esta ligada a falhas hepaticas, transtornos renais e
intestinais, hemorragias ou deficiéncia na nutricdo. De acordo com Kaneko et al. (1997) dietas
com menos de 10% de proteina causam diminuicdo dos niveis de proteina no sangue. Em
estados de inanicdo, elevada proteina de reserva, especialmente do musculo e figado, as
proteinas sdo degradadas para servir de fonte de glicose, reduzindo as proteinas totais no
plasma, havendo queda na osmolaridade plasmatica e resultando em saida de liquidos da
corrente circulatdria para os tecidos.

Ha reducdo das proteinas totais antes do parto, devido a transferéncia de imunoglobulinas
para o colostro. A queda da proteina total pode ser de 10 a 30% da concentracdo normal, sendo
recuperada ap6s o parto. Por outro lado, ha um aumento das proteinas totais quando ocorre
desidratacdo. Gonzalez (1997) cita que existem dados de autores que demonstram que animais

mais velhos possuem maiores teores de proteina sanguinea, talvez por terem maior eficiéncia
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metabolica na utilizacdo da proteina. Esse aumento poderia ser provocado por maiores niveis de
globulinas, principalmente da fracdo gama.

De acordo com Ribeiro et al. (2008), os principais fatores que afetam as concentragdes das
proteinas totais nas aves sdo idade, sazonalidade, condi¢Bes de criacdo (manejo) e doencas. Em
poedeiras, 0 maior nivel de proteinas séricas pode ser explicado pela exigéncia protéica para
formacdo do ovo, o qual é constituido em média por 12,5%de proteina (GONCALVES et al.,
2008). As proteinas sintetizadas no figado sdo precursoras da gema (vitelogenina e
lipoproteinas), sendo transportadas para o ovario onde sdo incorporadas ao oocito. As fémeas

antes da postura podem apresentar hiperproteinemia induzida por estrdgenos.

Indicadores do metabolismo mineral

Célcio

O calcio ¢ um mineral que estd muito ligado ao metabolismo dos animais. Esta envolvido na
mineralizagdo 6ssea, regulacdo metabdlica, coagulagcdo sanguinea, contracdo muscular, além de
atuar na transmisséo de impulsos nervosos (GONZALEZ, 2000). No plasma esse mineral pode
se apresentar de duas formas: a livre ionizada (em torno de 45%) e a forma organica, associada
a moléculas como proteinas (maior parte ligada a aloumina) ou a acidos organicos (em torno de
10%). O calcio na forma que ¢ medido no sangue contém as duas formas, sendo a ionizada
biologicamente ativa. As duas formas devem estar em equilibrio e a sua distribuicdo ira
depender do pH, da concentracdo de albumina e da relacdo acido-base. Na ocorréncia de
acidose, tende-se a um aumento da forma ionizada de célcio, ja uma reducdo nos niveis de
albumina levardo a queda do valor de calcio sanguineo (GONZALEZ & SILVA, 2006).

Com exceg¢do das poedeiras, o0 nivel de calcio no plasma dos animais é bastante constante,
em torno de 8 a 12 mg/dL. Para manter esse controle ha a atuacdo do sistema enddcrino que
envolve a vitamina D3, o paratorménio e a calcitonina, que sdo mecanismos eficientes para
ajustar a quantidade de célcio disponivel no alimento e as perdas que ocorrem principalmente na
gestacdo e lactagdo. Essa forma de regulagdo faz com que os niveis de célcio tenham uma baixa
variagdo (cerca de 17%) se comparado a outros minerais como fdésforo (40%) e magnésio
(57%). Desta maneira o calcio ndo é um bom indicador do estado nutricional, ao contrario do
fosforo e do magnésio (GONZALEZ, 2000).

