INDICADORES SANGUINEOS E CORPORAIS DE
AVALIACAO METABOLICO-NUTRICIONAL EM
RUMINANTES"

Introducao

A exploragdo cada vez mais intensiva dos animais vem impondo severos
desafios a seu metabolismo e a conseqiiéncia direta deste fato ¢ o aumento das
chamadas doengas metabolicas (doengas de produgdo). A exigéncia causada pela maior
demanda produtiva favorece o desequilibrio entre o ingresso de nutrientes no
organismo, a capacidade para metabolizar estes componentes ¢ os niveis de producao
alcancados. O desempenho reprodutivo de rebanhos atingidos por altos indices de
doencas metabodlicas sofre uma grande queda, refletindo diretamente no retorno
econdmico da atividade.

O termo Perfil Metabolico foi proposto por Payne, na Inglaterra, em 1970.
Inicialmente eram anélises basicamente sanguineas e em individuos, principalmente de
rebanhos leiteiros. Esta ferramenta surgiu como método auxiliar no diagnostico das
chamadas doengas de produgao.

Com o passar do tempo € com mais pesquisa na area, este conceito foi sendo
ampliado. Atualmente, outros fluidos sdo analisados (leite, urina e saliva) e o Perfil
Metabdlico também ¢ usado para avaliagdo do status nutricional do animal, visto que
desbalangos nutricionais podem alterar alguns metabolitos.

O numero de variaveis potencialmente mensurdveis no perfil metabdlico ¢
ilimitado. Mas, na pratica, opta-se por parametros que se tenha conhecimento sobre a
fisiologia e a bioquimica, o que permite a interpretagdo dos resultados. Além disso, ¢é
importante que o equipamento e a técnica para a determinagdo sejam economicamente
viaveis , € que os parametros possuam valores de referéncia confiaveis.

Uma das maiores dificuldades da utilizagdo desta ferramenta ¢ a sua
interpretacdo, devido a falta de valores de referéncia adequados. H4 uma variagao de
resultados obtidos, dependendo da idade do animal, raga, estado fisiologico, clima,
época do ano, entre outros. Ou seja, dai a dificuldade de se ter um padrio de

comparagao que possa garantir a melhor interpretagao dos resultados.

* Seminario apresentado na disciplina BIOQUIMICA DO TECIDO ANIMAL do Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncias Veterinarias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul pela aluna
DANIELA RICCO, no primeiro semestre de 2004. Professor responsavel pela disciplina: Félix H.D.
Gonzalez.



Alguns paises ja estdo trabalhando com esta ferramenta ha bastante tempo, e
possuem valores proprios como referéncia para suas andlises, como ¢ o caso do Chile,
por exemplo. Trabalhos neste sentido estdo sendo desenvolvidos no Brasil, para que os
valores sejam o mais proximos possivel de nossa realidade.

O presente trabalho tem por objetivo abordar parametros que podem indicar o

status nutricional de ruminantes , em relacdo a energia, proteina e minerais.

Gado de leite

O desafio imposto ao metabolismo da vaca leiteira de alta produgdo no inicio da
lactacdo ¢ muito grande. Este fato deve-se, principalmente, a alta demanda de glicose
(para sintetizar a lactose do leite), que ocorre de uma forma abrupta.

Ao mesmo tempo em que esta demanda ocorre, o animal nao tem capacidade
para ingerir a quantidade de alimento (matéria seca) necessaria para suprir estas
exigéncias. Ou seja, o pico de produgdo ndo ¢ acompanhado pelo de consumo, o que
leva o animal a uma condicdo de balango energético negativo, representado

graficamente abaixo:
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A intensidade deste balango energético negativo ¢ variavel, mas no geral, ¢ uma
condicdo comum a todas as fémeas de alta producdo no pos-parto, sendo a causa da

maioria das doencas de producao.



