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RESUMO

OLIVEIRA, CLEDSON CALIXTO. Perfil hemogasométrico e eletrolitico de bovinos
leiteiros higidos no sertao da Paraiba. UFCG, 2016, 47 pg. (Trabalho de Conclusdo de
Curso em Medicina Veterindria). Universidade Federal de Campina Grande, Patos, 2016.

Grande parte das enfermidades que acometem o gado leiteiro sejam elas metabdlicas ou nao,
que cursem com desidratacdo possuem um elevado potencial para causar alteracdes no
equilibrio dcido-bdsico e eletrolitico. O objetivou deste trabalho foi avaliar tais pardmetros em
vacas adultas em lactacdo e em bezerros, ambos higidos, mesti¢cos de alta cruza holandés,
criados em fazenda de exploracdo leiteira no municipio de Patos — PB. Para o experimento
foram utilizados cinquenta e dois animais. Sendo trinta vacas adultas com idade variando de 4
a 9 anos, em diferentes estagios lactacao e vinte e dois bezerros, de ambos os sexos com idade
variando de 2 a 11 meses. Foi utilizada amostra de sangue venoso para analise dos parametros
hemogasométricos (pH, pressdo parcial de oxigé€nio, pressdo parcial do diéxido de carbono,
saturacdo de oxigénio, total de gds carbOnico e excesso de base e anion gap), eletroliticos
(s6dio, potdssio, cloro, cdlcio, fésforo e magnésio), lactato e hemoglobina. Os valores médios
encontrados mediante a andlise hemogasométrica das vacas mantiveram-se inseridos dentro
da faixa de normalidade. Nos bezerros o valor médio do pH foi ligeiramente 4cido e a pressao
parcial do di6xido de carbono elevada, sugerindo assim que tais animais apresentam uma leve
acidose respiratéria. A média dos valores de Anion gap dos bezerros esteve elevada quando
comparados com os dados da literatura e com o das vacas. Os eletrdlitos avaliados nas vacas
estavam normais, com excec¢ao do cdlcio e magnésio que se mostraram levemente diminuidos.
Nos bezerros os valores de cloro e potdssio foram similares aos valores de referéncia, porém
verificou aumento nos niveis de sédio e os de célcio levemente diminuidos. A média dos
valores de bicarbonato, hemoglobina e temperatura retal, tanto nos bezerros como nas vacas
foram similares aos encontrados na literatura cientifica, assim como a média de lactato para as
vacas. A maioria dos valores médios encontrados para parametros avaliados foram similares
aos citados na literatura, podendo os resultados obtidos serem usados como valores de
referéncia para vacas adultas e bezerros de aptidao leiteira criadas na regido semidrida,
servindo ainda como base de referéncia para elucidacdo de diagndsticos e formulacdo de
protocolos terapéuticos.

Palavras-chave: Equilibrio 4cido-bésico, anion gap, raminantes, semiarido.



ABSTRACT

OLIVEIRA, CLEDSON CALIXTO. Hemogasometric and electrolytic profile of healthy
dairy cattle in the sertio of Paraiba. UFCG, 2016, 47 pg. (Course Completion Work in
Veterinary Medicine). Federal University of Campina Grande, Patos, 2016.

Most of the diseases that affect dairy cattle whether they are metabolic or not, that they are
dehydrated, have a high potential to cause changes in acid-base and electrolyte balance. The
objective of this study was to evaluate hemogasometric and letrolithic parameters in adult
cows in lactation and on calves, both of them healthy, half-breed, with a high Holstein
crossbreed and raised in a dairy farm in the city of Patos — PB. Were used fifty-two animals
for the experiment, with thirty cows aged between 4 and 9 years old, in different lactation, and
twenty-two calves, both sexes, with ages ranging from 2 to 11 months. Was used venous
blood sample for the hemogasometric parameters analysis (pH, partial oxygen pressure,
partial carbon dioxide pressure, oxygen saturation, total carbon dioxide, base excess and
anion gap), electrolytes (sodium, potassium, chlorine, calcium, magnesium and phosphorus),
lactate and hemoglobin. The mean values found by the hemogasometric analysis of the cows
were kept within the normal range. In calves the mean pH value was slightly acid and the
partial pressure of the carbon dioxide was high, thus suggesting that such animals exhibit mild
respiratory acidosis. The mean anion gap values of calves were elevated when compared with
the data of the literature and cows. The electrolytes evaluated in cows were normal, with the
exception of calcium and magnesium, which were slightly decreased. In the calves the values
of chlorine and potassium were similar to the reference values, but an increase in sodium
levels and slightly decreased calcium levels were observed. The mean values of bicarbonate,
hemoglobin and rectal temperature in both calves and cows were similar to those found in the
scientific literature, as well as the mean lactate for cows. Most of the mean values found for
the parameters evaluated were similar to those reported in the literature, and the results
obtained can be used as reference values for adult dairy cows and dairy calves raised in the
semi-arid region, serving as a reference base for elucidation of diagnoses and formulation of
therapeutic protocols

Keywords: Acid-base balance, anion gap, ruminants, semiarid
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1 INTRODUCAO

Dentre os segmentos do agronegdcio brasileiro a bovinocultura tem se destacado de
forma relevante. O Brasil possui o segundo maior rebanho efetivo de bovinos do mundo, com
200 milhdes de cabecas e € lider em exportacdes de carne com 1/5 da carne comercializada
internacionalmente e vendas para mais de 180 paises (MAPA, 2016).

Além da producdo de carne destaca-se também outro forte segmento da pecudria que é
a producdo de leite. Em 2015, o Brasil ocupava o quarto lugar no ranking mundial com 24
milhdes de vacas ordenhadas e mais de 1 milhdo de produtores (ZOCCAL, 2016). Estimativas
apontam uma producdo de 35.171 milhdes de litros de leite em 2016, com crescimento de 1%
comparado ao ano de 2015. Tais dados evidenciam a importincia social e econdmica que a
bovinocultura exerce no Brasil (CONAB, 2016; MAPA, 2016).

Melhorias atribuidas ao setor da bovinocultura leiteira, como por exemplo, o
aprimoramento e disseminacdo das biotécnicas da reprodu¢c@o em conjunto ao melhoramento
genético e avancos nos setores de nutricio e sanidade, contribuiram para impulsionar o
crescimento do setor no Brasil nos ultimos anos. Porém, salienta-se que o aumento da
capacidade produtiva geralmente culmina com a diminui¢do da rusticidade e resisténcia,
predispondo os animais a uma série de enfermidades, que no gado leiteiro quase sempre estao
associadas a um contexto metabdlico e com potencial efeito a causar desordens dcido-bdsicas
e eletroliticas.

Praticamente todas as enfermidades que acometem o gado leiteiro, sejam elas
metabdlicas ou ndo, que cursem com desidratacdo (deslocamento de abomaso, acidose,
endotoxemias, parasitoses gastrointestinais, hemoparasitoses, dentre outras) possuem um
elevado potencial para causar alteracdes no equilibrio dcido-basico e eletrolitico, sendo tais
desequilibrios dificilmente corrigidos de maneira adequada.

A hemogasometria quando combinada a mensuracdo de eletrélitos constituem os
métodos mais acurados para avaliar o estado dcido-bdsico e eletrolitico de um animal. Sendo
estes parametros de fundamental importincia no diagndstico e progndstico de muitas
enfermidades, podendo assim os resultados obtidos no presente trabalho servirem de
referencial a rotina clinica do Hospital Veterindrio da UFCG e no ambito da buiatria como um
todo.

Mediante a escassez de dados literdrios que reflitam os parametros hemogasométricos
e eletrolitico de bovinos sauddveis na regido semidrida, objetivou-se com este trabalho avaliar

tais parametros em vacas adultas em lactacdo e em bezerros, ambos higidos, mesticos de alta
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cruza holandés e criados em fazenda de exploragdo leiteira localizada no municipio de Patos —

PB.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Homeostase acido-basico

Para que as células do organismo desempenhem suas fung¢des adequadamente, a
composi¢do i0nica dos liquidos corporais deve ser mantida dentro de limites razoavelmente
estreitos. O controle da concentracdio do fon hidrogénio (H', préton) é extremamente
importante, pois determina o pH dos liquidos corporais. Mudancas acentuadas no pH que
saiam dos limites de normalidade podem interferir de forma severa no metabolismo celular e
portanto nas func¢des corpdreas. O termo pH é definido como logaritmo negativo de base 10
da concentracdo de fon hidrogénio expressa em equivalentes por litro (CUNNINGHAN,
2004; DIBARTOLA, 2007; GUYTON; HALL, 2006).

