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RESUMO

Foram utilizadas 8 vacas Holandesas em lactacdo, distribuidas em um quadrado latino
(4x4), replicado, conduzidos durante o verado, por um periodo de 72 dias. O objetivo
desse trabalho foi estudar quatro niveis de dietas catibnicas, sobre a IMS, producgéo,
composigao e propriedades fisico-quimicas do leite, pH urinario, temperatura corporal e
parametros 4acido-base do sangue, em vacas apos o pico de lactacdo. Para a
manipulacdo do BCAD, foram adicionadas diferentes concentragbes de bicarbonato de
sédio nas dietas, obtendo-se os seguintes tratamentos: +150, +250, +400 e +500mEqg/kg
MS. A temperatura corporal das vacas nao foi afetada pelo balango cation-aniénico da
dieta. O bicarbonato, o pH, o CO, total e a pCO, do sangue aumentaram linearmente
com o aumento do BCAD. A concentracdo de calcio no sangue apresentou resposta
quadratica, com maior valor para o menor BCAD. As concentra¢des de sddio e potassio
do sangue ndo foram modificadas significativamente pelo BCAD e a concentragdo de
cloro diminuiu linearmente com o aumento do BCAD. O aumento do BCAD resultou em
aumento da ingestdo de matéria seca e produgdo de leite. Nao houve diferenca
significativa para as variaveis: porcentagem de gordura, densidade e indice crioscopico,
do leite. O pH do leite aumentou linearmente e a acidez apresentou resposta cubica, com
o aumento do BCAD. Conclui-se que a manipulacdo do BCAD afeta o equilibrio acido-
base das vacas, mesmo dentro de variagao positiva. Devido ao aumento da IMS e da
producao de leite, verificou-se efeito benéfico do uso de dietas catibnicas, para vacas

apobs o pico de lactagao.
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ABSTRACT

Eight lactating Holsteins cows were distributed in 4 x 4 replicated Latin square, during the
summer, for a period of 72 days. The objective of this research was to study the effect of
four cationic diets levels, on the dry matter intake, milk production, composition, and
physico-chemical parameters, urinary pH, body temperature and blood acid-base
parameters, in cows, after the lactation peak. For DCAB manipulation were added
different concentrations of sodium bicarbonate in the diets and the following treatments
were obtainned: +150, +250, +400 e +500mEqg/kg DM. The cows body temperature was
not affected by dietary cation-anion balance. Blood bicarbonate, pH, total CO, and pCO,
increased linearly with the increase of dietary CAB. Calcium concentration in the blood
decreased quadratically with dietary CAB increased. Sodium and potassium
concentration in the blood were not modified significantly with the DCAB and
concentration of chloride decreased linearly with increase of DCAB. Increasing BCAD
resulted in higher DM intake and milk yield. The diets did not affect milk fat percentage,
density and crioscopic index. Milk pH increased linearly and acidity decreased cubically
with the increase of dietary CAB. It was concluded that DCAB manipulation affected the
acid-base status of cows, even inside of positive variation. Due to the increase of DM
intake and milk yield, it was verified a beneficial effect of the cationic diets for cows after

the lactation peak.



1. INTRODUCAO

Os minerais podem atuar de forma direta ou indireta em diversos processos,
participando desde a formacao dos ossos até o equilibrio elétrico das células. Desse
modo, constituem-se numa classe de nutrientes que possui grande participagdo em uma
série de fungdes bioldgicas.

O essencial a um o6timo desempenho seria o ajuste dos minerais na dieta
principalmente em fungdo do balanco dos mesmos. Para esse fim, temos o balanco
cation-anidnico da dieta (BCAD), que representa a diferenca entre os cations e os anions
presentes na dieta, podendo ser calculado em mEq de (Na+K) — (Cl + SO,4) por kg de
matéria seca (MS).

A principal agdo do balango céation-anidnico dietético (BCAD) é atuar na regulacao
do equilibrio acido-base e nos ultimos anos, muito se tem discutido a respeito da
manipulacdo desse equilibrio nos diferentes processos metabdlicos dos animais,
principalmente devido a sua estreita relacdo com o desempenho animal.

O conceito de BCAD, em nutricdo animal, foi inicialmente empregado na criagao
de frangos de corte, sendo hoje aplicado a maioria dos n&o ruminantes e também aos
ruminantes.

Atualmente, a maioria das pesquisas com BCAD estdo direcionadas a
bovinocultura de leite, porém, sendo concentradas principalmente na area de prevencgao
de certas desordens metabdlicas, como por exemplo, a hipocalcemia no periodo do pre-
parto, a febre do leite, também conhecida como febre vitular ou ainda paresia puerperal,
no pos-parto. Nesse caso, as dietas oferecidas aos animais sdo as anidnicas, ou seja,
aquelas dietas com maior proporcéo de anions, pois tém a capacidade de produzir leve
acidose metabdlica, levando consequientemente a reabsorgao de calcio dos 0ssos.