Avaliacao do status energético

* Glicose

As primeiras tentativas de se avaliar o status energético dos animais foram feitas
através da determinacdo da glicemia. Entretanto, o controle homeostatico hormonal
realizado pelo organismo se sobrepde as alteragcdes que a dieta possa causar sobre este
parametro. Além disso, ¢ citado na literatura a ocorréncia de diagndsticos de falsas
hipoglicemias, uma vez que a glicolise continua ocorrendo in vitro apds a coleta de
sangue do animal. Mesmo havendo alguma discordincia entre pesquisadores quanto a
real capacidade da glicemia refletir o status energético de ruminantes, ha uma tendéncia

geral de recomendacdo da avaliagdo deste pardmetro no perfil metabdlico.

« Acidos graxos livres (AGL, FFA, NEFA)

Outra maneira de se avaliar o status energético ¢ a medi¢cdo dos acidos graxos
livres (AGL), produto da degradagdo dos lipideos. Entretanto, os niveis de AGL tem
alta variagdo durante o dia, dependendo do tempo que o animal esteja sem se alimentar,
e de fatores ambientais, como o stress, por exemplo. Além disso, ¢ alto o custo da
técnica para sua determinagdo, o que restringe a sua utilizagao na pratica.

Devido aos fatos expostos até aqui, os parametros mais indicados para a
avaliacdo do status energético de vacas leiteiras ¢ o escore de condig¢ao corporal (ECC)

e a determinacdo do beta—hidroxibutirato (BHB).

* Escore de condicio corporal (ECC)

A avaliagdo do escore de condi¢do corporal ¢ um método rapido, pratico e
barato, que reflete as reservas de energia do animal. O escore ¢ dado através da
observacao visual do animal , por uma pessoa treinada. Isso faz com que este método
seja considerado um pouco subjetivo por alguns pesquisadores, que fazem a
recomendacdo de que a avaliagdo de um grupo de animais seja realizada pela mesma
pessoa de modo a diminuir possiveis variacdes entre avaliadores. No Brasil, a escala
mais utilizada € a que classifica os animais do escore 1,0 a 5,0 (Figura 1). Nenhum dos
extremos ¢ desejavel, sendo as recomendagdes de que as vacas estejam com uma
condicdo de 3,0 a 4,0 quando secas, at¢ o parto. Do parto até um periodo de

aproximadamente 60 dias apds, recomenda-se, em geral, uma condi¢dao corporal ao



redor de 2,5 a 3,0, sendo que a partir dos 90 dias pos parto, o desejavel ¢ que o animal
comece a recuperar escore corporal, de modo a estar em boas condi¢des ao final da

lactagao.
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Figura 1. Exemplos de escore de condi¢io corporal em bovinos leiteiros.

* Beta hidroxibutirato (BHB)

O balango energético negativo esta associado 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 hormoénio sensivel, com mobilizacdo das reservas corporais (triglicerideos), e
conseqiiente liberagdo de AGL e glicerol no sangue. Os AGL sdo utilizados pelos
tecidos periféricos para a producdo de energia (com excecdo do cérebro, que ndo utiliza
AGL para este fim), através da B-oxidagdo. Ao mesmo tempo, a gliconeogénese esta
ativa no figado, e com maior intensidade do que quando nao ha déficit energético, com
a maioria do oxaloacetato sendo utilizado para este fim. Logo, sua disposicao esta
reduzida para entrar no ciclo de Krebs, gerando um acimulo de Acetil CoA, que ¢ entdo
desviada para a produgdo de corpos cetonicos.

Vale ressaltar que a producdo de corpos cetdnicos € um mecanismo comumente
utilizado pelo organismo para gerar energia, como em casos de jejum, por exemplo. Os
corpos cetonicos servem como fonte de energia para os tecidos periféricos, inclusive o
cérebro, em casos de falta de glicose. Portanto, ndo pode ser considerada como uma
carga extra imposta pelo figado ao resto do organismo. Entretanto, em algumas

situagdes, ha o acumulo destes corpos cetdnicos, o que caracteriza a cetose.



A cetose ¢ comum em animais de alta producdo, causando redugdo no
desempenho produtivo dos animais, e,na maioria das vezes, tendo manifestacdo sub
clinica. O beta—hidroxibutirato, junto com a acetona e o acetoacetato sdo corpos
cetonicos. A acetona ¢é volatil, toxica, e € eliminada pela respiracdo, sendo a responsavel
pelo odor caracteristico da respiragdo de animais que estio em cetose. E o corpo
cetonico produzido em menor quantidade.