Vacas leiteiras de alta producdo podem frequentemente apresentar hipocalcemia, podendo

causar febre do leite ou paresia do parto. Um animal produzindo 30 kg de leite/dia perde mais
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de 4 vezes a quantidade de calcio presente no sangue e estima-se que 18% do calcio dsseo seja
perdido durante a lactagdo. Desta forma a taxa de reposicdo deve ser rapida o suficiente para
superar a demanda e evitar a hipocalcemia. Um desequilibrio na relacdo Ca:P pode ocorrer
tanto por deficiéncia de fdsforo com por excesso de calcio. Se essa relagdo ultrapassar 0s niveis
de 3,8:1 pode gerar inibicdo do horménio da paratiredide, o qual estimula a ressorcédo de calcio
dos ossos e absorcdo de calcio no intestino, além disso pode levar ao aumento de secrecdo de
calcitonina, horménio que estimula o ingresso de calcio nas reservas 6sseas. Desta maneira uma
alta relagdo Ca:P pode levar a diminuicdo da mobilizacdo das reservas de calcio e aumento a
predisposicao a febre do leite (GONZALEZ, 1997).

Em vacas de alta producéo ha alta incidéncia de doencas 6sseas como a osteoporose, devido
a desmineralizacdo dos 0ssos quando em combinacdo a saida de altas quantidades de calcio no
leite e deficiéncia do mesmo na alimentagdo por um longo periodo. Para diagnosticar o
problema pode-se determinar as concentracdes de calcio, fésforo, magnésio, fosfatase alcalina
no plasma e prolina na urina (aminoacido abundante na matriz 6ssea e que pode ser excretado
em excesso na osteoporose). Um excesso de calcio pode causar a osteopetrose, principalmente
em cdes e touros. Essa doenca leva a mineralizagdo em excesso dos 0ssos causando
engrossamento e exostose. Entretanto no perfil sanguineo ndo se observa excesso de calcio
(GONZALEZ, 1997).

A absorcéo de calcio no intestino diminui com a idade. Mas além desse fator existem outros
que podem alterar a absorcdo: relagdo Ca:P nos alimentos, quantidade de proteina na dieta,
ingestdo excessiva de magnésio (competicdo nas células intestinais), dietas deficientes em
magnésio (reduzem a disponibilidade de calcio) e a suplementagdo excessiva de vitamina D3 (
calcificagdo de tecidos moles) (GONZALEZ & SILVA, 2006).

Fésforo

O fosforo € um mineral responsavel pela mineralizagdo dssea, € componente do DNA e
RNA, é parte de compostos de alta energia como o ATP, atua na regulagdo de enzimas
alostéricas, além de ser componente dos fosfolipidios. Esta presente em combinagfes organicas
dentro das células, entretanto para avaliagdo do perfil metabolico o alvo é o fosforo inorganico
que estd no plasma. Os mesmos fatores que promovem a assimilagcdo de célcio atuam no
controle da manutencdo do fdsforo, contudo quando os perfis desses dois minerais sdao
avaliados, indicam diferentes problemas. Em ruminantes grandes quantidades de fosforo sdo

recicladas pela saliva e ha absorcdo no ridmen e no intestino, levando a variagfes nos niveis
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deste mineral. Sua presenca no rimen faz-se necessaria para a manutengdo da atividade da
microflora e por consequéncia uma digestao adequada dos alimentos (GONZALEZ, 2000).

Os niveis sanguineos de fosforo sdo menores em animais mais velhos, devido a
disponibilidade do fésforo alimentar diminuir com a idade. Uma deficiéncia de fésforo pode ser
verificada em longo prazo, causando crescimento retardado, osteoporose progressiva,
infertilidade e reducdo na producdo. Se ocorrer uma deficiéncia severa os niveis sanguineos de
fosforo tendem a cair abaixo de 3 mg/dL (valor normal entre 4,3 a 7,7 mg/dL) e leva a
depravacdo do apetite. Estas deficiéncias sdo comuns em vacas de alta producdo no periodo do
inverno, quando os solos contém baixo nivel de fosforo.