Para se obter melhor desempenho de vacas em lactagao, recomenda-se o uso de
dietas altamente catidnicas, com inclusdo de fontes de sédio ou potassio, ja que esses
ruminantes apresentam altas taxas metabdlicas e ha tendéncia para o ambiente celular
tornar-se acido.

Um dos grandes problemas que se enfrenta hoje é a escassez de pesquisas
envolvendo especificamente o desempenho animal e, portanto, ndo ha recomendacotes
de niveis 6timos de BCAD na nutricdo de ruminantes, em especial de vacas em lactagao,
principalmente nas condigdes de clima tropical, onde o estresse provocado pelo calor é
mais acentuado. Porém, esse assunto tem despertado bastante interesse pois, ganho de
peso e producao de leite podem ser os primeiros parametros a serem afetados em caso

de ocorréncia de desbalanco cation-anibnico.



O objetivo desse trabalho foi estudar os efeitos de diferentes niveis de dieta
cationica (+150, +250, +400, +500mEqg/kg de MS), através da inclusdo de bicarbonato de
sodio, em vacas apos o pico de lactagado, sobre a ingestdo de matéria seca, producao,
composicao e parametros fisico-quimicos do leite, temperatura corporal, pH urinario e

parametros acido-base no sangue.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Balanco cation-anionico da dieta (BCAD)

O conceito de balango cation-anidnico dietético (BCAD) em nutricdo animal nao é
novo e vem sendo aplicado na formulagédo de ragbes para frangos, devido a constatagcéo
de que os minerais devem ser ajustados na dieta, ndo apenas pelos niveis de exigéncia
em si, mas também pelo balanco, o que é essencial a um desempenho 6timo (MONGIN,
1981).

O balango cation-aniénico da dieta (BCAD) diz respeito a diferenga entre os
cations e os anions fixos presentes na dieta. Cations sdo elementos que normalmente
doam elétrons de sua Ultima camada orbital, por isso possuem a carga positiva. Anions
sdo os elementos que recebem elétrons em sua ultima camada orbital, e por isso tém
cargas negativas. Dessa forma, dietas com maior proporcdo de cations sao
denominadas catibnicas ou positivas, inversamente, dietas com maior proporgdo de
anions sdo chamadas de anidnicas ou negativas. As dietas catidnicas provocam alcalose
metabdlica, sendo denominadas dietas alcalinogénicas. Ja as dietas anibnicas provocam
uma acidose metabdlica, sendo entdo acidogénicas (BLOCK, 1994).

MONGIN (1981) foi o primeiro a propor as inter-relacées entre Na, K e Cl, e
também que a ingestdo de acidos poderia ser extrapolada através da soma de Na + K —
Cl em mEg/100g de MS. O autor também definiu a equagao do BCAD para aves como
mEqg (Na+K) — (CI)/100g de MS.

Em geral, para ruminantes, o BCAD é calculado em mEq de (Na+K) - (CI+SQO,)/kg
ou 100 gramas de Matéria Seca (MS). O sédio, o potassio e o cloreto sdo denominados
“ions fixos” pelo fato de serem ions biodisponiveis e ndo metabolizaveis. Estes ions s&o
utilizados por serem os mais atuantes no equilibrio acido-base (STEWART citado por
BLOCK, 1994). Pelo fato desses ions serem absorvidos, mas ndo metabolizados, eles
contribuem com cargas positivas ou negativas para o corpo, afetando o equilibrio acido-
base do organismo e podendo influenciar o desempenho do animal (SANCHEZ et al.,
1994). O enxofre, apesar de ndo ser um ion fixo, é incluido no calculo de BCAD, pois os
sulfatos acidificam os fluidos biolégicos e, em altas concentra¢des na dieta podem alterar
o equilibrio acido-basico (WHITING e DRAPER, 1981; COLE & ZLOTKIN citados por
BLOK, 1994). Segundo o National Research Council (1989), sete macrominerais (Ca, P,
Mg, Na, K, Cl e S) foram classificados como nutrientes essenciais na dieta de vacas
leiteiras, pelo fato de terem sido requeridos em maiores quantidades e encontrados em
maiores concentragées no corpo animal e nos alimentos em relagdo aos demais

minerais. Entretanto, ions como o calcio, magnésio e fosfatos sdo usualmente retirados



do calculo do BCAD, devido a sua pequena influéncia no balango acido-basico fisioldgico
(MONGIN, 1981). A habilidade dos ions para afetar o balango acido-base no corpo é
determinada pela eficiéncia de absorgao intestinal. O Na, K e Cl apresentam taxas de
absorcao intestinal maiores que 90% e o S, ao redor de 60% (MAYBERRY e
SUNDBERG, 1993). Ja os ions P, Ca e Mg possuem taxas de absor¢ao de 50, 40 e
30%, respectivamente. As concentracdes de todos os macrominerais nas dietas
deveriam ser relatadas rotineiramente nos testes de nutricdo com ruminantes, para
permitir uma avaliacdo completa dos efeitos da dieta no equilibrio acido-base metabdlico
(FREDEEN et al., 1988).