O pH do fluido extracelular é uma das varidveis mais vigorosamente reguladas do
organismo. Devido ao fato de ser dificil monitorar as condicdes intracelulares, os valores
plasmaticos sdo usados como indicadores do pH do corpo. O pH do plasma sanguineo
mantém valores estreitos, entre 7,35 a 7,45, sendo que o pH compativel com a vida é de 6,8 a
7,8. O pH intracelular pode variar em fungdo da célula. Nas hemdcias este valor € de 7,2,
enquanto que em outras células € 7,0. As células musculares constituem uma excegao, pois
sob exercicio prolongado o pH pode cair para 6,0, devido ao acimulo de &4cido l4ctico
(GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014; REECE, 2014).

A concentragdo do fon hidrogénio relativamente constante nos fluidos corpdreos € o
resultado do equilibrio de 4cidos e bases. Acidos sdo substincias que doam fons hidrogénio
para uma solugdo; bases sao substincias que aceitam e ligam fons hidrogénio a partir de uma
solugdo. A diminuicdo do pH sanguineo para baixo da variagdo normal € conhecida como
acidemia; o valor acima do pH normal é denominado alcalemia. O disturbio provocado pela
adicao do excesso de acido ou remog¢do da base dos fluidos corpéreos é conhecido como
acidose. Sendo devido a adi¢do do excesso de base ou da perda de 4cido, o disturbio é
conhecido como alcalose (REECE, 2014).

No funcionamento didrio o organismo € constantemente desafiado frente a adi¢do de
acidos e bases aos fluidos corpdreos, seja pela ingestdo ou como resultado da producdo no
metabolismo celular. Muitos intermedidrios metabdlicos e alimentos sdo dcidos organicos que
ionizam e contribuem com (H") para os liquidos do corpo. Exemplos de 4cidos organicos

incluem aminodcidos, intermedidrios do ciclo do acido citrico, 4cido lactico produzido pelo
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metabolismo anaerébio e em especial nos ruminantes os dcidos graxos volateis (REECE,
2014; SILVERTHORN, 2010).

No organismo, constantemente sdo produzidas grandes quantidades de didxido de
carbono (CO,) pelo metabolismo oxidativo celular. Embora o diéxido de carbono nao seja um
dcido, uma vez adicionado a corrente sanguinea, combina-se com d4gua, resultando na
formacdo de dcido carbonico, um 4cido fraco, que, devido a sua instabilidade, dissocia-se em
(H") e (HCO3). Sem a acdo da Anidrase Carbonica, esta reacio por si s6 ocorreria muito lenta.
A relagdo entre (CO,), (HCO3) e (H") no plasma é expressa pela seguinte equagao:

C02 + HQO S d H2C03 - H + HCO3

De acordo com a lei das massas, qualquer mudanga na concentragdo de (CO»), (H") ou
(HCOs3) na solugdo causa um deslocamento na reacdo até que um novo equilibrio seja
alcancado (CARLSON, BRUSS, 2008; LOPES; VENDRAME, 2006).

Em contrapartida a constantes mudancas no pH, o organismo dispde de trés
mecanismos bdsicos de controle: 1°- o tamponamento quimico, 2°- ajuste respiratorio da
concentraciio sanguinea de didxido de carbono e 3°- regulacdo renal de (H") e (HCO;). Os
tampdes sdo a primeira linha de defesa, seguida da ventilacdo que € uma resposta ripida
regulada reflexamente, assim como o tamponamento. E por dltimo a resposta renal, que €

mais lenta, porém mais eficiente (GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014; KLEIN, 2014).

2.1.1 Tamponamento quimico

Um tampdo € qualquer substancia que modera as mudancas no pH. Geralmente as
solucdes tampao sdo formadas por um 4cido fraco e sua base conjugada, ou por uma base
igualmente fraca com o seu dcido conjugado correspondente. Muitos tampdes cont€ém anions
que possuem uma forte afinidade por moléculas de (H). Quando sdo adicionados (H") livres
a uma solucdo tampdo, esses anions ligam-se ao (H"), minimizando, assim, qualquer mudanca
no pH. A agdo de um tampao é imediata, porém, limitada em sua capacidade de manter ou
restaurar o equilibrio acido-bdsico normal (DIBARTOLA, 2007; LOPES; VENDRAME,
2006).

No organismo animal, os tampdes sdo encontrados tanto no espago intracelular, como
no plasma. No fluido intracelular, os tampdes mais importantes sdo proteinas celulares,
grupos fosfatos e a hemoglobina. No espaco extracelular atuam o bicarbonato, a albumina e o

carbonato 6sseo (REECE, 2014; SILVERTHORN, 2010).
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Os niveis de (HCO;) e (H") produzidos no organismo a partir de (CO;) e (H,0O)
apresentam uma proporcao de 1:1, porém esses dois ions ndo aparecem no plasma na mesma
concentracdo. Tal condi¢do se deve principalmente ao tamponamento intracelular do (H")
pela hemoglobina. O (CO,) dissolvido no plasma difunde-se para dentro dos eritrdcitos, onde
pode reagir com dgua na presenca da anidrase carbonica e formar (H,CO3). O 4cido carbdnico
entdo se dissocia em um fon (H") e um (HCO3). Dois mecanismos atuam no controle destes
ions, o primeiro é um processo de transporte conhecido como desvio de cloreto, no qual um
ion bicarbonato deixa a célula em troca de um (CI), a transferéncia do (HCOs3) para o (FEC)
propicia a atua¢io do mesmo como tampdo no plasma. O segundo mecanismo remove o (H")
livre do citoplasma dos eritrécitos, sendo este ligado a hemoglobina onde a mesma atua como
um tampao (DIBARTOLA, 2007; KLEIN, 2014; SILVERTHORN, 2010).

O sistema-tampao bicarbonato € o principal tampao do sangue e do fluido extracelular,
tal caracteristica dd-se em consequéncia a dois principais fatores. O primeiro se deve a grande
quantidade de (HCO3) (24 mEq/L) no sangue, a qual € aproximadamente 600.000 vezes maior
que a concentragdo de (H"). O segundo é que os rins podem regular a concentragio de
(HCO:3), e os pulmdes a de (H,COs3). Tais fatores fazem deste um sistema aberto, este fato
aumenta consideravelmente sua capacidade tamponante (KLEIN, 2014; REECE, 2014;
SILVERTHORN, 2010).

O efeito tampdo exercido pelas proteinas deve-se aos seus radicais laterais
dissociaveis, os radicais amino-transferase e o anel imidazol de residuos de histidina sao os
principais, sendo este ultimo o mais importante. A hemoglobina representa mais de 80% da
capacidade tampao (ndo-bicarbonato) do sangue total, enquadrando-se como o segundo
tampao de maior importancia. Enquanto os 20% restantes sdo exercidos pelas proteinas
plasmaticas, tendo a albumina maior importincia que as globulinas (DIBARTOLA, 2007).

Enquanto a hemoglobina e o bicarbonato exercem uma acdo mais imediata de
tamponamento para evitar alteracdes bruscas no pH do sangue, tampdes intracelulares nos
tecidos corporais (com excecdo do sangue) propiciam uma outra importante reserva de
capacidade de tamponamento no organismo. O fosfato inorganico € o tampao mais importante
do compartimento intracelular, sendo essencial no controle do pH da urina. Os ossos também
sdo importantes fontes de tampdes, em especial em casos de acidose cronica, onde podem
ceder carbonato de cdlcio e em menor quantidade fosfato de cédlcio (DIBARTOLA, 2007,
KLEIN, 2014).
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2.1.2 Controle respiratério

Como citado anteriormente além do tamponamento intra e extracelular, o ajuste
respiratério da concentracdo sanguinea de diéxido de carbono também exerce grande
importancia sobre o controle do pH, uma vez que o (CO;) € o responsdvel pela maior parte da
carga 4cida produzida durante os processos metabdlicos (DRAGE; WILKINSON, 2001;
FREITAS et al., 2010).

Alteracdes nos niveis de hidrogénio e (CO,) sdo detectadas por quimiorreceptores
periféricos, e através destes € iniciado o controle da ventilacdo pulmonar. Mudangas na
ventilacio podem corrigir alteragdes no equilibrio acido-basico, porém podem também
desencaded-las. Em consequéncia ao equilibrio dinAmico entre (CO,) e (H"), qualquer
alteracdo na (pCO,) plasmitica afeta o contetido de (H) e (HCO;) no sangue (LOPES;
VENDRAME, 2006; SILVERTHORN, 2010).

