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RESUMO

O objetivo desta revisao foi demonstrar a
importdncia e a aplicabilidade do uso do
lipidograma na avaliagdo do metabolismo
energético de ruminantes, considerando o
potencial desta ferramenta em estudos
relacionados a bioquimica, fisiologia e
nutricdo  animal. O  lipidograma €
caracterizado pelos niveis séricos/
plasmaticos de colesterol, triglicerideos, -
hidroxibutirato (BHB) e &cidos graxos nao
esterificados (AGNE). Em geral, elevados
niveis séricos/plasmaticos de colesterol e
triglicerideos indicam quadro de balanco
energético positivo (BEP), onde a via
metabdlica da lipogénese € ativada; ja o
aumento dos niveis séricos/plasmaticos de
BHB e AGNE indica quadro de balango
energético negativo (BEN), resultante da
maior  atividade lipolitica.  Assim, o
metabolismo energético de ruminantes pode
ser avaliado com maior acurdcia pelo
lipidograma. Mudangas no manejo alimentar
ou na condicdo nutricional, como a
substituicdo ou a inclusdo de ingredientes
com alto teor de lipidios na dieta; praticas de

manejo integradas aos sistemas de producéo,
como o desmame; e alteragdes na condig¢ao
fisioldégica, como a gestacéo e a lactacédo sao
fatores que afetam o metabolismo energético
nos animais, o que tem sido demonstrado por
meio do lipidograma.

Palavras-chave: acidos graxos nao
esterificados; colesterol; corpos cetdnicos;
triglicerideos

ABSTRACT

The aim of this review was demonstrate
the importance and applicability of the use of
serum lipid profile in the evaluation of energy
metabolism in ruminants, considering the
potential of this tool in studies related to
biochemistry, physiology and animal nutrition.
The serum lipid profile is composed by serum
/  plasma cholesterol, triglycerides, -
hydroxybutyrate (BHB) and non esterified
fatty acids (NEFA). In general, high serum /
plasma cholesterol and triglycerides indicates
a positive energy balance (PEB), where the
metabolic pathway of lipogenesis is activated.
On the other hand, the increase of serum /
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plasma BHB and NEFA indicates negative
energy balance (NEB), resulting in highest
lipolitic activity. Thus, the energy metabolism
of ruminants can be assessed accurately by
serum lipid profile. Changes in feed
management or nutritional status such as
replacing or adding ingredients with higher fat
content to the diet; practices integrated to the
production systems such as weaning;
changes in physiological status such as
gestation and lactation are known factors
which affect energy metabolism of the
animals and has been demonstrated by the
serum lipid profile.

Key words: cholesterol; ketone bodies; non
esterified fatty acids; triglycerides

INTRODUCAO

Variacdes nas respostas de desempenho
produtivo e mudangas na condicéo fisiologica
de ruminantes sdo interpretadas com maior
acuracia por meio da avaliacdo da condigao
metabdlica dos animais. Segundo PEIXOTO
& OSORIO (2007), o monitoramento do
status nutricional e sanitario dos animais é
um dos objetivos da avaliagdo do perfil
metabdlico de rebanhos. Para a
determinagdo deste perfil, os parametros
sanguineos indicadores do metabolismo
protéico, energético, mineral e enzimatico sao
mensurados. A avaliacdo do balanco
energético é realizada com base em
parametros que indicam o grau de deposicao
e de mobilizagdo das reservas de energia na
forma de gordura, ou seja, aqueles
relacionados ao metabolismo lipidico.

O lipidograma € caracterizado pelos
niveis séricos/plasmaticos de colesterol,
triglicerideos,  B-hidroxibutirato e &cidos
graxos nao esterificados. Em ruminantes, o
balanco energético é avaliado com maior
acuracia pelo lipidograma associado a
glicemia. Essa ferramenta tem sido utilizada
em estudos sobre metabolismo energético de
bovinos, ovinos e caprinos em diferentes
condicdes fisiologicas (gestacao e lactagao,

por exemplo) ou submetidos a condicGes
nutricionais distintas.

O objetivo destes estudos é caracterizar
o balango energético pela intensidade dos
processos de lipogénese e de lipdlise que
ocorrem em resposta a alteracdes fisioldgicas
ou a mudancas na condicdo nutricional dos
animais. As informagdes obtidas nestes
estudos constituem a base para decisdes que
devem ser tomadas a campo, principalmente
aquelas que afetam o status nutricional do
rebanho. A opgao por realizar o desmame a
curto ou longo prazo, a decisdo de
suplementar animais em pastejo nos periodos
de seca e a inclusao de ingredientes com alto
teor energético na dieta sdo praticas que
devem considerar aspectos relacionados ao
metabolismo animal.