Dietas contendo altos niveis de cereais, como o trigo, por exemplo, que possui alto teor de P,
podem levar a hiperfosfatemia em ovelhas e cabras e consequentemente a urolitiase. Isto
também pode ocorrer com gado sobrealimentado com concentrado e em cées e gatos com dietas
Unicas de carne (GONZALEZ & SCHEFFER, 2003). Além disso, a ocorréncia de
hiperfosfatemia pode reduzir a absor¢do de outros minerais como magnésio, zinco, manganés e
cobre.

Em ruminantes, a presenca de grandes quantidades de bicarbonato de potassio deixa a urina
alcalina. Nesses animais um aumento de fdsforo ou magnésio leva a queda do pH e precipitacédo
e formacé&o de calculos.

Ribeiro et al. (2003) avaliaram as condi¢fes metabdlicas e nutricionais de borregas criadas
em pastagens nativas do Rio Grande do Sul. Esta avaliacdo foi feita por meio do estudo do
perfil metabdlico durante as diferentes estagcbes do ano. Observou-se menor teor de fosforo
durante o verdo, época de maior crescimento corporal, o que pode estar relacionado com a
participacdo deste mineral no metabolismo energético, visto que quanto maior o consumo de
substratos energéticos, maior é a quantidade de fésforo gasto no espaco intracelular, reduzindo
sua concentracdo no plasma.

De acordo com Lumeij (1997) em frangos de corte os aumentos de fosforo, magnésio e acido
Urico, observados na sindrome da morte subita podem estar relacionados com a funcdo da
excrecao renal. O &cido Urico é o principal produto final do metabolismo das proteinas nas aves,
sendo excretado principalmente pela urina. Transtornos renais podem levar a aumentos de acido
drico plasmatico. Em casos de choque severo, como é o caso da sindrome da morte subita,
ocorre desidratacdo e azotemia pré-renal devido a oligiria e a retencdo de compostos de

excrecao no sangue, principalmente fésforo, magnésio, acido Urico, uréia e creatinina.
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Magnésio

O magnésio é um mineral que atua como cofator para mais de 300 enzimas, &€ componente
dos o0ssos, e tem participacdo na atividade neuromuscular. Ndo ha controle homeostatico para as
concentragOes deste mineral, portanto, sua concentragdo sanguinea reflete diretamente a dieta. O
controle renal estd mais voltado para prevenir a hipermagnesemia, que ndo estd associada a
nenhum transtorno mais grave. Ja a hipomagnesemia causa a tetania hipomagnesémica. Entre as
causas da hipomagnesemia estdo a interferéncia na absorcéo intestinal pela relacdo Na:K, o teor
de Ca e P do alimento e a lipolise excessiva. Em uma dieta deficiente em Mg, os niveis
urinarios deste mineral sdo quase inexistentes, sendo, por isso, bons indicadores da ingestao.
Junto com a determinacdo do mineral, sendo recomendavel a determinacdo da creatinina, para
gue ndo haja risco de resultados alterados em funcdo de uma maior ou menor concentracdo da
urina (RICCO, 2004).

O magnésio é absorvido no intestino por meio de um sistema de transporte ativo que pode
ser interferido pela relacdo Na:K, pela quantidade de energia, e de calcio e fosforo presentes no
alimento. Um excesso de potassio pode inibir a absorcdo de magnésio e levar até a
hipomagnesemia. Esta é configurada quando os niveis de magnésio estdo abaixo de 1,75 mg/dL,
e 0s sintomas aparecem quando os niveis caem a 1,0 mg/dL (niveis normais entre 2 e 3 mg/dL).
O leite possui 0,15 g/kg de magnésio, sendo deficiente, por isso recomenda-se a suplementacéo
de animais lactentes (GONZALEZ, 2000).

A hipomagnesemia pode levar o animal até a morte, ja a hipermagnesemia ndo causa
maiores transtornos. Aquela é também chamada de tetania hipomagnesémica e constitui uma
doenca da produgdo caracterizada pelo baixo consumo de magnésio. Além da tetania ela pode
causar hiperexcitabilidade, retencdo de placenta, além de anormalidade da digestdo ruminal e
reducdo da producdo leiteira. Niveis baixos de magnésio diminuem a mobilizacdo de calcio dos
0ss0s 0 que pode predispor vacas ap6s o parto a febre do leite (GONZALEZ & SILVA, 2006).