Os ions Na, K, Cl e SO,, além de terem influéncia no balancgo acido-base, podem
também alterar o balango osmoético, mecanismos de transporte de membrana, impulsos
nervosos, entre outras alteragdes no metabolismo animal (BLOCK, 1990).

Segundo TUCKER et al. (1991a), dentro de uma variagao de 0 a +300mEq/kg de
MS da dieta, o efeito do S no status acido-base de vacas em lactagao foi similar ao do
Cl. O enxofre ndo desempenha papel consideravel para aves (MONGIN, 1981).

O cloreto é o elemento acidogénico mais importante a ser considerado, pois
quando em excesso na dieta, pode levar a acidose metabdlica e/ou respiratéria
(GUYTON, 1988). Em nutricao de ruminantes isso é particularmente importante devido a
pratica de alimentagdo com sal (NaCl) na ragédo e “ad libitum”, em cochos. A influéncia
acidogénica do Cl pode ser minimizada pelo Na e K, que sdo elementos alcalinogénicos.
O cloreto é o principal &nion, tanto no plasma sanguineo como nos fluidos intracelulares.
Suas principais fungbes sao a regulacao do equilibrio acido-base e a manutengéo da
pressdo osmotica (HARPER et al., 1977). O cloreto é absorvido principalmente no
intestino delgado, entretanto, pode também ser absorvido no rumen. Ele é excretado
principalmente na urina, como sal e, pequenas quantidades sao perdidas através das
fezes e da transpiracdo (McDOWELL, 1992). O metabolismo do Cl é controlado em
relacdo ao Na, a fim de manter a eletroneutralidade. Desse modo, quando um excesso
de Na é excretado pelos rins, geralmente ha um excesso de Cl também excretado. Em
geral, os alimentos consumidos pelos ruminantes sdo pobres em cloreto, devendo dessa
forma, serem suplementados através do cloreto de sédio (NaCl) (WHEELER, 1980).

O sbédio é responsavel pela maior parte da capacidade catidnica do plasma
sanguineo. Ele é o principal céation do liquido extracelular e um importante componente
do esqueleto. Este mineral é amplamente associado com o cloro e o bicarbonato na
regulagcdo do equilibrio acido-base. A concentragcdo de Na no sangue é mantida
relativamente constante através da regulagdo do consumo e excregdo do elemento.
Aproximadamente 95% do sddio que deixa o corpo € excretado na urina. A excregao

renal de Na envolve primeiramente a filtragdo glomerular do Na plasmatico e,



posteriormente, a reabsorcao tubular da maioria do Na filtrado. A excrecdo de sodio é,
portanto, a diferenga entre o filtrado e o reabsorvido (SWENSON, 1984). Para que ocorra
a reabsorcdo de sddio, é necessario que haja uma passagem equivalente de ions
hidrogénio ou potassio na diregéo contraria, sendo, assim, importante na manutenc¢ao do
equilibrio acido-base. A absorcdo desse elemento é feita principalmente no intestino
delgado, através de sistemas de bombas (McDOWELL, 1992). Animais que apresentam
deficiéncia de sédio ttm o comportamento voltado para a ingestdo de sal (NaCl), de
maneira a corrigirem o déficit corporal desse mineral. Quando o consumo de sédio é
inadequado, o corpo tem a capacidade de aumentar a retencido, excretando baixas
quantidades na urina. Inversamente, quando o consumo ¢é alto, maiores concentracoes
de sodio séo eliminadas pelos rins e o consumo de agua aumenta (McDOWELL, 1992).
O sodio também é secretado passivamente no intestino delgado (DOUGLAS, 2002a).

O principal cation dos fluidos intracelulares é o potassio. Aproximadamente 89%
do conteudo total de K do corpo esta localizado dentro das células. Sua principal funcao
nas células é influenciar o balango acido-base e a pressao osmotica, incluindo retencao
de agua. Em geral, o consumo desse elemento é superior as necessidades. Deficiéncias
de potassio em ruminantes geralmente ndo ocorrem em condigbes praticas, devido ao
fato das forragens apresentarem niveis adequados desse mineral. Tém sido observadas,
entretanto, deficiéncias em dietas ricas em concentrados. A importancia do K reside em
sua relagcdo com outros cations e ndo em seus teores na dieta (SWENSON, 1984). A
absorcdo do potassio em ruminantes ocorre no rumen, omaso e no restante do trato
gastrointestinal (McDOWELL, 1992). O potassio & excretado pelos rins, através de
filtracdo glomerular e secrecao tubular, entretanto, a habilidade dos rins para conservar o
potassio nao é tao eficiente como para o sédio (WHEELER, 1980). A excreg¢do de
potassio pelos rins é controlada por competi¢cdo entre os ions hidrogénio e potassio, no
mecanismo de reabsor¢do. Um aumento na concentragdo de K resulta na liberagao de
aldosterona, que incrementa a excrec¢ao de K na urina, com uma consequente queda do
K plasmatico (SWENSON, 1984). Em ovinos, segundo RAI citado por McDOWELL
(1992), quando em condi¢des de calor e umidade, 30% do K é excretado pela pele. A
excrecado de Na e de K na urina envolve uma relagdo de reciprocidade, na qual o K é
mantido pelo organismo as custas do Na. O excesso de um cation na dieta, em relagcéo
ao outro, pode fazer com que o rim cause uma deficiéncia induzida deste, mesmo que os
niveis estejam dentro dos limites das exigéncias nutricionais (BLOCK, 1994).