2.1.3 Controle renal

A regulagio renal de (H") e (HCO3) € a terceira linha de defesa do equilibrio 4cido-
basico. Embora os sistemas de tamponamento e respiratério sejam capazes de estabilizar o pH
sanguineo, os rins sdo responsdveis pela excre¢io real da maioria do (H") excedente derivado
de 4cidos fixos. Os rins podem atuar sob o controle do pH de duas diferentes maneiras:
diretamente, excretando ou reabsorvendo (H') ou indiretamente, com base na taxa de
reabsor¢do ou sintese do tampao bicarbonato (KLEIN, 2014; SILVERTHORN, 2010).

O metabolismo da amonia nos rins, também exerce grande importancia no controle do
equilibrio &cido-bésico. Nas células do tubulo proximal, o aminodcido glutamina ¢é
metabolizado, produzindo (NH4"), este processo é conhecido como amoniogénese. Nesse
processo sugere-se que (NHj) difunde-se passivamente através da membrana luminal da
célula tubular para o fluido tubular, assim os ifons hidrogénio oriundos da dissociacdo do
(H,CO;3) podem se combinar com (NH3) para formar (NH;"), como os rins excretam amonia,
este processo é importante na excrecdo didria de 4dcidos fixos. O fon (H") presente no fluido
tubular pode reagir também com (HPO,) para formar (H,PO,), o qual € excretado como &cido

tituldvel (DIBARTOLA, 2007; GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014; KLEN, 2014).
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2.2 Disturbios acido-basico

Em decorréncia da causa geral ou do transtorno subjacente, altera¢des no equilibrio
acido-basico podem ser classificadas como respiratdrias, metabdlicas e mistas. Os distdrbios
de origem respiratéria ocorrem como resultado de mudancas na (pCO,) resultantes de hipo ou
hiperventilagdo que provocam alteracdes de pH. Ja os distirbios metabdlicos decorrem de
alteracdes de dcidos ou bases que ndo sejam originados a partir do (CO,). Distirbios mistos
caracterizam-se pela ocorréncia de no minimo duas alteracdes dcido-bdsicas primdrias
(DIBARTOLA, 2007; SILVERTHORN, 2010).

Alteragdes no pH fora dos limites de normalidade podem acarretar uma série de
desordens no funcionamento do organismo. As proteinas intracelulares, como as de canais de
membrana e enzimas, os hormdnios (proteicos) e os anticorpos sdo particularmente sensiveis
a alteracdes de pH, uma vez que suas funcdes estio estritamente correlacionadas a sua forma
tridimensional, mudangas na concentragdo de (H") alteram a estrutura tercidria das proteinas
por interagir com as pontes de hidrogénio nas moléculas, prejudicando a atividade das
mesmas (GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014; SILVERTHORN, 2010).

O pH anormal pode afetar significativamente a atividade do sistema nervoso. Se o pH
€ muito baixo, os neurdnios tornam-se menos excitaveis, resultando em depressdo do SNC.
Caso contrario, onde o pH encontre-se muito elevado, os neurdnios tornam-se hiperexcitaveis,
disparando potenciais de a¢do ao mais brando sinal. Além disso, pode interferir também na
distribui¢do de (K*) no organismo, bem como na atividade da bomba de s6dio-potdssio e na
diminuicdo da afinidade da hemoglobina pelo oxigénio em casos de diminuicdo do pH

(GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014; KLEIN, 2014; SILVERTHORN, 2010).

2.2.1 Acidose metabdlica

Acidose metabdlica € a alteragdo acido-basico mais comum observada na medicina
veterindria. As causas mais comuns incluem a acidose l4ctica, decorrente da alimentagdo com
excesso de carboidratos (acidose ruminal); cetoacidose no jejum prolongado, cetose em vacas
em lactacdo ou na toxemia da prenhez em ovelhas e cabras; problemas gastrointestinais, tais
como cOlicas, indigestdo ou diarreia, levando a perda de (HCO3) e insuficiéncia renal, que
pode resultar em uma diminui¢do da capacidade de excretar hidrogénio, e assim, reter

bicarbonato (GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014; CARLSON, BRUSS, 2008).
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Em um animal com acidose metabdlica uma série de mecanismos compensatorios
serdo desencadeados com a finalidade de estabilizar as alteracdes no pH. A resposta inicial é
realizada pelos sistemas tampao em especial o tampao bicarbonato. Em poucos minutos a
diminui¢cdo do pH € captada por quimiorreceptores dos grandes vasos, estimulando uma
hiperventilacdo que desencadeard uma diminuicdo da (pCO,), sendo este um efeito de curta
duracdo. Os rins exercem a acdo em longo prazo, reabsorvendo bicarbonato pelos tibulos

renais e excretando (H") (GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014).

2.2.2 Alcalose metabdlica

O desencadeamento de uma alcalose metabdlica pode ser em consequéncia a perda
excessiva de hidrogénio ou retencdo de bicarbonato como, por exemplo, numa alcalose de
contragdo onde ocorre a redu¢do do (FEC) resultante de uma perda ou sequestro de fluido
contendo sédio e cloreto sem perda proporcional de bicarbonato (CARLSON, BRUSS, 2008).

Em ruminantes este distirbio geralmente estd associado a deslocamento de abomaso
com tor¢ao (fase inicial); administracio oral de bicarbonato de s6dio em excesso (usado como
tamponante ruminal); intoxicag¢do por ureia e deplecdo de potdssio (K*), uma vez que baixas
concentragdes deste elemento no sangue resultam no aumento da excre¢io de (H") pelos rins
(GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014; KLEIN, 2014).

O principal mecanismo compensatorio frente a um quadro de alcalose metabdlica €
desencadeado pelo sistema respiratério, havendo uma diminui¢do da ventilacdo alveolar,

elevando-se assim a (pCO,). Em animais higidos € observado também a excrecdo de

bicarbonato pelos rins (CARLSON, BRUSS, 2008; DIBARTOLA, 2007).

2.2.3 Acidose respiratoria

Se caracteriza por diminuicdo do pH e aumento da (pCO,). Ocorre em consequéncia a
uma hipoventilacdo pulmonar. A hipoventilacdo pode ser desencadeada em consequéncia a
bloqueio dos mecanismos respiratorios tais como: obstru¢do do trato respiratério, pneumonia,
pneumotérax, edema pulmonar, botulismo e fratura de costelas. E também por depressao do
sistema nervoso central (centro respiratorio). Tal desequilibrio € frequentemente observado
em bezerros acometidos por enfermidades respiratérias (GONZALEZ; CORREA; SILVA,
2014; KLEIN, 2014; SILVERTHORN, 2010; REECE, 2014).
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A resposta compensatéria a uma acidose respiratdria ocorre por meio da retengdo de

(HCO:3) pelo sistema renal (CARLSON, BRUSS, 2008).

2.2.4 Alcalose respiratoria

A alcalose respiratéria € caracterizada por aumento no pH e diminui¢do da (pCQO»), e
ocorre como resultado de uma hiperventilagdo. Pode ser estimulada por hipoxemia associada
a doencga pulmonar, insuficiéncia cardiaca congestiva, anemia grave, distirbios psicogénicos,
ou neuroldgicos que estimulem o centro respiratorio medular, intoxicag¢do por salicilato, em
animais com dor ou sobestresse psicologico e na acidose metabdlica (CARLSON; BRUSS,
2008).

O mecanismo compensatério em uma alcalose respiratéria € realizado inicialmente
através do tamponamento por meio do sistema bicarbonato, ocorre deslocamento do (HCO3)

para formagdo de (CO,). Seguida da ativacdo do sistema renal que atuard diminuindo a taxa

de excrecdo do fon (H") e da absor¢do de (HCO3) (GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014).

2.2.5 Distirbios mistos

Quando coexistem dois ou mais distirbios primérios independentes, diz-se que hd um
distirbio misto. Acidose ou alcalose metabdlica podem coexistir com acidose ou alcalose
respiratéria. A avaliacdo das anomalias 4cido-bdsico mistas requer uma compreensdao do
anion gap, da relacio entre a alteracido da concentragdo sérica de sodio e cloreto e dos limites
de compensacdo para os desequilibrios acido-bédsico primarios. Os achados clinicos € a
histéria também sdo necessdrios para definir os fatores que podem contribuir para o
desenvolvimento de distirbios mistos (CARLSON, BRUSS, 2008; LOPES; VENDRAME,
20006).

2.3 Efeito do pH no metabolismo ruminal

Para se ter uma boa compreensao acerca da fisiopatogenia das desordens metabdlicas
ruminais, € importante compreender os mecanismos fisiolégicos desse 6rgao, bem como, os
efeitos do pH frente o funcionamento ruminal como um todo. O rumen pode ser

z

compreendido como um ecossistema microbiano diverso e unico. Seu meio € anaerdbico,
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possuindo baixa concentracdo de oxigénio, com temperatura em torno de 39 a 42°C e pH que
varia normalmente de 6,0 a 7,0 com base na dieta ofertada ao animal (KOZLOSKI, 2011).