Em condi¢cdes aonde ha deficiéncia de energia, o acetoacetato, produzido
normalmente no metabolismo dos 4cidos graxos, ndo pode ser metabolizado, e sofre
reducdo a [-hidroxibutirato ou descarboxilacdo até acetona. Vale ressaltar que o
B-hidroxibutirato estd sendo continuamente produzido pelo organismo, mesmo em
condicdes fisioldgicas. Quando encontrado em niveis elevados, refletem com boa
confiabilidade um quadro de déficit energético severo; ja em niveis baixos, sua

interpretacdo se torna mais complexa.

Outros parametros

Algumas publicagdes sugerem a determinagdo do colesterol e da aspartato
aminotransferase (AST), aliada aos pardmetros descritos anteriormente. O colesterol
serviria como um indicador da capacidade do animal de metabolizar suas reservas
corporais, enquanto a AST ajudaria no acompanhamento da evolugdo da cetose, junto

com a albumina.

Avaliagéo do status proteico

A proteina que entra no rumen ¢ degradada pelos microorganismos ruminas em
aminoacidos, que podem tanto ser reutilizados pelos proprios microorganismos para a
sintese de proteina microbiana, quanto serem degradados a amodnia e esqueletos
carbonados (Figura 2). De 60 a 80% da proteina degradavel ¢ transformada em amodnia
no ramen. Os esqueletos carbonados sdo fermentados a dcidos graxos volateis (AGV).
O destino da amonia depende da relagdo energia : proteina da dieta. Quando hé energia
suficiente, a amodnia ¢ convertida em proteina microbiana. A flora ruminal tem
capacidade de transformar em proteina tanto aminodcidos quanto nitrogénio ndo
protéico (como a amonia, por exemplo). A uréia (NNP) que entra no rimen sofre acao
da urease, sendo hidrolisada em duas moléculas de amoénia e CO2, conforme a reag¢do

abaixo:



H2N-CO2-NH2 + H20 — CO2 + 2NH3

Nos casos em que a relacdo energia:proteina na dieta estd reduzida (déficit
energético), os microorganismos ndo conseguem transformar amonia em proteina, e ela
¢ entdo absorvida pela parede ruminal, e, via porta, transportada ao figado aonde ¢
transformada em uréia, pelo ciclo da uréia. A uréia pode entdo ser reciclada de volta ao
rimen, via sangue ou saliva; entrar na corrente sanguinea (BUN), ou ser excretada via
renal. Devido ao seu baixo peso molecular, a uréia atravessa facilmente o epitélio
alveolar da glandula mamadria, difundindo-se pelo leite, dando origem ao nitrogénio

uréico do leite (MUN) (Figura 3).
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Figura 2. Esquema da digestao protéico em ruminantes.
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Figura 3. Metabolismo da uréia em ruminantes.

A excre¢do do nitrogénio representa um alto gasto energético para o animal , € 0
aumento tanto de amonia quanto de uréia reduz o apetite e o desempenho reprodutivo
dos animais, além de deixa-los mais pré-dispostos a cetose, por exemplo. Outra
conseqiiéncia ¢ a alteracdo na formacao do tecido dos cascos, que ficam mais frageis,
podendo haver a formacdo de tlceras. Altos niveis de uréia trazem varios prejuizos a
saide animal, como citado anteriormente. Além disso, ¢ um desperdicio do ponto de
vista produtivo, visto que a proteina ¢ um dos componentes mais caros da ra¢do, € um

potencial contaminante do meio ambiente.

* Uréia

A concentragdo de uréia estd diretamente relacionada com o aporte protéico na
racdo e com a relacao energia:proteina. Um nivel de BUN alto, indica tanto um excesso
de proteina, quanto um déficit energético. Para saber qual das causas ¢ responsavel pelo
incremento de uréia, ¢ recomendada a determinagdo das proteinas do leite, junto com a
uréia, para que a interpretacdo possa ser realizada de forma conjunta. J& um nivel de
BUN baixo, ¢ indicador de déficit protéico.