O BCAD exerce varios efeitos sobre o metabolismo animal. Sua principal acéo é
atuar no mecanismo de regulagao do equilibrio acido-base, entretanto, a manutencao da
integridade osmdtica, relacdo com reacbes enzimaticas e condugdo de impulsos

nervosos, sao outras fungdes desempenhadas pelo BCAD (WHEELER, 1980).



2.2 BCAD e Equilibrio 4cido-base

Equilibrio acido-base representa a regulagdo da concentragdo do ion hidrogénio
nos liquidos corporais. Essa concentragcdo é a mais cuidadosa fun¢ao reguladora do
corpo (GUYTON, 1988). Modificagbes pequenas nessa concentracao podem causar
alteracdes na velocidade das reag¢des quimicas das células, portanto, é importante que o
pH dos fluidos corporais seja mantido entre limites estritos, para que os processos vitais
transcorram normalmente. Segundo TUCKER et al. (1988a), os animais sao
eletricamente neutros e o balango acido-base é afetado pela ingestdo de cations e
anions fixos. Portanto, segundo GOMIDE (1996), para que a neutralidade elétrica dos
fluidos corporais seja mantida, existe a necessidade de se manter, internamente, iguais
quantidades de miliequivalentes de cations e de anions. O aumento de um cation é
contrabalanceado pela reducdo de algum outro cation e/ou aumento de um ou mais
anions para manter essa neutralidade e vice-versa.

O balango cation-anidnico dietético afeta o balango acido-base em muitas
espécies, devido ao respectivo déficit ou excesso em cations e anions presente na dieta
e sua respectiva capacidade tampao (ROSS et al. 1994a). Em vacas de leite, além do
equilibrio acido-base, as inter-relagdes cation-anidnicas também influenciam o
desempenho lactacional (SANCHEZ e BEEDE, 1996). O equilibrio acido-base tem
estreita relacdo com o desempenho animal (MILES e BUTCHER, 1993a). Em funcéao
disso, verifica-se que a homeostase acido-base € um fator de fundamental importancia
em qualquer espécie animal de interesse zootécnico.

O status acido-base de vacas é determinado pela diferenga entre as quantidades
de anions e cations que podem ser absorvidos da dieta (PEHRSON et al.,, 1999).
ERDMAN et al. (1982) afirmaram que os indices para o status acido-base de vacas
leiteiras, durante o periodo pds-parto, se encontram proximos da alcalinidade.

Segundo SWENSON (1984), acidos sao substancias que tendem a doar ions
hidrogénio para uma solugdo, e bases sao substancias que tendem a receber ions
hidrogénio de uma solug¢do. Devido a ingestdo ou ao metabolismo celular, quando em
condigbes normais, acidos ou bases sdo continuamente acrescentados aos liquidos
corporais (DOUGLAS, 2002b). As fungdes metabdlicas normais resultam na produgéo de
grandes quantidades de acidos, entre eles: acido latico, acido carbénico e acido fosforico
(SWENSON, 1984). A quantidade de acido produzida se altera com a alimentacgéo, nivel
de exercicio, fases do ciclo, nivel de produgao de leite, etc. Também existem disturbios
na carga basica, porém estes ocorrem com menor freqténcia. (CUNNINGHAM, 1999).

Considerando que a maioria dos processos metabdlicos € dependente do pH, a

manutencado do pH dos fluidos corporais € essencial ao funcionamento do organismo



(GUYTON, 1988). Para manter essa estreita variagdo do pH, o organismo animal utiliza
mecanismos compensatérios, como por exemplo, os efeitos do sistema tampao do
sangue, 0 mecanismo realizado pelo sistema respiratorio, além dos mecanismos de
excregao e reabsorgao presentes nos rins (CUNNINGHAM,1999).

Diversos tampdes intra e extracelulares agem para titular o ion hidrogénio com a
finalidade de manter o pH dentro de limites fisiologicos. Dentre os sistemas tampoes
podemos incluir a hemoglobina e outras proteinas, carbonato nos ossos, fosfatos e
bicarbonatos. Quando ocorrem alteragbes agudas na carga acida, esses tampdes
normalizam rapidamente o pH, a menos que a capacidade tamponante seja excedida.
Na presenca de hidroxila, os grupamentos acidos da proteina cedem seus ions H*
formando agua. Em meio acido, a queda brusca do pH pode ser evitada devido ao fato
dos ions H* reagirem com o grupamento carboxila da proteina (DAVENPORT, 1973).