O objetivo desta revisao foi demonstrar a
importancia e a aplicabilidade do lipidograma
de ruminantes em estudos relacionados as
areas de bioquimica, fisiologia e nutricao
animal.

CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS
DO LIPIDOGRAMA DE RUMINANTES

Na maioria dos estudos que envolvem a
avaliacdo do metabolismo energético de
ruminantes por meio do lipidograma, os
parametros avaliados sdo as concentragées
séricas/plasmaticas de colesterol,
triglicerideos, B-hidroxibutirato (BHB) e acidos
graxos nao esterificados (AGNE). Estes
parametros tém relagdo direta com os
processos de deposicdo e mobilizacao de
gordura no tecido adiposo, e suas
concentracoes séricas/plasmaticas refletem o
balanco energético do animal.

Colesterol

O colesterol é precursor da sintese de
hormonios esterdides, vitamina D e sais
biliares, e participa da formacdo das
membranas celulares. Além disso, &
constituinte das lipoproteinas que séao
sintetizadas no figado e no intestino delgado,
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e atuam no transporte de lipidios no
organismo (BRUSS, 2008).

No periodo absortivo, no qual ocorre a
absorcao dos nutrientes apds a alimentacéo,
cerca de 95% dos lipidios plasmaticos totais
estdo associados a lipoproteinas, enquanto
5% estdo na forma de AGNE e circulam
ligados a albumina. Cerca de 90% dos
lipidios ligados a lipoproteinas sao
transportados aos tecidos periféricos na
forma de fosfolipidios e colesterol. Nos
ruminantes estes compostos estdo ligados,
principalmente, a lipoproteinas de densidade
muito baixa — VLDL (KOZLOSKI, 2009).

Variagoes na concentracao
sérica/plasmatica  de  colesterol  estéao
relacionadas a condicdo nutricional dos
animais. O colesterol é um indicador confiavel
do metabolismo energético no figado,
particularmente da exportagdo de lipidios na
forma de VLDL (NDLOVU et al., 2007). Além
disso, a concentragdo sérica/plasmatica de
colesterol constitui um indicador importante
do status nutricional de animais lactentes,
permitindo avaliar a contribuicdo do leite no
aporte energético desses animais, conforme
demonstrado em estudos realizados com
bezerros (PICCIONE et al., 2010), cabritos
(GREGORY et al., 2009) e cordeiros
(FERNANDES et al., 2012).

WITTWER  (2000) recomenda a
determinagcdo dos niveis séricos/plasmaticos
de colesterol para avaliar o balango
energético em vacas leiteiras. Nesse caso, a
diminuigdo dos niveis séricos/plasmaticos de
colesterol indica quadro de déficit energético,
enquanto o aumento ocorre em resposta a
ingestdao de niveis elevados de energia na
forma de lipidios.

Triglicerideos

Os triglicerideos sao a principal forma de
armazenamento de acidos graxos no tecido
adiposo, e sdo compostos por uma molécula
de glicerol ligada a trés moléculas de acidos
graxos de cadeia longa. Embora a maioria
das células tenha capacidade de sintetizar

triglicerideos, esta ocorre principalmente no
figado, tecido adiposo, glandula mamaria e
intestino delgado (BRUSS, 2008).

Nos nao ruminantes, a sintese de acidos
graxos e triglicerideos ocorre principalmente
no figado, que utiliza a glicose e,
eventualmente, aminoacidos como
precursores. Nos ruminantes, cerca de 90%
da sintese de acidos graxos e triglicerideos
ocorre no tecido adiposo, onde o principal
precursor € o acetato. Em animais nao
lactantes e ndo gestantes, aproximadamente
um terco do acetato absorvido é armazenado
como triglicerideo (KOZLOSKI, 2009).

Assim como ocorre com o colesterol,
verifica-se aumento dos niveis
séricos/plasmaticos de triglicerideos no
periodo absortivo. Durante o processo de
absorcdo dos lipidios nos enterdcitos, parte
dos 4&cidos graxos € reesterificada a
triglicerideos, que sdo incorporados nas
lipoproteinas (principalmente VLDL). Estas
sao liberadas na circulacdo linfatica e,
posteriormente, atingem a  circulagdo
sanguinea e sao direcionadas aos tecidos
periféricos (KOZLOSKI, 2009).