No ambiente ruminal habitam trés tipos de microorganismos ativos responsdveis pela
fermentagdo alimentar: bactérias, fungos e protozodrios. Os ruminantes apresentam um
sofisticado sistema de simbiose com os microorganismos ruminais. O animal fornece o
alimento e 0 ambiente para o crescimento microbiano, em troca os microrganismos fornecem
dcidos graxos voldteis (AGV) principalmente, o acético, butirico e propidnico, como a
principal fonte de energia para os ruminantes. Além dos 4cidos, a proteina microbiana
também é outro substrato oriundo desse sistema de simbiose (KOZLOSKI, 2011, REECE,
2014).

E de extrema necessidade que o pH do fluido ruminal seja mantido dentro de valores
adequados, para que os microrganismos desempenhem suas fungdes de forma eficiente. O
rimen € um ambiente relativamente bem tamponado, principalmente pela saliva que possui
um elevado teor de (HCOs3) e (HPO,) sendo estes responséveis pela sua alta alcalinidade (pH
de 8,1). A saliva é responsavel por tamponar cerca de metade dos 4cidos graxos volateis
produzidos no rimen (KOZLOSKI, 2011, REECE, 2014).

Além de prejudicar o funcionamento microbiano ruminal, mudancas acentuadas no pH
interferem na absorcdo de dcidos graxos voldteis haja vista que a absorcao € favorecida pelo
alto gradiente de concentracdo e pelo gradiente de pH existente entre o fluido ruminal e o

sangue (KOZLOSKI, 2011).

2.3.1 Acidose ruminal

A acidose ruminal surge como resultado da ingestdo excessiva de carboidratos que sao
rapidamente fermentados no rimen, em animais ndao adaptados, em mudancas bruscas na
dieta, apds periodo de jejum. A doenca manifesta-se tanto sob a forma clinica e subclinica,
acometendo principalmente vacas adultas em lactacdo e animais jovens em confinamento. Em
algumas regides do Brasil tal enfermidade pode representar cerca de 10% dos casos de
distarbios digestivos dos ruminantes (RIET-CORREA et al., 2007).

O desencadeamento da acidose € resultado de um desequilibrio entre bactérias
produtoras e consumidoras de lactato. Com a oferta excessiva de carboidratos soldveis, ocorre
um aumento na produgdo de (AGV) com destaque o propionato, que ocasiona a diminui¢do

do pH ruminal, favorecendo a proliferacao de Streptococcus bovis e sintese significativa de

acido lactico, baixando o pH para valores menores que 5,5, prejudicando a atividade das
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bactérias Gram-negativas como as celuloliticas e os protozodrios (RIET-CORREA et al.,
2007; ORTOLANI; MARUTA; MINERVINO 2010).

Quando o pH do fluido ruminal alcanca valores extremos de 5,0 as bactérias
Streptococcus bovis tendem a desaparecer e entdo os Lactobacillus sp., encontram o meio
ideal para se desenvolverem. Consequentemente a estes eventos a microflora e a composi¢ao
fisico-quimica do rimen ficam comprometidas, diminui-se a produ¢cdo de (AGV) e aumenta
substancialmente a producdo de dcido lactico nas formas D e L, que posteriormente siao
absorvidas pelo organismo, desencadeando desordens no equilibrio dcido-bdsico, por reduzir
as reservas de (HCO3), causando acidose metabdlica e hemoconcentragdo (RIET-CORREA et

al., 2007; ORTOLANI; MARUTA; MINERVINO 2010).

2.3.2 Alcalose ruminal

A alcalose ruminal embora frequente nos sistemas de producdo de ruminantes ainda é
uma enfermidade pouco estudada. Ocorre devido a alta concentracdo de amodnia no rimen.
Diversas causas podem desencadear a enfermidade, desde os erros de manejo com incremento
em excesso de proteinas soldveis no rimen associado a baixos indices de energia, ingestdo de
alimentos deteriorados como silagens estragadas e d4gua contaminada com fezes ou urina. No
entanto, na maioria das vezes, costumam ser em decorréncia do consumo exacerbado de ureia
(GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014).

A maior parte do nitrogénio consumido pelos ruminantes é convertido em amonia por
acdo da urease. Quando a quantidade de ureia € ofertada de forma excessiva acelera a
producdo de amodnia. O excesso de amodnia no rimen (maior que 80 mg/dL), alcaliniza o
fluido ruminal elevando sua taxa de absor¢do. Além do comprometimento ruminal, a
intoxicacdo por ureia em casos graves pode ocasionar uma alcalose metabdlica, com
potencialidade de levar o animal a morte (GONCALVES; TEXEIRA; SALVADOR, 2011;
GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014).

2.4 Hemogasometria

A andlise dos gases sanguineos por meio da hemogasometria € o método mais
adequado para diagnosticar alteracdes no equilibrio dcido-bésico dos liquidos e compensagdes

organicas (SUCUPIRA; ORTOLANI, 2003; YAMAMOTO, 2008).
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Os parametros avaliados por meio da hemogasometria segundo Yamamoto, (2008) sdao os
seguintes:

v' pH;

v" Pressdo parcial de oxigénio (pO,) que faz referéncia ao oxigénio que € transportado no
sangue;

v" Pressdo parcial de di6xido de carbono (pCO,) que representa a quantidade de diéxido
de carbono transportada pelo sangue;

v’ Saturacdo de oxigénio (SatO,) representa a quantidade de oxigénio retido pela
hemoglobina;

v Bicarbonato (HCO3);

v" CO; total indica a quantidade total de (CO;) que pode ser recuperada de uma amostra
de plasma coletado sob condi¢des anaerdbicas;

v' Excesso de base (EB) que é o nimero de miliequivalentes de 4cido ou base
necessdrios para titular 1L de sangue em pH de 7,4 a 37°C, em uma (pCO;) constante
de 40 mmHg;

v" Intervalo anidnico ou anion gap que representa a diferenga entre os principais cations

e anions determinados.

O “excesso ou déficit” de base sdo parametros calculados a partir da andlise de gases
sanguineos, que podem fornecer além da concentracao de (HCOs3), informagdes valiosas para
estimar o componente metabdlico do desequilibrio dcido-bésico, auxiliando na identificacdo e
distingdo de acidose ou alcalose metabdlica. Valores aumentados de (EB) indicam uma
alcalose metabdlica quando tais valores encontram-se diminuidos apontam para uma acidose
metabolica. Através da analise do valor de (EB) € possivel quantificar diretamente os tampdes
existentes no sangue. Tal andlise se faz necessdria para o cdlculo da quantidade de tampao a
fornecer a um animal com desequilibrio dcido-bdsico (GONZALEZ; CORREA; SILVA,
2014).

O célculo do valor de (anion gap) também conhecido como hiato anidnico é um
procedimento ttil que auxilia na interpretacio de distirbios dcido-basicos. E utilizado para
classificar os desequilibrios como acidose metabdlica devida a perda de (HCOs3) ou ao
acumulo excessivo de dcidos organicos, alcalose metabdlica ou transtornos dcido-basicos
mistos. O (anion gap) é calculado supondo-se que o organismo apresenta eletroneutralidade
(quantidade total de dnions igual a de cdtions) de modo que as cargas se equivalham. Os

cdtions comumente dosados sdo (Na®) e (K¥) e os dnions (Cl") e (HCO3) por meio da seguinte
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equagdo: anion gap = (Na + K) — (Cl + HCO3) (GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014;
THRALL, 2006).

As diminuic¢des no anion gap ocorrem mais comumente associadas a hipoalbuminemia
(a diminui¢do das proteinas anidnicas acarretam o aumento de (Cl) como resposta
compensatdria), na acidose metabdlica hiperclorémica de origem gastrintestinal ou renal
(perda de fluidos e bicarbonato), e também podem ser observado em casos de hiper-
hidratacdo. As principais causas que cursam com o aumento do anion gap sio: acidoses
organicas (cetoacidose ou acidose l4ctica) e na insuficiéncia renal em decorréncia a reteng¢ao
de 4cidos (CARLSON, BRUSS, 2008; THRALL, 2006).

A correta coleta e manipulacdo de amostras sanguineas destinadas a andlise
hemogasométrica € tdo importante quanto a imterpretacdo dos valores de pH e (pCO,) no
aparelho de hemogasometria. Amostras de sangue arterial sdo preferiveis em relacdo ao
sangue venoso porque a oxigenacdo do sangue pode ser avaliada e a amostra ndo € alterada
pela estase do fluxo sanguineo e do metabolismo tecidual local. Por outro lado, o sangue
venoso oferece informagdes a respeito da perfusdo tecidual e do estado &4cido-bdsico
metabolico. A principal discrepancia encontrada na anélise de sangue arterial e venoso € a
(pO,) (DIBARTOLA, 2007).