No sangue ha o sistema bicarbonato-acido carbénico, que é um sistema tampéo
de grande importancia, pois quando ha entrada de substancias acidas no sangue, o
bicarbonato recebe um ion hidrogénio e transforma-se em &cido carbénico. Este € um
acido fraco, que se mantém em equilibrio com o CO, podendo ser eliminado pelos
pulmdes (GURTLER et al., 1987; DOUGLAS, 2002b).

Outro sistema que contribui rapidamente para a manutengao do pH sanguineo é
o sistema respiratério. Essa regulagdo se da no sentido da eliminagdo de maior
quantidade de dioxido de carbono e consequente diminuicdo da concentragao de acido
carbénico no sangue. A enzima anidrase carb0nica, presente nas hemacias e outras
células, catalisa a reacdo de desidratacdo do acido carbdnico (CUNNINGHAM, 1999).
Os pulmdes também sao de fundamental importancia na regulacdo do pH dos fluidos
corporais, uma vez que podem conservar esse acido volatil durante a alcalose, ou
elimina-lo durante a acidose, e dessa forma, a taxa respiratéria pode ser alterada (MILES
e BUTCHER, 1993a). Segundo DAVENPORT (1973), a compensacao respiratéria para a
alcalose metabdlica acontece, pois o aumento do pH deprime a respiracdo e reduz a
ventilagao dos espacos alveolares, aumentando a pCO, do sangue arterial, o que induz a
queda do pH. Por sua vez, a compensagao respiratoria para a acidose metabdlica
ocorre, ja que a diminuicdo do pH estimula a respiragcdo e aumenta a ventilagdo
pulmonar, com isso a pCO, é diminuida, induzindo o aumento do pH.

O terceiro mecanismo de defesa para a manutencéo do equilibrio acido-basico é
fornecido pelos rins, que tém como fungdo, manter a constancia do meio interno, através
da excregdo e regulacdo de ions. Apesar dos sistemas tampao e respiratério serem
capazes de manter o pH dentro dos limites fisiolégicos, € o rim que promove a excregao
da maior parte de H*. Durante a alcalose metabdlica, o pH plasmatico e a concentragdo

de HCOj; estao elevados e, se ocorreu a compensacao respiratéria, a pCO, também esta



elevada. Assim, tem-se a excrecao urinaria de HCO3; e uma urina alcalina é excretada,
para manter a eletroneutralidade. Com a urina alcalina, cations, principalmente o Na, séo
eliminados e a taxa de excregao do Cl é reduzida. No caso de acidose metabdlica ocorre
o inverso, ou seja, o pH, a concentragcido plasmatica de HCOj3 e a pCO, estdo abaixo do
normal. Desse modo, a urina excretada é acida, havendo aumento da concentracao de
bicarbonato plasmatico. Com a urina acida, ions aménio sdo excretados e sodio é
conservado. Para que o equilibrio elétrico seja mantido, para cada ion H" excretado na
urina, um Na é reabsorvido, isto €, a excregao de um acido € acompanhada pela adicao
de NaHCO; (DAVENPORT, 1973). Segundo PATIENCE (1991), para a manutencao do
equilibrio elétrico, se os rins excretarem uma espécie de carga como Na ou K, por
exemplo, eles devem eliminar também uma metade da carga oposta na mesma
quantidade. O tubulo proximal € o principal responsavel pela maior secrecdo acida, ao
passo que o ducto coletor € o principal responsavel pelo controle da excregao resultante
de 4cido e pelo pH final da urina. A excreg¢ao acida tem como responsaveis um conjunto
de enzimas e de transportadores do ion H* das células epiteliais para o liquido tubular,
combinado com tampdes (aménia, bicarbonato, fosfato) que impedem altas
concentragdes de H' nesse liquido. (CUNNINGHAM, 1999).

Durante a alcalose ou acidose, as duas variaveis mais afetadas sdo a
concentragao plasmatica de bicarbonato e a quantidade de tampao na urina
(DAVENPORT, 1973).