Os niveis  séricos/plasméticos de
triglicerideos em ruminantes s&o baixos
comparados aos nao ruminantes, o que
reflete a baixa capacidade de sintese
hepatica de triglicerideos nos primeiros.
Entretanto, apés a ingestdo de dietas com
alta densidade energética (ricas em amido),
ocorre aumento da sintese hepatica de
acidos graxos a partir das elevadas
quantidades de acetato e propionato que
chegam ao figado (BRUSS, 2008), resultando
em aumento da exportacdo de triglicerideos
na forma de VLDL.

Normalmente, dietas consumidas por
ruminantes apresentam baixo teor de lipidios,
proximo de 4% ou 40 g/kg de matéria seca
(MS) consumida; nesta fragao lipidica, o teor
de acidos graxos pode variar de 40% nas
forragens a 70% nos graos, o que
corresponde a 18 e 28 g/kg MS consumida
(JENKINS, 1993). Portanto, sob condi¢des
normais ou préximas das naturais a sintese e
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exportagdo hepatica de triglicerideos é baixa
em ruminantes, uma vez que as forragens,
que apresentam baixa densidade energética,
compdéem a maior parte da dieta destes
animais.

B-hidroxibutirato (BHB)

Ao contrario dos nao ruminantes, o0s
niveis  séricos/plasmaticos de  corpos
cetdnicos sao relativamente constantes nos
ruminantes, dada sua origem a partir dos
acidos graxos volateis (AGVs) produzidos na
fermentacdo de carboidratos no rumen.
Enquanto o propionato € o principal precursor
para gliconeogénese, o butirato € o principal
precursor para a cetogénese, onde
aproximadamente 50% da quantidade de
butirato absorvida no rumen é convertida a
corpos cetbnicos. Nessa condi¢ao, o butirato
passa por uma série de reagdes de oxidacao
catalisadas por enzimas especificas nas
células epiteliais do rimen, onde é convertido
a BHB e liberado no plasma (BRUSS, 2008).
Este corpo cetbnico ndo é captado pelo
figado, sendo direcionado para o tecido
muscular e adiposo, onde é utilizado como
fonte de energia (KOZLOSKI, 2009).

Apesar de o BHB ser o corpo cetonico
produzido em maiores quantidades, o
acetoacetato e a acetona também séao
produtos da cetogénese. No entanto, estes
altimos sado sintetizados em  maiores
quantidades em animais acometidos por
cetose. Nesse caso, 0 acetoacetato € o
principal corpo cetdnico liberado pelo figado,
0 que determina o aumento da relacédo
acetoacetato:BHB no plasma. Além disso, o
acetoacetato pode ser descarboxilado em
acetona + CO,, sendo que a expiracao de
acetona por meio dos pulmdes confere o odor
caracteristico aos  animais  cetéticos
(PALMQUIST & MATTOS, 2011).

Entre os corpos cetdnicos, o BHB é o que
apresenta maior estabilidade no soro/plasma,
sendo o mais utilizado como indicador do
metabolismo energético. Niveis
séricos/plasmaticos de BHB indicam a

magnitude do balango energético negativo
(BEN) de animais em situagbes de alta
demanda por glicose, e a eficiéncia de
utilizagdo dos acidos graxos mobilizados no
processo de lipdlise (CALDEIRA, 2005).
Assim, para avaliar a intensidade do BEN,
recomenda-se que 0s niveis
séricos/plasmaticos de BHB sejam
determinados em conjunto com 0s niveis
séricos/plasmaticos de glicose e com a
avaliacdo do escore de condicao corporal
(ECC) dos animais.

A diminuicdo da glicemia tem papel
fundamental na cetogénese, onde estudos
mostram existéncia de correlacdo negativa
entre glicemia e cetonemia. Em condigéo de
BEN, a baixa disponibilidade de glicose, de
oxaloacetato ou de seus precursores leva a
diminuigdo da glicemia e, também, limita a
oxidagdo de acetil-CoA proveniente dos
AGNE mobilizados. A acetil-CoA néo oxidada
€ desviada para a cetogénese, 0 que leva ao
aumento da cetonemia (CALDEIRA, 2005).

O ECC é uma medida subjetiva e pratica
que permite avaliar o grau de deposi¢do ou
de mobilizacdo de gordura em ruminantes. O
ECC é avaliado visualmente e por palpacao
da regido lombar, buscando-se aferir a
cobertura  muscular e, principalmente,
adiposa dos animais. Além da regido lombar,
realiza-se a palpacdo da base da cauda em
ovinos e da regiao esternal em caprinos, pois
sao regides em que ha deposicao de gordura
nessas espécies. Em geral, na avaliacao do
ECC em ruminantes utiliza-se uma escala de
5 pontos, que pode ser fracionada em 0,5 ou
0,25 pontos dependendo do grau de
detalhamento desejado e da acuracia dos
avaliadores. Os animais sao classificados
como muito magros — ECC = 1, magros —
ECC = 2, normais — ECC = 3, gordos — ECC
= 4 e muito gordos — ECC = 5 (CEZAR &
SOUZA, 2006; MORAES et al., 2007).