Os intervalos de referéncia encontrados na literatura para os principais parametros

avaliados pela hemogasometria em bovinos estao descritos no quadro 1.

Quadro 1 - Valores de referéncia dos principais parametros avaliados na hemogasometria.

Bovinos adultos
PARAMETROS Gonzalez; Carlson; Bruss, | Rasdostits et | Smith, 2006.
Corréa; Silva, 2008. al., 2007.
2014.
pH 7,29 - 7,40 7,32 -17,44 7,35-7,50 7,31-7,53
HCO3; (mmol/L) 20 -29 20 - 30 20 -30 17 -29
EB (mm/L) -2,3-3,7 - - -
pCO, (mmHg) 3544 35-44 34 -45 35-44
pO: (mmHg) 80— 102 - - -
anion gap (mmol/L) 13,9 -20,2 13,9-20,2 17,2 14 - 20
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2.5 Equilibrio eletrolitico

2.5.1 Sédio

O sédio € o principal cation do fluido extracelular; € um cofator essencial para varias
reacoes metabdlicas como, por exemplo, o desencadeamento do potencial de membrana,
importante para o desempenho de fungdes como as contracdes musculares, transmissdo de
impulsos nervosos, dentre outros. Atua como indutor oculto na maioria das transferéncias de
fluidos pelas superficies epiteliais do organismo (CUNNINGHAM, 2004; THRALL, 2006).

A concentragdo de sédio no organismo deve-se ao balanc¢o entre a ingestao do mineral
na dieta e sua excre¢do na urina, nas fezes e no suor. J4 a manutenc@o do equilibrio se dd em
ocorréncia pelo mecanismo renina angiotensina aldosterona pelas superficies epiteliais dos
rins, no sistema gastrointestinal e nas glandulas sudoriparas (THRALL, 2006).

Alteracdes nos niveis séricos de (Na'), classificados como hiponatremia ou
hipernatremia, sdo condi¢cdes frequentemente encontradas em animais enfermos. A
hiponatremia geralmente estd associada a deficiéncia dietética. A deplecdo conica de sédio ja
foi relatada em vacas leiteiras, sendo a dieta pobre em sal mineral ocorrendo a emigragao do
eletr6lito para o leite, apontados como principais causas. Esta condi¢cdo pode ser
potencializada em vacas com mastite. A hiponatremia também pode ser ocasionada por perdas
gastrointestinais como vOmitos ou diarreia, hemorragias e doenca renal com deficiéncia na
reabsorcdo de (Na") (CARLSON; BRUSS, 2008; MICHELL, 1985).

A hipernatremia geralmente ocorre em consequéncia a excessiva retencao ou perda de
dgua corporal devido a deplecdo excessiva deste mineral (desidratacdo hipertdnica). A
insuficiéncia cardiaca congestiva, a hipoalbuminemia e a fibrose hepatica podem levar a
incapacidade de manter um volume circulante eficaz, resultando em retencdo renal de sédio

compensatéria (CARLSON; BRUSS, 2008; THRALL, 2006).

2.5.2 Potassio

O potéssio é o principal cation do fluido intracelular, 89% do conteddo total deste
eletrélito estdo localizados no interior das células. A disposicdo de (K*) através da membrana
celular desempenha uma fun¢@o determinante na manuten¢do da excitabilidade cardiaca e

neuromuscular. O potdssio exerce um papel significativo na manutencdo do ritmo e da
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frequéncia cardiaca, no controle renal de (Na") no metabolismo acidobésico e em vérios
processos metabdlicos intermedidrios (CARLSON; BRUSS, 2008; REECE, 2014; THRALL,
2006).

A hipocalemia em bovinos pode ocorrer secundariamente a anorexia, diarreia, tor¢cao a
direita e impactacdo de abomaso. Tal condicdo leva a um aumento no potencial de membrana,
desencadeando bloqueio da hiperpolarizagdo. Embora na maioria dos casos ndo seja
suficientemente acentuada, os principais sinais clinicos sd@o debilidade muscular, arritmias
cardiacas, rabdomiodlise, alteracdes renais (poliuria) e caimbras (GONZALEZ; CORREA:
SILVA, 2014; RADOSTITS et al., 2007).

A hipercalemia geralmente estd associada a casos de comprometimento da funcio
renal em excretar (K") e a casos de acidose metabdlica onde uma quantidade excedente de
prétons (H") no (FEC) penetram nas celulas e sdo tamponados pelas proteinas intracelulares.
O aumento nos niveis de potédssio causa diminuicao do potencial de acdo das membranas
musculares reduzindo assim a excitabilidade do mdusculo, enquanto a hipocalemia esta
associada a contragdo espastica, a hipercalemia causa flacidez e dilatacio cardiaca

(CARLSON; BRUSS, 2008; GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014; THRALL, 2006).

2.5.3 Cloro

O cloro € o principal anion do (FEC) e corresponde a aproximadamente 2/3 dos anios
do plasma. Este eletrolito € filtrado pelos glomérulos e reabsorvido nos tubulos renais. Atua
principalmente no mecanismo de transporte que envolve o equilibrio entre dgua e cation e
como anion conjugado no metabolismo acidobdsico (MORAIS; BIONDO, 2007; THRALL,
2006).

A concentragdo de (CI') tende a ser secundariamente controlada pelas concentragdes
de (Na") e bicarbonato. Caso ocorra excesso na excre¢do de sédio pelos rins o cloreto
geralmente ird acompanha-16. E em consequéncia a uma condi¢do de alcalose, onde o nivel
plasmético de bicarbonato se eleve, quantidade do fon cloro serd excretada, para manter a
eletroneutralidade (REECE, 2014).

Casos de hipercloremia sdo observados em associagdo com uma acidose metabdlica de
intervalo anionico baixo a normal como decorréncia do aumento da reabsorcao renal de cloro,
como resposta diminui¢do da relagao entre fons cloreto e bicarbonato, pela redug¢do do

bicarbonato plasmaético. A elevacdo dos niveis de cloro também podem ser observadas em



30

casos de respostas compensatorias a uma alcalose respiratatéria (CARLSON; BRUSS, 2008;
GONZALEZ; CORREA; SILVA, 2014).

A hipocloremia € uma caracteristica consistente da alcalose metabdlica (a diminui¢ao
de cloro se dd em consequéncia ao aumento de (HCO3)) ou numa acidose respiratoria
compensada, onde se eleva a absorcdo de bicarbonato que ocasiona perda de (Cl). Em
bovinos, € comum se observar casos associado com alcalose metabdlica em animais
acometidos com deslocamento de abomaso para direita ou esquerda € em processos
obstrutivos nos segmentos proximais do intestino delgado. A diminui¢do ou atraso do fluxo
do conteido abomasal para o duodeno compromete a absorc¢do intestinal de cloretos,
ocasionando assim o quadro (BARROS FILHO; BORGES, 2007; GONZALEZ; CORREA;
SILVA, 2014; SMITH, 2006).

2.5.4 Célcio

O célcio é um eletrdlito fundamental para manuten¢do de muitos processos vitais do
organismo. Em torno de 98% deste localiza-se no esqueleto onde em associacdo com o fosfato
atuam no processo de resisténcia estrutural e dureza do osso. Os outros 2% sdo encontrados
nos fluidos extracelulares. Além da funcdo estrutural nos ossos o cdlcio extracelular é
necessario para processos de reacOes enzimadticas, transporte e estabilidade de membranas,
coagulacdo sanguinea, transmissdo neuromuscular secrecdo hormonal, desenvolvimento e
divisao celular, dentre outras (REECE, 2014; SCHENCK et al., 2007).

Grandes alteracdes nas concentragdes séricas de cdlcio geralmente ocorrem em
decorréncia a falhas nos mecanismos homeostaticos deste eletrdlito, € ndo como resultado de
um déficit de cdlcio absoluto. A hipocalcemia é uma das principais enfermidades do gado
leiteiro conhecida também como “paresia puerperal bovina ou febre do leite”, ocorre na
maioria das vezes quando o inicio rdpido da producdo de colostro e leite provoca diminui¢do
aguda do cdlcio sérico ionizado. Esta enfermidade é a principal causa de morte em vacas
leiteiras adultas, nos rebanhos brasileiros a incidéncia anual da forma clinica € de 3 a 15%
podendo alcangar 50% do rebanho sob a forma subclinica (CAVALIERI; SANTOS, 2001;
SANTOS, 2011; SMITH, 2006).