A acidose e a alcalose sao indicadoras de disturbios no equilibrio acido-base.
Segundo MILES e BUTCHER (1993a), a acidose é representada pelo excesso de acido
ou déficit de base no fluido corporal. Normalmente o corpo conserva bases durante esse
estado. Inversamente, a alcalose corresponde ao excesso de base ou déficit de acido no
fluido corporal. Nesse caso, o corpo conserva acidos. Assim, quando o animal esta em
acidose respiratéria, significa que ele esta com excesso de acido carbbénico no sangue, e
quando esta em alcalose respiratéria, estd com nivel baixo de acido carbbnico. A acidose
metabdlica pode ser entendida como a falta de HCOj3', e a alcalose metabdlica o excesso
de HCOj3. Os fenbmenos de acidose e alcalose metabdlica estdo associados a perdas
de eletrélitos. Quando o balanco acido-base é desviado para a alcalose ou a acidose,
fora do bem estar homeostatico, a maioria dos caminhos metabdlicos ndo pode trabalhar
abaixo de condi¢bes 6timas e fica mais envolvido na regulagdo homeostatica que no
processo de crescimento, por exemplo (MONGIN, 1981). O estresse causado pelo calor
pode induzir o animal a uma alcalose metabdlica, e até que ele tenha o seu equilibrio
acido-base recuperado, seu desempenho fica comprometido.

Quando os ruminantes s&o alimentados com dietas ricas em grédos ha um

aumento consideravel nas quantidades de acidos produzidos, podendo diminuir a



habilidade do animal em manter adequadamente o equilibrio &cido-basico (WHEELER,
1980). O aumento da quantidade de graos na dieta resulta na elevagao das quantidades
de acido latico, ocasionando o efeito conhecido como acidose latica. Esta geralmente
ocorre de forma aguda quando ha mudancgas bruscas na alimentagao, ou seja, o animal
repentinamente passa a receber dietas com alta concentracdo de gréos. Entretanto, a
acidose também pode ocorrer na forma subclinica, onde os sintomas nao aparecem,
mas o desempenho animal é afetado, resultando em grandes implicagdes econémicas.

Desse modo, o balango cation-anibnico da dieta pode ser uma ferramenta
importante para prevenir ou corrigir os efeitos das condi¢bes acidéticas subclinicas nos
ruminantes (BLOCK, 1994). O aumento do BCAD pode ser mais eficiente quando
concentrados ricos em carboidratos altamente degradaveis constituem grande proporgéao
da dieta oferecida a vacas leiteiras. Isso em fungcdo do efeito tampdo no rumen,
proporcionado pelo alto BCAD (APPER-BOSSARD et al., 2006), em oposicdo ao
aumento na quantidade de acidos produzidos.

Dietas catibnicas provocam alcalose metabdlica, sendo denominadas dietas
alcalinogénicas. As dietas anibnicas provocam uma acidose metabdlica, sendo entéo
acidogénicas (BLOCK, 1984). Como pode ser visto, esses estados podem ser
manipulados através do balanco cation-aniénico da dieta. A inter-relagcao entre o BCAD e
o equilibrio acido-base fisiolégico pode levar a diferengas significativas no desempenho

do animal.

2.3 BCAD e Parametros acido-base do sangue

Durante a alcalose ou acidose, a concentragdo plasmatica de bicarbonato € uma
das variaveis mais afetadas (DAVENPORT,1973).

Uma alimentagao rica em carboidratos soluveis, oferecida aos ruminantes, pode
induzir uma acidose aguda ou crénica, afetando o pH sangtiineo, ocasionando laminites,
problemas no figado, entre outras desordens (OWENS et al., 1998).

A influéncia do balango cation-anidnico sobre o pH sanguineo se da pelos
mecanismos fisiolégicos do animal para manter a eletroneutralidade. Ocorre ja no trato
gastrointestinal, uma vez que a absor¢cdo de cations é acompanhada da secregdo de
ions hidrogénio e, a de anions acompanhada da absorgédo de H* ou secregdo de HCO3'.
O ion cloreto, quando esta em excesso em relagcao ao ion sédio (0 que acontece em uma
dieta aniénica) é absorvido na troca com o HCO; ". Dessa forma, ocorre uma drenagem
de bicarbonato do sangue para o intestino, o que pode levar a uma condi¢ao de acidose,
uma vez que o bicarbonato é um importante tampao sanguineo. Por outro lado, quando

existe o predominio de sédio (em uma dieta catidnica) a absor¢do desse elemento é
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acompanhada pela troca de ions hidrogénio, os quais vao para o intestino, diminuindo a
concentragdo dos mesmos no sangue, levando a uma condi¢cdo de alcalose metabdlica
(BLOCK, 1994).

O balango acido-base nao é definido apenas em termos de pH do sangue, mas
inclui também a pressao de dioxido de carbono (pCO.), bicarbonato (HCO;3') e excesso
de bases (EB). Além do status acido-base, esses parametros, em conjunto, ajudam
também a definir alguma anormalidade que o animal possa apresentar (PATIENCE,
1991).