Variagbes nos niveis séricos/plasmaticos
de BHB sao interpretadas com maior acuracia
ao relacionar os niveis deste metabdlito com
o ECC dos animais. Estudos mostram que os
niveis séricos/plasmaticos de BHB tém
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correlacdo negativa com o ECC, onde a
diminuigdo do ECC estd associada ao
aumento dos niveis de BHB no sangue
(RIBEIRO et al., 2004; BRITO et al., 2006).

Acidos Graxos Nao Esterificados (AGNE)

Os niveis séricos/plasmaticos de AGNE
tém relacao direta com o processo de lipélise
que ocorre no tecido adiposo. Os AGNE séao
produto da hidrélise dos triglicerideos
depositados nos adipécitos, sendo liberados
na circulagao e transportados pela albumina.
Dessa forma, o transporte de AGNE é
dependente de moléculas de albumina nao
saturadas no plasma, onde a caréncia desta
proteina ou a sua saturacao por AGNE leva a
reesterificacdo ou acumulacdo de acidos
graxos nos adipécitos (CALDEIRA, 2005).

O metabolismo de AGNE no plasma é
dindmico, uma vez que estes compostos sao
fontes prontamente disponiveis de
combustivel metabdlico (PALMQUIST &
MATTOS, 2011). Os AGNE sao direcionados
a producgéao de energia pela via da B-oxidagao
no figado, no tecido muscular esquelético e
no coragdo (BRUSS, 2008). No periodo
absortivo, os acidos graxos que chegam ao
figado podem ser incorporados as VLDL e
liberados na circulagdo. Estes podem ser
direcionados para duas rotas metabdlicas:
quando a demanda energética do animal
encontra-se atendida, os acidos graxos sao
transportados ao tecido adiposo e
armazenados na forma de triglicerideos; por
outro lado, se a demanda energética nao foi
suprida, os acidos graxos sao transportados
aos tecidos periféricos e oxidados para
produzir energia (PALMQUIST & MATTOS,
2011).

Dessa forma, variagbes nos niveis
séricos/plasmaticos de AGNE ocorrem em
resposta a mudancas no balango energético
do animal. O aumento dos niveis
séricos/plasmaticos de AGNE tem sido
verificado em situacées de BEN, condicao
que é apresentada em diversos estudos para

demonstrar a intensidade deste balanco
negativo (CALDEIRA, 2005).

Assim como o BHB, recomenda-se que a
determinag@o dos niveis séricos/plasmaticos
de AGNE seja realizada em conjunto com a
avaliacdo do ECC, o que permite maior
acuracia na interpretacdo do balanco
energético do animal. Destaca-se que os
niveis  séricos/plasmaticos de  AGNE
apresentam alta sensibilidade e
responsividade ao estresse e a condigdo
nutricional do animal. Variagbes nas
concentracbes  deste  metabdlito  sao
observadas durante o dia em resposta a
ingestdo de alimentos e, em situagbes de
BEN, ao estresse ocasionado pelas
condicdes ambientais — tipo de sistema de
producdo, intensidade de atividade fisica,
temperatura e umidade no ambiente de
producado (WITTWER, 2000). Portanto, além
da avaliagdo do ECC, recomenda-se que a
determinagdo dos niveis séricos/plasmaticos
de AGNE, BHB e colesterol sejam realizados
em conjunto, pois os dois ultimos metabdlitos
apresentam menor sensibilidade ao estresse
e maior responsividade a ingestdo de
energia.

A relacdo AGNE:colesterol indica a
intensidade de lipogénese ou de lipdlise em
relacio ao atendimento da demanda
energética do animal. As variagcoes dos niveis
séricos/plasmaticos de AGNE sdo menos
sensiveis que os de colesterol no periodo
absortivo, sendo o Ultimo altamente
responsivo a ingestdo de energia. Dessa
forma, a relacao AGNE:colesterol
sérico/plasmatico permite a interpretagéao
mais acurada do balanco energético em
resposta a ingestdo de energia da dieta
(NDLOVU et al., 2007).