Como mencionado anteriormente, a uréia também se difunde no leite, sendo alta
a correlacdo entre os niveis de BUN e MUN (r = 0,904; p< 0,01). Portanto, os niveis de
uréia também podem ser avaliados através do leite. A vantagem deste fato esta na
facilidade de se coletar o leite, se comparado ao sangue. O nivel de BUN de um grupo
de vacas também possui uma correlagdo alta (r = 0,947; p< 0,01) com os valores de

amostras de tanque de leite, o que faz com que as industrias possam utilizar esta



ferramenta como analise de rotina, uma vez que altos indices de MUN tém sido
associados a efeitos adversos na industrializacdo do leite (alteracdo no tempo de
coagulagdo, menor rendimento de queijos). E importante considerar se o que foi medido
¢ uréia ou nitrogé€nio uréico, uma vez que o valor da uréia é 2,14 vezes maior do que o

valor de N uréico.

* Albumina, Globulinas e Hemoglobina

Das proteinas do plasma sanguineo, a albumina ¢ a mais abundante, constituindo
cerca de 50 a 65 %; as restantes sdo as globulinas. A albumina ¢ sintetizada no figado, e
sua concentracdo pode ser alterada pelo aporte protéico na racdo. Entretanto, o fator
mais determinante para a sua concentracdo sanguinea ¢ a capacidade do figado em
sintetizd-la. O mesmo vale para a uréia. Assim, em casos de alta demanda de
aminoacidos para a sintese das proteinas do leite, poderia haver uma reducdo na
producdo das demais proteinas, o que levaria a redugdo na concentracao da albumina e
da hemoglobina com o avango da lactagdo. Outra teoria ¢ que o acimulo de gordura
hepéatica, que pode ocorrer no inicio da lactacdo (lipidose hepatica), causaria uma
reducdo na capacidade de sintese deste orgdo, com conseqliente redugdo na
concentragdo da albumina.

A albumina e a hemoglobina sdo indicadores uteis e sensiveis somente quando o
déficit protéico ¢ mais prolongado , o que se explica pela meia vida da albumina, que é
de aproximadamente vinte dias. Além da manifestagcdo ser mais tardia, também € menos
intensa, se comparada com a uréia. Uma redugdo do aporte energético determina uma
queda nas concentragdes de albumina e hemoglobina.

As globulinas sdo determinadas em casos mais especiais, sendo seu valor
calculado pela diferenca entre as concentragdes das proteinas totais e da albumina. O
efeito da ingestdo de proteina sobre as concentracdoes de globulinas tem sido
contraditério.

A avaliagdo do hematdcrito deve ser realizada juntamente com as demais
determinagdes, para que se diminuam os riscos de resultados alterados devido a
hemoconcentragdo, e ndo pela concentracao do metabolito que esta sendo analisado.

Ainda como fatores responsaveis pela alteragdo nas concentragdes de albumina e
globulinas estdo as doengas parasitirias e as infecciosas, sendo que estas ultimas

aumentam as concentragdes de globulinas, e reduzem as de albumina.



Avaliacao do status mineral.

As deficiéncias minerais sdo muito comuns, principalmente quando os animais
sdo criados em condigdes de pastejo. A maioria das deficiéncias ou desbalangos nao se
manifestam clinicamente, mas podem estar causando perdas em indices produtivos
mesmo em niveis subclinicos. O diagnéstico clinico de uma deficiéncia mineral ¢
complexo, ja que, em grande parte das vezes, os sinais s30 comuns a outros transtornos.
Por isso, geralmente, a recomendagdo ¢ a suplementagdo do animal, e o

acompanhamento da resposta a suplementacao.