ANDERSEN (1963) afirmou que o pH normalmente muda em funcido de
alteragbes na pCO, e no EB. A pCO, é inversamente proporcional a ventilagdo pulmonar
e o EB é normalmente zero, sendo que um valor positivo indica excesso de base e, um
valor negativo, falta de base. Outros valores sdo utilizados com frequéncia como
indicadores de EB, entre eles, CO, e bicarbonato no sangue. Segundo SANCHEZ et al.
(1994), a relagdo HCO;:pCO, deve permanecer constante para que o pH do sangue
permaneca constante. Na tentativa de manter essa relagao e, consequtientemente o pH,
constantes, se o HCOj3; declinar, por exemplo, a pCO, precisa declinar também. Nesse
caso, a respiracao precisa aumentar para expelir CO, dos pulmdes e reduzir a pCO..
Desse modo, segundo GUYTON (1992), mudancgas nos niveis de HCO3 ou na pCO, tém
efeito direto no pH sanguineo. O pH do sangue é altamente tamponado e mantido dentro
de variagdes muito estreitas pelos rins e fungdes respiratorias (BLOCK, 1990).

Em vacas, o pH sanguineo se encontra na faixa de 7,31 a 7,53, sendo mantido
pelos mecanismos homeostaticos do corpo. Alteragdes severas no pH podem afetar a
atividade de enzimas e a estrutura de receptores celulares, diminuindo a produtividade
(GOFF citado por CAMPOS, 1998).

O balancgo cation-anidénico da dieta pode influenciar os parametros acido-base do
sangue, entretanto, estes somente se alterardo quando as compensagdes respiratoria e
renal forem incapazes de eliminar a carga acida ou alcalina (PATIENCE, 1991).

WEST (1990) trabalhou com vacas em lactacido durante condicbes ambientais de
frio e calor, e utilizou quatro niveis de BCAD para cada uma delas. Observou resposta
quadratica do pH do sangue com o aumento do BCAD, nao diferindo nas fases (frio e
calor). O bicarbonato do sangue foi menor em vacas recebendo o menor BCAD, também
nao diferindo nas fases. A pCO, do sangue aumentou linearmente com o aumento do
BCAD e foi menor durante a fase quente do experimento. JACKSON et al. (1992)
verificaram o efeito de quatro niveis de BCAD em bezerros e encontraram resposta
quadratica para Ca, pH e pCO, sanguineos, onde os valores destas variaveis
aumentaram conforme o BCAD aumentou. O nivel de CI sanguineo diminuiu

quadraticamente com o aumento do BCAD. As variaveis Na e K nao foram alteradas
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pelos tratamentos. FREDEEN et al. (1988), alimentando cabras com dietas controle,
catidbnica ou anidnica, relataram que a dieta catidbnica aumentou o nivel de HCOj3 no
sangue, comparada com a dieta anidnica.

TUCKER et al. (1988a), trabalhando com vacas em lactagcdo e quatro niveis de
BCAD (-100, 0, +100 e +200mEq de (Na+K) — Cl/kg MS), encontraram aumento linear do
pH e bicarbonato do sangue conforme o BCAD aumentou. Os niveis de Na e K no soro
tenderam a ser maiores que os valores normais, enquanto o nivel de Cl no soro diminuiu
quando o BCAD aumentou. TUCKER et al. (1988b) relataram decréscimos nos teores de
cloreto no sangue, quando o BCAD foi aumentado, sugerindo que esse parametro seria
a variavel mais afetada pelo BCAD. Nao foram encontradas diferengas significativas nas
concentragdes de calcio sérico, algumas horas depois da alimentagdo, porém, essas
concentragoes tenderam a ser maiores para as dietas aniénicas. DEL CLARO et al.
(2002) observaram aumento no nivel de calcio total no soro de novilhos, 19 dias apds o
oferecimento de dieta anibnica (-150mEg/kg MS). No trabalho de DEL CLARO et al.
(2006), as concentragcbes de Ca ionizado e Ca total no sangue de ovinos foram maiores
para as dietas anidnicas.

TAURIAINEN (2003), estudando o efeito de duas dietas, uma controle com BCAD
de +254mEqg/kg MS, e uma anidnica com -41mEqg/kg MS, no metabolismo de minerais e
no status acido-base de vacas leiteiras, observou alteragdo no balango acido-base do
sangue. Ja as concentragcdes de Ca ionizado e Ca total no plasma nao foram
influenciadas pelos tratamentos. FAUCHON et al. (1995), trabalhando com ovinos em
crescimento e diferentes niveis de BCAD, nao encontraram diferengas na concentragao
de Ca plasmatico. ROCHE et al. (2005), em experimento conduzido com vacas lactantes
e diferentes niveis de BCAD, observaram aumento linear do pH, bicarbonato, TCO, e
pCO, com o aumento do BCAD. As concentragdes de K e Cl diminuiram linearmente, a
concentracao de Ca ionizado aumentou e a de Na apresentou resposta quadratica
conforme o BCAD aumentou. Segundo LECLERC e BLOCK (1989), diferencas
significativas no nivel de Ca sanguineo de vacas alimentadas com diferentes BCADs,
foram observadas apenas durante o periodo pds-parto, onde as concentracdes de Ca no
sangue foram menores em vacas alimentadas com o maior BCAD. No pré-parto néo
foram encontradas diferengas significativas nas concentragbes de Ca no sangue.
CAMPOS (1998) encontrou maiores concentragdes de Ca total para vacas alimentadas
com a dieta aniénica em relagéo a catiénica, 5 dias antes do parto.