Algumas doencas sist€émicas que acarretam anorexia como, cetose, deslocamento de
abomaso, reticuloperitonite traumadtica ou condi¢des de toxemia aguda em vacas leiteiras
como mastite por coliformes pneumonia aspirativa e septicemias possivelmente podem

acarretar quadros de hipocalcemia (SMITH, 2006).
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2.5.5 Fésforo

O fésforo € o principal anion intracelular do organismo, tem seu metabolismo
controlado por uma estreita interacdo com o cdlcio. Desempenha importante funcdo na
estrutura e funcionamento celular, é essencial aos processos de degradacdo e sintese de
diversos compostos. O fésforo sob a forma de trifosfato de adenosina (ATP), difosfato de
adenosina (ADP), e monofosfato de adenosina (AMP) € a principal forma de armazenamento
e fornecimento de energia necessdria para quase todos o0s processos bioldgicos
(DIBARTOLA; WILLARD, 2007; THRALL, 2006; SMITH, 2006).

Os niveis sanguineos de fésforo ndo fornecem indicacOes confidveis do contetido do
elemento em um animal, pois a concentracdo deste eletrolito pode permanecer em nivel
normal por longos periodos, mesmo em bovinos acometidos com séria deficiéncia de fésforo
(RADOSTITS et al., 2007).

A hipofosfatemia pode ser um achado comum em vacas com hipocalcemia puerperal.
A hemoglobindria pos-parto € um disturbio encontrado principalmente em bovinos leiteiros
que geralmente estd associado a dietas com baixos niveis de fésforo. Casos de hiperfosfatemia

podem ser observados em animais intoxicados por vitamina D (SMITH, 2006).

2.5.6 Magnésio

Pouca aten¢do tem se dado ao magnésio na medicina veterindria. Estimativas apontam
que 99% deste eletrdlito estejam presentes no (FIC). Aproximadamente 67% estdo
armazenados nos 0ssos em associa¢do com célcio e fosforo, 20% no tecido muscular e 11%
em outros tecidos moles. Sua principal funcdo € a de cofator na producdo de ATP,
assegurando energia para atividade de bombas de fons intracelulares, tais como Na'/K'-
ATPase, HCO3-ATPase e Ca2+-ATPase (BATEMAN, 2007).

Sdo desempenhadas também pelo magnésio algumas fungdes estruturais nos processos
de desenvolvimento e manuten¢do Ossea; liberacdo de PTH pelas glandulas paratireoides;
desempenha papel fundamental na mitocondria durante o processo de fosforilacdo oxidativa e
no metabolismo anaerdbico da glicose; sintese e degradacdao de &4cido desorribonucléico
(BATEMAN, 2007; THRALL, 2006).

A hipomagnesemia em ruminantes pode ser observada em duas situagdes principais, a
primeira ¢ a conhecida ‘“tetania do leite” os afetados sdo bezerros submetidos a dieta

exclusivamente a base de leite com baixo teor de (Mg"). A segunda ¢ a “tetania das
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pastagens” que se manifesta em animais adultos alimentados com forragens verdes jovens que
possuem altos teores de (K+), o potdssio bloqueia a absor¢do de magnésio no rdmen
(BATEMAN, 2007; THRALL, 2006).

Em vacas leiteiras de elevada produgdo fatores que levam a redugcdo do consumo
voluntdrio de alimentos como acidose ruminal, cetose subclinica e estresse por podem
desencadear hipomagnesemia (CORBELLINI, 1998).

A manifestacdo clinica da hipomagnesemia se caracteriza por excitabilidade
neuromuscular, fasciculacdes e tremores musculares podendo evoluir para decubito lateral.
Opistétonos e convulsdes podem ser observadas na faze terminal, podendo levar o animal a
morte por parada cardiaca ou respiratoria.

O aumento sérico dos niveis de magnésio geralmente estd associado a deficiéncia em
sua excrecdo. O excesso deste mineral no organismo € controlado pela excrecdo fecal e
urindria (THRALL, 2006). Raramente s@o vistos sinais clinicos desencadeados pela
hipermagnesemia, quando ocorrem caracterizam-se por disfuncdo neuromuscular mais
expressivamente paresia e paralisia, depressdo cardiovascular hipotensdo, arritmias e
disturbios gastrintestinais como nduseas e vomito (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011;
THRALL, 2006).

No quadro 2 estd descrito os principais intervalos de referéncia encontrados nas

principais literaturas cldssicas para bovinos.

Quadro 2 - Valores de referéncia dos principais eletrélitos em bovinos.

Bovinos
Parametros Kangl(;gsfit al, R:E (’ig(s)t(;;s et Smith, 2006. Thrall, 2006.

Na (mEq/L) 132 -152 132 - 152 132 - 152 136 - 147
K (mEq/L) 39-58 39-58 39-58 3,6-52
Cl mEq/L) 97 -111 95-110 97 —-111 95-105
Ca (mg/dL) 9,7-124 9,7-12,4 9,7-12,4 8,2-99
Mg (mg/dL) 1,8-2,3 1,8-23 1,8-23 -

P (mg/dL) 56-6,5 5,6-6,5 5,6-6,5 43 -7




33

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O municipio de Patos estd localizado na regido Nordeste, mesorregido do sertdo
paraibano. Situado a latitude -7.079836° e longitude -37.272817°, com altitude de 264 metros.
As temperaturas minimas variam em torno de 22 °C e as mdximas em torno de 38°C
(INMET, 2016). A avaliacdo hemogasométrica foi realizada em uma fazenda de exploracdo
leiteira localizada no municipio de Patos - PB. Ja as andlises dos eletrdlitos, lactato e
hemoglobina foram realizadas no Laboratério de Patologia Clinica do Hospital Veterindrio da

Universidade Federal de Campina Grande.

3.2 Animais e manejo

Para o experimento foram utilizados cinquenta e dois animais higidos. Sendo trinta
vacas adultas com idade variando de 4 a 9 anos, em diferentes estdgios de lactacio e vinte e
dois bezerros de ambos os sexos, com idade variando de 2 a 11 meses.

As vacas na propriedade sdo manejadas em regime semi-intensivo, sendo a forragem
ofertada sob a forma de pastejo rotacionado com as variedades de capins Panicum maximum
cv. tanzania e Panicum maximum cv. mombaga e capim elefante (Pennisetum purpureum)
moido. As mesmas sdo ordenhadas duas vezes ao dia e recebem uma média de 1 kg de
concentrado a base de milho (60%), soja (30%), e farelo de trigo (10%) por dia para cada 4L
de leite produzidos, sendo divido essa oferta em metade manhai e o restante a tarde, sempre no
momento da ordenha. E ofertado sal mineral 2 vontade.

Os bezerros sdo mantidos com a vaca durante 12 horas por dia até atingirem uma
média de dois meses. Posteriormente sdo separados das vacas e passam a ser alimentados em
cocho coletivo com capim elefante (Pennisetum purpureum) moido, e mistura multipla

preparada na prépria propriedade.

3.3 Coleta, processamento e andlise das amostras

As amostras de sangue foram coletadas por meio de puncdo da veia jugular externa

ap6s contengdo fisica do animal e desinfeccdo local com édlcool iodado. Para as vacas foram
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utilizadas seringas estéreis de 5 mL e agulhas hipodérmicas descartdveis (40 X 12 mm), para
os bezerros seringas estéreis de 3 mL e agulhas hipodérmicas (25 X 7 mm).

As seringas foram heparinizadas com heparina de sdédio, conforme descreve Dibartola
(2007). Simultaneamente a coleta de sangue, foi aferida temperatura retal dos animais.

Apo6s a coleta do sangue a agulha era dobrada para evitar a exposicdo da amostra ao
oxigénio, e encaminhada imediatamente para andlise hemogasométrica do sangue
heparinizado em Hemogasdmetro modelo AGS 22 (Drake). Os valores de pH, Pressdo Parcial
de Oxigénio (pO,), Pressdo Parcial do Di6xido de Carbono (pCO;) foram mensurados através
de eletrodos especificos. A concentracdo de bicarbonato foi obtida indiretamente através da

Equacdo de Henderson-Hasselbalch:

[HCO3] = 0,031PCO, x 10 (PH-6,1)

A Saturacio de Oxigénio (Sat O;) foi obtida indiretamente a partir da pressdo parcial
de oxigénio segundo Kelman e Thomas. O total de gads garbonico (TCO,) e excesso de base

(EB) foram indiretamente obtidos conforme equagdes abaixo:

TCO, = (HCO3") + 0,031PCO,

BE = (1-0,014Hb)([HCO37]-24) + (9,5+1,63Hb)(pH — 7,4), segundo Siggard-Andersen

Os valores obtidos foram transcritos para fichas de dados e armazenados.
Subsequente a andlise hemogasométrica foi retirado 100 microlitros de sangue total da
amostra e armazenado em eppendorf sob-refrigeracdo para posteriormente ser calculada a
concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM). O plasma heparinizado foi
separado por centrifugacdo a (2.500 RPM) durante 10 minutos, e acondicionado em caixa de
isopor com gelo recicldvel. Os eletrdlitos (sddio, potassio, cloro e célcio) foram mensurados
através de eletrodos especificos em analisador de eletrdlitos (Max ion, Maxion, China) e os
valores de magnésio e fdsforo e lactato foram obtidos através de ensaios enzimaticos
colorimétricos em analisador Bioquimico automatizado (Cobas C111 — Roche).