A incidéncia de hipomagnesemia pode aumentar quando a pastagem é fertilizada com
potassio, pois este inibe a disponibilidade de magnésio no animal. E possivel por meio do perfil
metabolico acompanhar o estado magnesémico do rebanho, a fim de manter niveis de seguranca
e suplementar quando for necesséario (GONZALEZ, 1997).

18



Sédio

O sodio possui a funcdo de regulacdo da pressdo osmética, conducdo nervosa, transporte
ativo de nutrientes, regulacdo do equilibrio &cido-basico, contragdo muscular, e controle do
equilibrio hidrico (GONZALEZ, 2000). Juntamente com o potassio e o cloro esta envolvido na
manutencdo dos sistemas tampdo nos fluidos intra e extracelulares. Esta presente principalmente
no liquido extracelular e é responsavel em grande parte pelo volume deste liquido e a
osmolaridade plasmatica.

E absorvido por transporte ativo, por meio o sistema bomba Na-K-ATPase, sendo que
aproximadamente 80% do sédio que chega ao trato digestério provém de secrecdes internas
como a saliva por exemplo. Sua excrecdo ocorre pela urina como sal, por acdo da aldosterona, e
¢ excretado em pequenas quantidades nas fezes e no suor. Os rins controlam a quantidade de
sodio e de a4gua no organismo, mantendo a concentracdo de sodio dentro de limites estreitos,
apesar das variagdes devido a ingestao diaria.

O status de sodio ndo é bem avaliado por meio de valores sanguineos devido aos
mecanismos homeostaticos desse mineral. A hiponatremia s6 ocorre em casos de deficiéncia
continua e acentuada. Desta forma um método para avaliar sua deficiéncia é mediante a
determinacdo da relagdo Na/K na saliva. Neste caso a excrecdo de sodio via salivar diminui e a
de potassio aumenta de forma que a relagdo Na/K na saliva diminui. Em casos normais essa
relacdo é de 20, e em casos de deficiéncia é de 10. A urina também pode fornecer resultados
praticos, sendo que valores abaixo de 1meg/L sdo dados como casos de deficiéncia.

Os sintomas de deficiéncia incluem alotrofagia (consumo de material estranho), pelo aspero
e seco, baixa produtividade, exaustdo, atraso no crescimento, apetite reduzido e perda de peso
(RICCO, 2004). Verifica-se deficiéncia principalmente em animais de pastejo, devido aos
vegetais apresentarem baixas quantidades desse mineral, em animais recebendo dietas
deficientes no mineral e animais que executam trabalho e transpiram em abundéancia. Elevactes
nos niveis do mineral ocorrem por aumento da ingestdo, perda excessiva de agua e fluidos ou
por ingesto inadequada de dgua (GONZALEZ & SILVA, 2006).

Potéassio

O potassio € o mineral responsavel pela regulagdo osmédtica, transmissdo do impulso
nervoso, regulacdo do equilibrio acido basico, contracdo muscular e controle do equilibrio

hidrico (GONZALEZ, 2000). E o céation intracelular mais abundante no organismo, sendo que
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quando presente no fluido extracelular esta ligado ao processo de excitacdo nervosa e muscular.
Sua concentracdo é controlada pela filtragdo constante dos rins. E encontrado na saliva, no suco
gastrico, na bile, no suco pancreatico e nos liquidos intestinais, portanto qualquer situacdo que
implique em perda de liquidos corporais ricos em potassio alteram sua concentracdo sérica
(GONZALEZ & SILVA, 2006).