* Fosforo (P)

O fosforo possui grande importancia econdmica, por ser deficiente em grande
parte dos solos e forrageiras, e ter importante papel no desempenho reprodutivo das
fémeas. O interesse do perfil metabolico estd na determinagdo do fosforo inorganico
plasmatico. O controle endocrino exercido sobre o fosforo ¢ menor do que o do célcio, o
que faz com que a determinacdo forneca bons resultados sobre o seu nivel nutricional.
A disponibilidade de fosforo diminui com a idade, o que deve ser levado em conta no
momento de interpretacdo de resultados. A deficiéncia de fosforo ndo tem efeitos
imediatos. Entretanto, a deficiéncia severa (menos de 3,0 mg/dl) causa o apetite
depravado (pica). A hiperfosfatemia esta relacionada a urolitiase, além de poder reduzir

a absor¢ao de outros minerais, como Mg, Zn, Mn, e Cu.

* Magnésio (Mg)

O magnésio atua como cofator para mais de 300 enzimas, ¢ componente dos
0ss0s, € tem participacdo na atividade neuromuscular. Nao ha controle homeostatico
para as concentra¢des de Mg, portanto, sua concentragdo sanguinea reflete diretamente
a dieta. O controle renal estd mais voltado para prevenir a hipermagnesemia, que nao
estd associada a nenhum transtorno mais grave. Ja a hipomagnesemia causa a tetania
hipomagnesémica. Entre as causas da hipomagnesemia estio a interferéncia na absor¢do
intestinal pela relacdo Na:K, o teor de Ca e P do alimento e a lipdlise excessiva. Em
uma dieta deficiente em Mg, os niveis urinarios deste mineral sdo quase inexistentes,
sendo, por isso, bons indicadores da ingestdo. Junto com a determina¢do do mineral,
sendo recomendavel a determinacdo da creatinina, para que nao haja risco de resultados

alterados em fun¢do de uma maior ou menor concentragao da urina.



* Sdédio (Na)

O sddio, juntamente com potassio e cloro, sdo responsaveis pela manutencao da
pressdo osmotica, além de atuar em sistemas tampdo, transporte de nutrientes e
transmissdo de impulsos nervosos. Sintomas de deficiéncia incluem alotrofagia, pelo
aspero e seco, baixa produtividade, exaustdo, atraso no crescimento, apetite reduzido e
perda de peso. Estes sintomas sdo inespecificos, sendo recomendada a suplementagdo

do animal com NaCl e observada a evolu¢do do quadro.

e Zinco (Zn)

O zinco ¢ constituinte da anidrase carbonica, cofator/ativador de varias enzimas
(principalmente DNA e RNA polimerases), e esta relacionado ao sistema imunologico.
Para sua determinacdo, ¢ usado tanto um indicador alternativo, a metalotioneina,
proteina sintetizada no figado, que se une avidamente ao zinco, quanto a determinacao
da fosfatase alcalina no plasma. Sua excre¢do ocorre principalmente pelas fezes, com
pouca quantidade sendo eliminada em leite e urina. O controle homeostatico ¢ muito

eficiente, através da alterag@o nas taxas de reabsorcao intestinal.

* Manganés (Mn)
Sua fungdo estd relacionada com desenvolvimento da matriz Ossea, Orgios
genitais e funcdo do corpo luteo, além de ser cofator enzimatico nas vias relacionadas

com a sintese de ATP. O Mg pode substituir o Mn, com pouco ou nenhum prejuizo.

¢ Cobalto (Co)

O cobalto ¢ componente da vitamina B12, precursora da coenzima B12, do
metabolismo do 4cido propionico (gliconeogénese). Nos ruminantes, a flora microbiana
¢ fonte de vitamina B12 sempre que houver cobalto disponivel. A vitamina ¢ facilmente
absorvida pela parede ruminal. Nao hd um método barato para a determinacdo de
cobalto. O método indireto é a determinacdo do acido metilmalonico na urina,

metabolito que se acumula e € excretado na urina na deficiéncia de vitamina B12.

* Selénio (Se)
Os limites entre os niveis essenciais e toxicos de selénio sdo muito estreitos. Este

mineral esta relacionado, junto com a vitamina E, a ocorréncia de retencao de placenta,
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e ambos tem func¢do antioxidante. Uma deficiéncia de Se poderia levar a uma maior
predisposicdo a ocorréncia de lipidose hepatica, devido a danos causados aos
hepatocitos por fatores oxidantes do metabolismo. O Se faz parte de uma enzima, a
glutation peroxidase (GSH-Px) e seus niveis sanguineos estdo positivamente
correlacionados com a atividade desta enzima nos eritrécitos. Logo, o que se determina

em laboratorio ¢ a GSH-Px, e ndo os niveis de Se em si.