Valores de Referéncia

Na interpretagéo do lipidograma, realiza-
se a analise comparativa entre os valores
obtidos a campo e os estabelecidos como
referéncia para a espécie em estudo. Além
disso, os parametros do lipidograma devem
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ser comparados aos valores de glicemia dos
animais, uma vez que 0S processos de
lipogénese e de lipdlise sdo regulados pelos
niveis séricos/plasmaticos de glicose.

A glicemia regula a atividade da insulina
e do glucagon, hormdnios que atuam nos
processos de deposicao e de mobilizagdo das
reservas energéticas do organismo. A
insulina é o principal horménio regulador do
metabolismo energético no tecido adiposo,
onde: em condicdao de balanco energético
positivo (BEP) e/ou no periodo absortivo a
hiperglicemia determina 0 aumento dos niveis
de insulina no sangue (hiperinsulinemia), o
que ativa os processos de lipogénese; por
outro lado, em quadro de BEN e/ou no

periodo pos-absortivo a hipoglicemia leva a
diminuigao dos niveis de insulina
(hipoinsulinemia) e ao aumento dos niveis de
adrenalina no sangue, o que ativa os
processos de lipdlise no tecido adiposo
(KOZLOSKI, 2009).

Os valores de referéncia dos parametros
de lipidograma e bioquimicos em geral
encontram-se bem definidos para bovinos,
porém, S30 escassos para ovinos e caprinos
(Tabela 1). Esses valores foram
estabelecidos em paises que apresentam
caracteristicas climaticas e modelos de
sistemas de producao bastante distintos do
Brasil.

Tabela 1 — Valores de referéncia para concentracdes séricas/plasmaticas de glicose e dos
parametros do lipidograma em bovinos, ovinos e caprinos.

Parametros Especie
Bovinos Ovinos Caprinos
Glicose (mg/dL) 45,0 - 75,0 50,0 - 80,0 50,0 - 75,0
Colesterol (mg/dL) 80,0 - 120,0 52,0 - 76,0 80,0 - 130,0
Triglicerideos (mg/dL) 0,0-14,0 - -
B-hidroxibutirato (mg/dL) 8,0-11,8 53-6,2 -
Acidos Graxos N&o Esterificados (mg/dL) 3,0-10,0 - -

Fonte: KANEKO et al. (2008)

Os  parametros  bioquimicos  sé&o
influenciados pela origem, gendétipo, idade,
condicao fisioldgica e sanitaria dos animais,
bem como pela época do ano, pelo sistema
de producéao e, principalmente, pelo manejo
alimentar aplicado ao rebanho (PEIXOTO &
OSORIO, 2007). Diante disso, pesquisas tém
sido conduzidas com o objetivo de
estabelecer valores de referéncia para os
parametros bioquimicos de bovinos, ovinos e
caprinos produzidos no Brasil, nas quais o
lipidograma tem sido foco de estudo
(RIBEIRO et al., 2004; BRITO et al., 2006;
POGLIANI & BIRGEL JUNIOR, 2007,
ARAUJO & SILVA, 2008; SOUZA & BIRGEL
JUNIOR, 2009; GREGORY et al., 2009).

LIPIDOGRAMA NA AVAL,IAQAO DO
METABOLISMO ENERGETICO DE
RUMINANTES

Os parametros utilizados para avaliar o
metabolismo  energético dependem do
objetivo de cada estudo. Em ruminantes
jovens, 0s niveis séricos/plasmaticos de
colesterol e de triglicerideos, associados a
glicemia, podem ser suficientes para avaliar o
metabolismo energético de animais mantidos
sob  diferentes condigcdes  nutricionais
(NUNES et al.; 2010; FERNANDES et al.,
2012). Em ruminantes adultos, principalmente
em animais leiteiros, a caracterizacao
completa do lipidograma, a determinagéo da
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glicemia e o monitoramento da ECC séo
recomendados para avaliar o metabolismo
energético sob  diferentes  condigdes
fisiolégicas, como gestacao e lactacdo. O
metabolismo lipidico é bastante dinamico em
animais gestantes e lactantes, nos quais os
processos de lipogénese e de lipdlise sao
altamente responsivos a glicemia e
dependentes das reservas energéticas na
forma de gordura (RIBEIRO et al.,, 2004;
CALDEIRA et al., 2007).

FERNANDES et al. (2012) avaliaram a
influéncia de sistemas de producdo com e
sem desmame precoce no perfil metabdlico
de cordeiros, utilizando o colesterol sérico
como indicador do metabolismo lipidico. Os
cordeiros foram desmamados aos 45 dias de
idade nos sistemas com desmame precoce,
momento em que teve inicio o estudo
comparativo entre sistemas com e sem
desmame. A supressdao do leite levou a
diminuicdo dos niveis séricos de colesterol
em cordeiros desmamados. Por meio do
colesterol sérico foi possivel identificar
diferencas no metabolismo energético de
cordeiros desmamados e ndo desmamados,
onde elevados niveis séricos de colesterol
estiveram associados a ingestdo de energia
na forma de lipidios provida pelo leite.