A hipercalemia (aumento dos niveis de potassio) ocorre devido a baixa excre¢do de potassio
como, por exemplo, no hipoadrenocorticismo, em ruptura vesical ou quando ha redistribuicdo
do potassio do espaco intracelular para o liquido extracelular como em casos de acidose. Ja a
hipocalemia (baixo potassio sanguineo) ocorre na diminuicdo da ingestdo do mineral ou
aumento da perda em vOmito ou diarréia persistente, ou ainda terapia de diuréticos,
mineralocorticoides em excesso ou doenca hepatica crbnica, ou na redistribuicédo do potassio do
liquido extracelular para o intracelular, como ocorre na alcalose (GONZALEZ & SILVA,
2006).

Manganés

O manganés atua como componente de varias enzimas (piruvato carboxilase, arginase,
superéxido dismutase mitocondrial) e ativador enzimatico (glicosil transferase). Além disso,
esta relacionado com desenvolvimento da matriz dssea, 6rgdos genitais e fungéo do corpo llteo,
além de ser cofator enzimético nas vias relacionadas com a sintese de ATP. Também participa
da sintese de colina e colesterol. O manganés pode ser substituido pelo magnésio, com pouco
ou nenhum prejuizo (RICCO, 2004).

E um mineral que tem niveis sanguineos muito baixos (1mg/l), além de ser muito pouco
absorvido. Ainda elevadas concentracdes de calcio e fdsforo podem diminuir sua absorcdo. A
transferrina é que faz o transporte de manganés, sendo distribuido em maior quantidade nos
ossos, figado, rins e pancreas. Um excesso na dieta eleva sua excre¢do nas fezes. Sua
deficiéncia, apesar de dificil de detectar, pode levar a um crescimento reduzido e problemas de
infertilidade (GONZALEZ, 2000).

Ferro

O ferro é responsavel pelo transporte e armazenamento de oxigénio, transporte de elétrons,
além de ser componente de diversas enzimas como a catalase e a aconitase (GONZALEZ,

2000). E um mineral essencial na constituicio do grupo heme da hemoglobina, sendo
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transportado por uma globulina denominada transferrina. O ferro liberado da hemoglobina pode
ser armazenado no sistema reticulo-endotelial sob a forma de ferritina e hemossiderina
(GONZALEZ & SILVA, 2006).

A carne ¢ a principal fonte de ferro, sendo que a taxa de absorcéo ira variar dependendo da
quantidade armazenada a da producdo de eritrocitos. Fatores como a anemia hemolitica,
doengas hepaticas, leucemia aguda, transfusGes sanguineas, dentre outros, podem aumentar 0s

valores de ferro no plasma.

Cobre

O cobre assim como muitos outros minerais é componente de diversas enzimas, muitas delas
envolvidas em reacGes de Oxido reducdo: lisil oxidase, tirosinase, citocromo oxidase e
superoxido dismutase (GONZALEZ, 2000). Além disso, favorece a absor¢do de ferro, é
necessario para sintese de hemoglobina, auxilia na pigmentacdo dos pelos e da 13, participa da
mineralizagcdo Ossea, formacdo e integridade do sistema nervoso central e manutencdo da
estrutura do miocérdio.

Sua absor¢do depende da necessidade do organismo, da forma quimica do elemento e dos
niveis de outros minerais, como por exemplo, o molibdénio, que acima de 10 ppm interfere na
absorcdo do cobre. Também podem influenciar o enxofre inorganico, o excesso de aminoacidos,
calcio e proteinas totais. A maior concentracdo de cobre ocorre no figado, e niveis sanguineos
menores que 50 mg/dL indicam deficiéncia do mineral. A determinacdo de ceruplasmina
(proteina transportadora do cobre) e da enzima superéxido dismutase também podem auxiliar a
detectar niveis deficientes. Essas deficiéncias podem gerar anemia de tipo hipocrémico,
transtornos no metabolismo oxidativo, levando a perda de condi¢do corporal, crescimento
retardado, queda de producdo e ma absorcdo intestinal. Também os niveis baixos de cobre
podem levar a crescimento defeituoso, osteoporose, transtornos de pele, degeneracdo do

miocardio, falha na mielinizacdo dos neurbnios que geram incoordenacdo e ataxia.