Gado de corte

As consideragdes feitas até aqui se aplicam, em grande parte, tanto ao gado de
leite quanto ao de corte. Entretanto, h4 algumas diferencas, das quais trataremos a
seguir. O sistema de criacdo de gado de corte ¢ feito quase que exclusivamente a pasto,

o que torna muito dificil que os requerimentos nutricionais sejam atingidos.

* Avaliacdo do status energético

Sao recomendados os mesmos parametros utilizados para gado leiteiro, com a
ressalva de que a determinacdo do B-hidroxibutirato possui uma importancia mais
limitada. Isso se deve ao fato de os niveis de BHB mostrarem um aumento relativamente
pequeno em casos de balanco energético negativo moderado. Nas fémeas de corte, o
desafio imposto ao metabolismo por ocasido do inicio da lactagdo ¢ menor do que o das
fémeas de racas leiteiras. A diferenca esta na quantidade de leite produzida. A demanda
de glicose ¢ muito mais critica para as fémeas de ragas leiteiras, fazendo com que o
BHB funcione como um bom indicador. Ja nas fémeas de corte isso ndo ocorre, € o nivel
de AGL passa a ser um indicador mais preciso, uma vez que possui resposta rapida a
mudangas de consumo, ¢ ¢ sensivel a graus moderados de déficit energético. Porém, os
AGL podem ter seus valores aumentados pelo efeito das catecolaminas. Além desta

desvantagem, hé o alto custo de analise.

* Avaliacdo do status proteico

Sao recomendados os mesmos parametros descritos para gado de leite. Gregory
e Siqueira (1983 ) relataram em gado de corte no RS, uma relagdo entre albuminemia e
fertilidade : vacas com menos de 30 g/L. de albumina na estacdo de monta tiveram

menores taxas de concepcao.
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* Avaliacao do status mineral

A deficiéncia de fosforo e de sodio sdo as mais comuns em gado de corte. O
status de Na ndo ¢ bem avaliado pelos valores sanguineos, devido aos mecanismos
homeostaticos deste mineral. Portanto, sdo recomendados tanto a determinagdo da
relagdo Na/K na saliva, que vai estar diminuida em casos de deficiéncia, quanto a

avaliacdo de Na na urina, que também também fornece bons resultados praticos.

Ovinos
* Status energético

Em casos de desbalanco energético, as ovelhas também ficam suscetiveis a
cetose. Porém, a manifestacdo da cetose em ovelhas ¢ mais grave do que nas vacas,
cursando com severa acidose metabodlica, falha renal aguda, uremia e desidratacao.
Normalmente, fémeas gestando mais de um feto sdo mais acometidas (toxemia da
gestagdo gemelar). O animal ndo consegue compensar a alta demanda energética
imposta ao organismo e entra em cetose. Devido a maior sensibilidade do sistema
nervoso central dos ovinos, este transtorno geralmente cursa com sintomatologia

nervosa, sendo a hipoglicemia e o acetoacetato os responsaveis pelos sinais.

« Status mineral
A urolitiase acomete ovinos com freqiiéncia. A urina dos ruminantes ¢ alcalina,
e dietas ricas em cereais, com altos teores de P ou Mg, causam uma redu¢do do pH,

favorecendo a formagao de precipitagdes.

Conclusao

Este tema ¢ extremamente amplo e interessante e ha muita pesquisa para ser
realizada neste campo, de modo a tentar minimizar uma das principais dificuldades
atualmente encontradas, que ¢ a interpretacao dos resultados. O que foi descrito neste
trabalho abrange apenas uma pequena parte das varias possibilidades de como esta
ferramenta, o perfil metabodlico, pode ser utilizado de forma a colaborar para melhorar

os indices produtivos tanto na pecuaria de leite e de corte, quanto na ovinocultura.
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