GREGORY et al. (2009) avaliaram a
dindmica do lipidograma em cabritos
lactentes até os 70 dias de idade, com o
objetivo de estabelecer valores de referéncia
para esta categoria. Registrou-se: aumento
do colesterol sérico até 28 dias de idade, que
permaneceu estavel entre 28 e 70 dias de
idade; niveis séricos de triglicerideos estaveis
até 70 dias de idade; oscilacao do AGNE
sérico em niveis elevados até os 70 dias de
idade; e aumento dos niveis séricos de BHB
a partir de 56 dias de idade. Nos primeiros 70
dias de vida, a elevacao do colesterol sérico
em cabritos lactentes ocorreu pela ingestao
de lipidios presentes no leite, semelhante ao
observado por PICCIONE et al. (2010) em
bezerros e FERNANDES et al. (2012) em
cordeiros lactentes; a oscilacado do AGNE
sérico em niveis elevados ocorreu pela

ingestdo de leite e pela maior atividade
lipolitica nas primeiras 72 horas de vida, que
€ necessaria para a manutencao dos niveis
glicémicos normais; o aumento do BHB sérico
a partir de 56 dias de idade é resultante da
maior atividade fermentativa do riamen e de
um provavel quadro de BEN, determinado
pela aceleracao do crescimento.

A inclusédo de ingredientes com alto teor
de lipidios na dieta e sua influéncia no
metabolismo energético de ruminantes tem
sido avaliada pelo lipidograma. NUNES et al.
(2010) avaliaram o metabolismo energético
de cordeiros alimentados em confinamento
com dietas contendo niveis crescentes de
torta de dendé, que apresenta alto teor de
gordura (cerca de 7,8% MS em extrato
etéreo). Os niveis séricos de colesterol e de
triglicerideos  foram utilizados  como
indicadores do metabolismo lipidico nos
cordeiros. O aumento da inclusao de torta de
dendé na dieta ndo afetou os niveis séricos
de triglicerideos, mas determinou aumento
linear nos niveis séricos de colesterol. Niveis
crescentes de inclusdao da torta de dendé
resultaram em maiores teores de extrato
etéreo na dieta, que variou 1,7% a 2,7% MS
na dieta controle e na dieta com nivel maximo
de inclusao de torta de dendé (19,5% MS),
determinando aumento dos niveis séricos de
colesterol nos cordeiros.

Alteragdes no metabolismo energético de
bovinos leiteiros em resposta a inclusao de
fontes de gordura na dieta foram relatadas
por LOPEZ et al. (2004) e FREITAS JUNIOR
et al. (2010). LOPEZ et al. (2004) avaliaram a
inclusdo de sebo bovino, gordura protegida e
graos de soja como fontes de gordura na
dieta para vacas leiteiras em inicio de
lactacdo. Os niveis séricos de colesterol,
triglicerideos e AGNE foram superiores em
vacas alimentadas com gordura protegida e
inferiores naquelas alimentadas com sebo
bovino ou que receberam a dieta controle
(sem adicao de gordura). FREITAS JUNIOR
et al. (2010) avaliaram a inclusao de éleo de
soOja, graos de soja e gordura protegida como
fontes de gordura na dieta para vacas
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leiteiras de alta producédo entre 4 e 5 meses
de lactacdo. Os niveis séricos de
triglicerideos nao foram alterados pelo tipo de
gordura utilizada, porém os niveis séricos de
colesterol foram superiores nos animais
alimentados com gordura protegida.

Em estudo sobre a influéncia do ECC no
perfil metabdlico de ovinos, CALDEIRA et al.
(2007) avaliaram o metabolismo energético
de ovelhas em mantenca com diferentes ECC
por meio das concentragbes séricas de
triglicerideos, AGNE e BHB (Tabela 2).

CALDEIRA et al. (2007) relataram que
ovelhas com ECC = 4 mantiveram a atividade
lipolitica em niveis basais, que estiveram
associadas ao turnover do tecido adiposo;

ovelhas com ECC = 125 e ECC = 2
aumentaram a atividade lipolitica em resposta
a baixa ingestdao de energia. Maiores niveis
séricos de triglicerideos foram observados em
ovelhas com ECC = 4, o que € explicado pelo
aumento da sintese de triglicerideos na
mucosa  intestinal devido a  maior
disponibilidade de substratos. Os niveis
séricos de BHB néao foram influenciados pelo
ECC, o que foi atribuido a reducdo da
producdo de butirato e oxaloacetato e ao
aumento da oxidacao parcial de AGNE no
figado. Isso ocorreu em resposta a
diminuicdo da ingestdao de alimento pelos
animais a medida que houve diminuicdo da
ECC entre os grupos avaliados.