Zinco

O zinco é componente de mais de 70 enzimas, dentre elas a anidrase carbbnica, é
cofator/ativador de varias enzimas (principalmente DNA e RNA polimerases), e esta
relacionado ao sistema imunologico. Também atua na expressdo génica, estabilidade das

membranas, proliferacdo celular, sintese de proteinas, equilibrio acido-basico, calcificagdo dos
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o0ssos e formacdo da casca dos ovos. Participa na secrecdo e armazenagem de horménios como o
cortisol e a insulina, mantém a integridade do sistema imunoldgico. Para sua determinacéo, é
usado tanto um indicador alternativo, a metalotioneina, proteina sintetizada no figado, que se
une avidamente ao zinco, quanto a determinacdo da fosfatase alcalina no plasma. Sua excregéo
ocorre principalmente pelas fezes (secrecdo pancreatica, biliar e gastrointestinal), com pouca
quantidade sendo eliminada em leite e urina. Seu controle homeostatico € muito eficiente,
através da alteracdo nas taxas de reabsorcao intestinal (RICCO, 2004).

A absorcdo do zinco pode ocorrer no rimen e no duodeno. Também varia devido a interagdo
com outros componentes como, por exemplo, o acido fitico, que leva a reducgéo na absorcao de
zinco. A capacidade de armazenagem de zinco nos 0ssos € limitada e contribui pouco para a
homeostase (GONZALEZ, 2000).

Dietas a base de concentrado normalmente ndo contém niveis suficientes de zinco. Os
alimentos ricos em zinco incluem cereais, farinhas de o0ssos e melago. As pastagens brasileiras
sdo geralmente deficientes neste mineral, sendo recomendada sua suplementacdo. O nivel
sanguineo normal esta entre 80 e 120 mg/dl, sendo o nivel de 70 mg/dl considerado deficiente.
A deficiéncia de zinco esta relacionada a varios eventos, dentre os quais podemos destacar:
crescimento e cicatrizacdo retardada, infertilidade, redugdo da competéncia imunoldgica,
paraqueratose, alopecia, falha no crescimento de cascos e chifres, reducdo da sintese de

proteinas plasmaticas, inflamagdo nas articulagGes e queda na producao leiteira.

Cobalto

O cobalto é o mineral que compdes a vitamina Bi,, precursora da coenzima Bi,, do
metabolismo do acido propidnico (gliconeogénese). Nos ruminantes, a flora microbiana é fonte
de vitamina B, sempre que houver cobalto disponivel. A vitamina é facilmente absorvida pela
parede ruminal, e participa na formacdo dos eritrocitos, atuando na sintese de protoporfirina.
Né&o had um método barato para a determinagéo de cobalto. O método indireto € a determinagédo
do &cido metilmalénico na urina, metabdlito que se acumula e é excretado na urina na
deficiéncia de vitamina By, (RICCO, 2004).

Valores de 0,25 ppm no solo e 0,08 ppm na pastagem sdo considerados valores deficientes
de cobalto, o que pode ser observado frequentemente no centro oeste brasileiro. Niveis
sanguineos normais deste mineral sdo da ordem de 300 a 400 mg/ml, sendo que valores abaixo
de 250 mg/ml sdo considerados em uma deficiéncia. Anemia, hipoglicemia, queda na producéo,
perda de apetite, pele e pelagem aspera, emaciacdo, letargia, infertilidade e cetose sdo

observados em animais com deficiéncia deste mineral (GONZALEZ, 2000).
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Considerac0es finais

O perfil metabolico é uma ferramenta Gtil no auxilio da avaliacdo do status nutricional dos
animais bem como no diagnostico de problemas metabdlicos. Entretanto para que este seja
utilizado adequadamente é necessaria a utilizacdo de valores de referéncia, de variaveis de

estudo conhecidas, além de equipamentos e métodos corretos e economicamente viaveis.
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