Apés a obtencdo dos valores de (CHCM) os dados da hemogasometria foram

transcritos para o Microsoft Excel e por meio deste Software mediante protocolo padriao do

laboratério foram corrigidos os valores de bicarbonato, saturacdo de oxigénio, total de gés
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carbonico e excesso de base. Por meio da mesma planilha do Excel foram calculados os

valores de anion gap, utilizando a férmula (Na)— (Cl + HCOs;) = AG.

3.4 Analise estatistica

Foi realizada uma estatistica descritiva dos parametros de equilibrio 4cido-bdsico e
eletroliticos expressa na forma de média e desvio padrao.
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4 RESULTADOS

Tabela 1 - Médias (X) e desvios padrées (DP) dos valores encontrados na anélise
hemogasométrica das vacas e bezerros amostrados.

PARAMETRO VACAS BEZERROS
X = DP X = DP
pH 7,39%+0,03 7,30%0,03
Bicarbonato (mmol/L) 27,31%2,87 26,94%2 44
pO, (mmHg) 27,8%£5,05 37,80%6,07
pCO; (mmHg) 4426%3,41 53,57%3,76
SatO; 36,47%£12,36 4537821
TCO; 28,72%3,12 28,45+ 2,58
Excesso de Base (mm/L) 2,75%x3,12 -0,10 £ 2,93
Anion gap (mmol/L) 7,41%£10,39 22.524%£19,96

Tabela 2 - Médias (X) e desvios padrdes (DP) dos valores encontrados na anélise eletrolitica
das vacas e bezerros amostrados.

PARAMETRO VACAS BEZERROS
X £ DP X = DP
Sédio (mmol/L) 143,90 = 16,56 158,87 £ 28,75
Potassio (mmol/L) 4,40 £ 0,45 4,66 £ 0,72
Cloro (mmol/L) 109,17 £ 6,47 109,40 £ 11,39
Calcio total (mg/dL) 8,68 £ 0,73 8,72 %+ 0,80
Magnésio (mmol/L) 0,81 = 0,16

Fésforo (mg/dL) 5,65 £ 1,10
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Tabela 3 - Médias (X) e desvios padrdes (DP) dos valores encontrados de hemoglobina
lactato e temperatura retal nas vacas e bezerros amostrados.

PARAMETRO VACAS BEZERROS
X + DP X + DP
Hemoglobina 11,14 =243 10,43 = 229
Lactato (mg/dL) 9,90 £ 2,74 -

Temperatura retal 38,34 %= 0,40 39,07 %= 0,36
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5 DISCUSSAO

Os parametros hemogasométricos (pH, bicarbonato, (pCO,), Anion gap e excesso de
base) das vacas amostradas, mostraram-se similares aos intervalos de referéncia citados em
literaturas, como pode se observar na tabela 4. Embora o sangue arterial seja preferencial para
realizacdo da andlise hemogasométrica, foi constatado que a andlise do sangue venoso foi
eficiente em descrever os parametros avaliados, além de, oferecer uma maior facilidade na
coleta. Em contrapartida ao sangue arterial o sangue venoso oferece informagdes a respeito da
perfusdo tecidual e do estado dcido-bésico metabdlico, sendo este também de grande utilidade
em descrever o quadro clinico do animal (DIBARTOLA, 2007). A respeito das observacoes
feitas sobre a utilizacdo do sangue venoso, constata que Rodrigues et al., (2013), Carlson e

Bruss (2008) e Sucupira e Ortolani (2003) também fizeram considerag¢des similares.

Tabela 4 — Médias (X) e respectivos desvios padrdes (DP) dos principais parAmetros avaliados
pela hemogasometria nas vacas, e intervalos de referéncias para tais parametros.

Valores de referéncia para bovinos

" T + Gonzalez; Carlson; Rasdostits Smith,
PARAMETRO X = DP Corréa; Bruss, et al., 2007. 2006.
Silva, 2014. 2008.
pH 7.39 + 0,03 729-740 7,32-7,44 7,35-7,50 7,31-17,53
HCO; 27,31 £ 2,87 20-29 20 —30 20— 30 17 -29
(mmol/L)
pCO, (mmHg) 44,26 £ 341 35-44 35-44 34 - 45 35-44
EB (mm/L) 2,75 £ 3,12 -23-3,7 - - -
Anion gap 741 %1039  13,9-202 13,9-202 17,2 1420
(mmol/L)

Por outro lado o valor médio da (pCO;) encontrado foi muito préximo aos limites
maximos. Sugere-se que este leve aumento seja consequéncia dos efeitos climéticos, em
especial as elevadas temperaturas que normalmente sdo vistas na regido, uma vez que
Tranquilli, Thurmon e Grimm (2013) atestaram que alteracdes na temperatura corporea
podem interferir na concentracdo de prétons no organismo alterando o pH sanguineo em

0,015 a 0,02 unidades/°C. A medida que a temperatura corpérea aumenta, a pK, € a
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solubilidade de (CO;) no sangue diminuem, ocasionando diminui¢do do pH e elevacdo da
(pCOy).

O pH e a média dos valores de bicarbonato também mantiveram-se dentro da faixa de
normalidade, porém, assim como a (pCQO,), foi verificado que o bicarbonato esteve préximo
aos limites maximos. Tal fato que pode ser justificado com base na equacio (CO, + H,O <
H,CO; <> H" + HCO3), ao ponto que se eleva os niveis de (CO») a equacdo é deslocada para a
direita, formando 4cido carboOnico, este se dissocia em (H") e (HCO3), em animais higidos o
préton € excretado pelos rins ou tamponado pelos mais diferentes mecanismos, € 0O
bicarbonato formado € deslocado para o (FEC), podendo este realmente ser visto proximo aos
valores maximos (CARLSON; BRUSS, 2008; DIBARTOLA, 2007).

Os valores médios de total de gds carbOnico e excesso de base foram similares aos
encontrados por Rodrigues et al., (2013), Lisboa et al., (2001) e Sucupira e Ortolani (2003).

Os resultados de (pO,) para vacas e bezerros foram (27,8=%£5,05) e (37,80%£6,07),

respectivamente. No entanto, ndo foram encontrados na literatura muitas informagdes sobre
este parametro para as categorias animais estudadas, possivelmente porque € mais
amplamente estudado quando se avalia sangue arterial. Sucupira e Ortolani (2003) afirmam
que a andlise da (pO;) em sangue venoso nao reflete os valores reais de oxigénio transportado
no sangue, pois apresentam valores muito discrepantes, o que ndo foi tdo evidente nos valores
encontrados neste trabalho. Os valores de (pO;) das vacas foram semelhantes aos que os
autores citados anteriormente encontraram.

A média de (SatO;) nas vacas que representa a quantidade de oxigénio retido pela
hemoglobina, foi de (36,47 % 12,36) apresentando similaridade com os valores encontrados
por Rodrigues et al., (2013).

Os valores médios dos eletrolitos das vacas, seguidos dos intervalos de referéncia das
principais literaturas estdo descritos na tabela 5. Os niveis de sddio, potassio cloro e fosforo
estavam normais, enquanto que os niveis de cdlcio e magnésio levemente baixos, quando

comparados aos niveis de normalidade.
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Tabela 5 — Médias (X) e respectivos desvios padrdes (DP) dos eletrélitos nas vacas e
intervalo de referéncias.