Tabela 2 — Médias e erro padrdao de parametros do lipidograma de ovelhas com diferentes

escores de condi¢cdo corporal.

Escore de Condicéo Corporal

Parametros

1.25 2.00 3.00 4.00
Glicose 532+09b 544+18b 501+32a 593+20a
(mg/dL)

TG 12.8+1.7b 102+1.1b 122+1,0b 17.6+13a
(mg/dL)
AGNE 188+15a 223+18a 19.4+23a 92+08b
(mg/dL)

BHB 46+03a 47+02a 43+02a 53+04a
(mg/dL)

TG = triglicerideos; AGNE = &cidos graxos nao esterificados; BHB = B-hidroxibutirato.
Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem (P<0,05) pelo teste

dos quadrados minimos.
Fonte: adaptado de CALDEIRA et al. (2007)

Embora CALDEIRA et al. (2007) nao
tenham observado variagbes nos niveis
séricos de BHB em ovelhas em mantenca
com diferentes ECC, este parametro é
bastante sensivel a mudancas de ECC em
ovelhas gestantes e lactantes. Em ovinos
leiteiros da raca Lacaune, BRITO et al. (2006)
monitoraram o ECC e utilizaram os niveis
séricos de colesterol, triglicerideos e BHB
como indicadores do metabolismo lipidico na
gestacao e na lactacdo. Apenas o BHB sérico
apresentou variagcao entre estas fases, com
aumento de sua concentracdo diante da
sensivel reducao de ECC (3,03 para 2,82

pontos) do final da gestagao para o inicio da
lactagdo. Resposta semelhante foi relatada
por RIBEIRO et al. (2004) em ovelhas
mesticas Border Leicester x Texel criadas em
sistema extensivo no Rio Grande do Sul.
Neste estudo, a reducdo de ECC foi mais
expressiva entre a gestacdo e a lactagao
(2,11 para 1,20 pontos), resultando em
aumento dos niveis de BHB sérico. Dessa
forma, o BHB sérico € um indicador confiavel
da atividade lipolitica em ovinos gestantes e
lactantes, apresentando alta sensibilidade a
variacoes de ECC nos animais.
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Mudancas no lipidograma em vacas
leiteiras nas fases de mantencga, gestacéo e
inicio de lactacdo foram relatadas por
POGLIANI et al. (2010) (Tabela 3). Foram
observados maiores niveis séricos de BHB no
tergco inicial, e maiores niveis séricos de
AGNE no terco final de gestacao. O aumento
do BHB sérico no terco inicial de gestagao é
explicado pela cetogénese alimentar. J& no

terco final de gestacdo, o aumento de AGNE
€ atribuido a reducdo da capacidade de
ingestao de alimento e a acdo de horménios
lipoliticos que é expressiva nesta fase. Houve
aumento dos niveis séricos de AGNE e BHB,
e diminuicdo dos niveis séricos de
triglicerideos no inicio da lactacdo, o que
caracteriza a condicdo de BEN nessa fase.

Tabela 3 — Médias e desvio padrao dos parametros do lipidograma de vacas leiteiras da raca
Holandesa nas fases de mantenca, gestacao e inicio de lactacao.

Parametros Mantenca Gestagdo Lactacao
¢ < 3 meses 3{ 6 meses 64 9 meses < 30 dias
Glicose 723+86a 664+46b  660+84b 633+59b 667+60b
(mg/dL)
C(cr’T']Z%eLr)c" 924+19.7a 111,7+373a 1300+631a 1287+633a 1046+394a
TG 296+163a 385+217a 313+141a 294+96a 124+57b
(mg/dL)
AGNE 54+37b 56+3,7b 62+24b 77+41b 111+6,7b
(mg/dL)
BHB 3,0+0,9b 46+18a 35+1,0b 34+1,0b 48+21a
(mg/dL)

TG = triglicerideos; AGNE = &cidos graxos nao esterificados; BHB = B-hidroxibutirato.
Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha apresentam diferenga significativa (P<0,05)
pelo método de Calinski & Corsten para glicose, AGNE e BHB, e pelo método de Bonferroni para

colesterol e TG.
Fonte: adaptado de POGLIANI et al. (2010).