Valores de referéncia para bovinos

. Kaneko et Thrall, Rasdostits Gonzalez;
PARAMETRO X + DP al., (2008). (2006). et al., Corréa;
(2007). Silva,
(2014)
Sodio 14390 + 16,56  132—152  136-147  132-152  132-152
(mmol/L)
Potassio 4,40 % 0,45 39-58  3.6-52 39-58 44-53
(mmol/L)
Cloro 10917 = 647  97—-111 95105 95110 ;
(mmol/L)
Calcio total
-+ _ _ _ _
(mg/dL) 8,68 = 0,73 97-124 82-99 9.7-12.4 8.0-124
Magnésio " B
(molL) 0.81 = 0,16 1.8-23 ; 1.8-23 1,7-3.0
Fosforo
-+ - _ _ _
(mg/dL) 5.65 % 1,10 56-65 43 -7 56-65 34-7.1

O nivel de magnésio plasmdtico levemente baixo, pode estar relacionado as suas
concentracoes nas pastagens, ou a presenca de elementos antagdnicos, pois, segundo
Gonzdles, Corréa e Silva (2014) pastagens que apresentam ciclo vegetativo rdpido (como no
caso os capins do género Panicum sp.) podem possuir elevadas concentracdes de nitrogénio e
potéssio, e estes interferem na absor¢ao de magnésio. Como os niveis de potdssio mensurados
apresentaram-se dentro dos limites de normalidade, supde-se que, caso exista um excesso de
potdssio, este estd sendo excretado via urina, ou que as pastagens estejam realmente com
baixos niveis de magnésio.

Os valores de célcio total das vacas (8,68 & 0,73), encontraram-se abaixo dos valores
citados por Kaneko et al., (2008) e Rasdostits et al., (2007), no entanto, para Thrall (2006) e
Gonzdles; Corréa; Silva (2014) normais, sendo tal observacdo em decorréncia ao fato de se
tratar de vacas leiteiras com alto potencial produtivo, segundo Gonzdles; Corréa; Silva (2014),
dietas deficientes em magnésio causam inibi¢do da mobilizacdo do célcio, podendo interferir
na absorcdo intestinal deste eletrélito, outro fator que pode ser apontado como determinante

pois a média dos valores de magnésio também foi baixa.
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O lactato € um produto intermedidrio do metabolismo dos carboidratos, sendo este o
produto final da glicolise anaerébica. Em ruminantes a principal desordem que cursa com
aumento dos niveis sanguineos de lactato é a acidose lactica ruminal. A média dos valores
plasmdticos de lactato das vacas e seu respectivo desvio padrao foi (9,90 £ 2,74 mg/dL). O
valor encontrado de lactato estd inserido nos valores de referéncia citados por Kaneko et al.,
(2008); Gonzales, Corréa e Silva, (2014).

A média dos valores de temperatura retal das vacas manteve-se inserida dentro dos

intervalos de referéncia das principais literaturas encontradas, tais correlagdes sdo descritas na

tabela 6.

Tabela 6 — Médias (X) e respectivos desvios padrdes (DP) dos valores de Temperatura retal
das vacas e intervalos de referéncias para tais parametros.

Valores de referéncia para bovinos

PARAMETRO X + DP Feitosa, (2014). Smith, (2006). Radostits et al.,
(2007).
Temperatura 38,34 + 0,4 37,80 - 39,2 38 -39 38,5 -39,5
retal

Assim como discutido anteriormente hd respeito da andlise dos resultados encontrados
nas vacas, ha pouca literatura cientifica que retrate o perfil hemogasométrico de bezerros
higidos criados no semiérido com idade igual ou superior a 2 meses. Grande parte dos dados
da literatura expressam valores de normalidade para bezerros com até 30 dias de idade.

O valor médio de pH nos bezerros foi ligeiramente 4dcido quando comparado aos
valores das vacas e com relacdo aos intervalos de referéncias citados na tabela 7, sendo tal
caracteristica sugestiva de uma leve acidose. A possivel explicacdo para o valor médio de pH
estd discretamente reduzido, assim como a (pCO;) aumentada, pode ser a mesma feita para as
vacas, com base na descricio dos efeitos da temperatura sob tais parametros segundo
Tranquilli, Thurmon e Grimm (2013), haja vista que os bezerros amostrados sdo alojados em
curral sem cobertura adequada para protecao da luz solar.

A média dos valores de pCO, acima dos intervalos de referéncia, como citado na
tabela 7.

A média dos valores de bicarbonato mostrou-se dentro dos intervalos de normalidades

citados para bovinos adultos na tabela 4, porém nao foram similares aos valores encontrados
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para bezerros com idade variando de 3 a 30 dias citados pelas literaturas descritas na tabela
10. Com base em tais observacdes supde-se que os parametros para (HCO3;) nos bezerros
amostrados assemelham-se mais com os valores de referéncia para vacas que para os bezerros

de até 30 dias de idade.

Tabela 7 — Médias (X) e respectivos desvios padrdes (DP) dos principais parimetros
avaliados pela hemogasometria nos bezerros, e intervalos de referéncias para tais parametros.

Valores de referéncia para bezerros

Silva; Silva;

PARAMETRO X £DP  Fagliari, 2010. Fre;;%so‘;; s perreira, (2012)
(Bez. 10-15 (Bez. 30 dias) (Bez. 3 dias)
dias) ’
pH 730 = 0,03 735+ 03 741 = 0.04 739 + 0.04
Bicarbonato /o, 4 54y 247+ 177 2878 + 1.3 30,85 + 3.61
(mmol/L)
pCO, (mmHg)  5357+376 46,6+ 291 459 + 3.5 49.90 + 6.42
pO, (mmHg)  37.80 £ 607 385+ 5,17 } )
ExcessodeBase ) 1,4 793 072+ 195 416 + 1.5 5.85 + 3.89
(mm/L)
Total CO, 2845+ 258 227 %+ 1.30 302 + 1.5 32,34 + 3.82
(mmol/L)
Saturacao de O, 45,37 = 8,21 60,20 = 4,80 - -
Anion gap 22.52 £19.96 - 12+15 10,43 = 3,20
(mmol/L)

Os valores de (SatO;) dos bezerros diferiu dos resultados encontrados por Silva; Silva;
Fagliari, (2010) em trabalho realizado com bezerros de dez a quinze dias, porém foram
similares aos valores encontrados por Lisboa et al (2002) em trabalho com bovinos com idade
de um a cinco anos.

A respeito da média e o respectivo desvio padrdo observados nos valores de excesso
de base dos bezerros nota-se que os animais jovens apresentaram valores mais baixos para tal
parametro. Em trabalho realizado com caprinos Nunes et al., (2014) também observou menor
média para o excesso de base em animais jovens comparado com os adultos. A média dos

valores de (EB) apresentam similaridade com os encontrados por Silva, Silva e Fagliari,
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(2010) em bezerros com idade entre 10-15 dias, e estd de acordo com o intervalo de referéncia
citado por Gonzales, Corréa e Silva, (2014) e Lisbda et al., (2001) para bovinos adultos.

A média dos valores de anion gap dos bezerros foi bastante diferente do encontrado
nas vacas, apresentando considerdvel discrepancia, além de desvio padrao elevado. As
alteracdes nos valores de anion gap podem estar relacionadas aos niveis de s6dio que também
se mostraram elevados.

Os valores de potéssio, cloro e cdlcio avaliados nos bezerros foram similares aos
citados na tabela 5. J4 a média dos valores de sddio consideravelmente elevadas e as de cdlcio
ligeiramente diminuido.

A elevacdo nos niveis de sdédio nos bezerros pode estar associada a possiveis causas
que cursem com moderada desidratacdo como, privacao de dgua e estresse térmico, conforme
sugerido por Gonzalez, Corréa e Silva (2014); Stockham e Scoott (2011) e Smith (2006).
Outras possiveis hipéteses que pode ter levado a elevagdes nos niveis deste eletrdlito nos
bezerros é a dgua ofertada aos animais que por ser de pogo e apresentar cardter salino pode
conter niveis elevados de sédio e a suplementacio a vontade com mistura multipla.

A temperatura retal média encontrada nos bezerros (39,07 £ 0,36) apresentou-se
inserida no intervalo de referéncia citado por Feitosa (2014).

A média dos valores de hemoglobina, tanto das vacas (11,14 £ 2,43) como dos

bezerros (10,43 £ 2,29) esteve dentro dos valores de referéncia citados por Kaneko et al.,

(2008).



44

6 CONCLUSAO

Ao se consultar a literatura cientifica a respeito dos parametros hemogasométricos dos
animais amostrados, poucos dados foram encontrados quando se trata de animais mesticas de
alta cruza holandés, higidos e mantidos na regido semidrida. A literatura na maioria das vezes
expressa dados de animais de outras regides, até mesmo de fora do Brasil, quando se trata dos
bezerros a maioria dos trabalhos refletem parametros de animais de até 30 dias de idade.

A maioria dos valores médios encontrados para os parametros avaliados foram
similares aos citados na literatura. Podendo os resultados obtidos serem usados como valores
de referéncia para vacas adultas e bezerros de aptiddo leiteira criadas na regido semidrida,
servindo ainda como base de referéncia para elucidacdo de diagnodsticos e formulacdo de
protocolos terapéuticos, seja no Hospital Veterindrio da UFCG ou no ambito da buiatria como

um todo.
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