A dindmica do lipidograma no inicio da
lactacdo em vacas Holandesas de média
producéo leiteira (15 a 25 L/dia) foi avaliada
por SOUZA & BIRGEL JUNIOR (2009)
(Tabela 4). Para fins de estudo, foram
comparados quatro periodos no inicio da
lactacao, que corresponderam a 0-10, 30-45,
45-60 e mais de 60 dias pds-parto. Registrou-
se aumento dos niveis séricos de colesterol e
diminuicdo dos niveis séricos de AGNE com
0 avango da lactagcdo. Os niveis séricos de
ambos os metabdlitos se estabilizaram a
partir dos 45 dias pés-parto, mostrando o

equilibrio do balanco energético dos animais
a partir deste periodo.

Além do monitoramento do peso, do ECC
e da condigdo nutricional, o lipidograma
reflete com maior acuracia o quadro de
balango energético de ruminantes durante a
lactacdo. A determinacdo dos niveis séricos
de AGNE e BHB deve ser considerada na
avaliacao do balang¢o energético nesta fase,
pois constituem bons indicadores do BEN,
conforme demonstrado por CAMPOS et al.
(2007) e SOUZA & BIRGEL JUNIOR (2009).
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Tabela 4 — Médias e desvio padrdao dos parametros do lipidograma de vacas leiteiras da raca
Holandesa no inicio da lactacao.

Inicio da Lactacao

Parametros

0 a 10 dias 30 a 45 dias 45 a 60 dias > 60 dias
Glicose 532+94a 58,8+9.9a 544 +53a 549+58a
(mg/dL)
Colesterol 67,7+17.8¢C 1339+344b  1802+450a  179,7+544a

(mg/dL)

TG 17.8+54a 223+157a 10,6 +79b 171+59a
(mg/dL)
AGNE 204+116a 13,4 +8,5 ab 89+89b 81+10,1b
(mg/dL)

BHB 58+24a 51+22a 48+15a 56+13a
(mg/dL)

TG = triglicerideos; AGNE = &cidos graxos nao esterificados; BHB = 3-hidroxibutirato.
Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha apresentam diferenga significativa

(P<0,05) pelo método de Bonferroni.

Fonte: adaptado de SOUZA & BIRGEL JUNIOR et al. (2009).

Relacbes estabelecidas entre niveis
séricos de AGNE e de BHB (relacao
AGNE:BHB), e entre niveis séricos de AGNE
e de colesterol (relacdo AGNE:colesterol)
podem ser utilizadas como indicadores para
avaliar a evolugdo do quadro de BEN para
BEP com o avanc¢o da lactacdo. A relagao
AGNE:BHB esta associada aos processos de
mobilizagdo e deposicao de gordura no tecido
adiposo (SATO et al.,, 1999), enquanto a
relacdo AGNE:colesterol indica o balango
energético com base na ingestao de energia
(NDLOVU et al.,, 2007). Considerando a
dindmica do lipidograma na lactacao, estudos
com ovinos e caprinos leiteiros (BRITO et al.,
2006; BARBOSA et al., 2009) mostram perfis
de metabolismo lipidico semelhantes aos de
bovinos leiteiros em lactacdo (CAMPOS et
al., 2007; SOUZA & BIRGEL JUNIOR, 2009).

CONSIDERACOES FINAIS

O metabolismo energético de ruminantes
pode ser avaliado de forma acurada e
confidvel pelo lipidograma, onde o0s niveis
séricos/plasmaticos de colesterol,
triglicerideos,  B-hidroxibutirato e &cidos

graxos nao esterificados tém relagdo direta
com o balango energético do animal.

Mudancas no manejo alimentar ou na
condicao nutricional, como a substituicdo ou a
inclusdo de ingredientes com alto teor de
lipidios na dieta; praticas de manejo
integradas aos sistemas de produgao, como o
desmame; e alteragcbes na condigao
fisiolégica, como a gestacao e a lactacéo sao
fatores que afetam o metabolismo energético
dos animais, o que tem sido demonstrado por
meio do lipidograma.

Pesquisas com foco na avaliagdo do
lipidograma e demais parametros bioquimicos
em bovinos, ovinos e caprinos devem ter
continuidade no Brasil, pois as informacodes
disponiveis na literatura nacional ainda sao
insuficientes para serem utilizadas como base
de referéncia para estes animais. Os valores
de referéncia estabelecidos para animais
criados no Brasil permitirdo a interpretagcao
mais acurada dos parametros bioquimicos de
ruminantes submetidos aos sistemas de
producao vigentes no pais.
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