No trabalho de TUCKER et al. (1991a), onde o BCAD para vacas em lactagao
variou de 0 a +300mEqg/kg MS, o pH sanguineo, a pCO, e os niveis de Na e K no plasma
nao foram afetados pelos tratamentos, ja o nivel bicarbonato no sangue foi menor para o
menor BCAD. GOFF e HORST (1997), encontraram maior concentragdo de HCOj3; no
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sangue de vacas alimentadas com o maior BCAD. O menor BCAD proporcionou o menor
pH do sangue. As concentragées de Na e K no plasma nao foram afetadas pelo BCAD. A
concentragcao de Ca no plasma diminuiu significativamente em vacas alimentadas com
os maiores BCADs. WON et al. (1996) encontraram tendéncia a maiores niveis de Ca no
plasma de vacas alimentadas com a dieta anibnica e alto Ca. No trabalho de GOMIDE et
al. (2004b) a analise de regressdao mostrou um efeito cubico significativo do Ca no
sangue de ovinos, em funcdo da manipulagcao do BCAD. JACKSON e HEMKEN (1994)
estudando o efeito de uma dieta positiva e outra negativa, em bezerros, verificaram que
a dieta com maior BCAD proporcionou maior valor de pH e pCO, sanguineos e menor
concentracao de Cl no sangue, enquanto a concentragdo de Ca nao foi afetada pelas
dietas.

WATERMAN et al. (1991), em experimento com vacas no meio da lactacdo e
dietas com niveis diferentes de BCAD, observaram que o mais alto BCAD aumentou o
nivel de bicarbonato no sangue e Na plasmatico. Nos trabalhos de ERDMAN et al.
(1980) e COPPOCK et al. (1982), houve aumento do nivel de Na no sangue, com o
acréscimo do BCAD. No trabalho de KILMER et al. (1981), as concentracdes de Na e K
no sangue nao foram afetadas pelo BCAD. WEST et al. (1991a) determinaram o efeito
de diferentes niveis de BCAD, durante condicbes de frio e calor, em vacas em lactacao.
O pH do sangue e o bicarbonato foram menores para vacas recebendo a dieta com
menor BCAD. A pCO, no sangue aumentou com o aumento do BCAD. Os niveis de Na
no soro nao foram afetados pelo BCAD e as concentragdes de K mostraram resposta
quadratica ao aumento do BCAD. O nivel de Cl no soro foi mais alto na dieta com menor
BCAD. GOMIDE et al. (2004a) avaliaram diferentes niveis de BCAD e encontraram
aumento linear da concentragdo soédio, e nenhuma variagdo significativa para as
concentragoes de potassio e cloro no sangue, com o acréscimo do BCAD. COPPOCK et
al. (1979) e FETTMAN et al. (1984), relataram que o cloro plasmatico foi responsivo,
apenas a concentracéo de cloretos na dieta.

WANG e BEEDE (1991), em experimento com vacas nao gestantes e nao
lactantes, observaram maior pH sanguineo para aquelas alimentadas com o maior
BCAD. TUCKER et al. (1991b), ao trabalharem com novilhas leiteiras e quatro niveis de
BCAD (-117; +81; +149 e +202mEq/kg MS) observaram aumento linear do bicarbonato
do sangue conforme o BCAD aumentou. O menor BCAD causou aumento no nivel de ClI
no plasma em novilhas leiteiras. WEST et al. (1991b), avaliando diferentes niveis de
BCAD em vacas holandesas em lactagao, concluiram que houve alteragao do equilibrio
acido-base devido a maior alcalinidade da dieta. WEST et al. (1992), trabalhando com
vacas em lactagao e diferentes niveis de BCAD, encontraram aumento linear do pH do

sangue e resposta cubica do bicarbonato com o aumento do BCAD. Segundo SANCHEZ
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et al. (1994), as concentragdes de HCO3 no sangue, responderam quadraticamente, e a
pCO,, cubicamente, com o aumento do BCAD. Houve aumento da concentragcao de
sodio, e decréscimo do potassio e cloro no sangue, com o acréscimo do BCAD.
ROGERS et al. (1985) nao encontraram variacdo dos niveis séricos de sodio, como
consequéncia da variagdo do BCAD. O nivel de K no sangue diminuiu com o aumento do
BCAD. As concentracbes séricas de Ca nao sofreram alteragbes em funcio da adicao de
bicarbonato de sddio nas ragoes.

TUCKER et al. (1994) estudaram o efeito do sesquicarbonato de sddio (0 ou 1%),
com niveis de BCAD de +115 e +288mEq/kg MS, respectivamente, em vacas, durante
todo o periodo de lactagdo. Os autores encontraram efeito alcalilogénico do
sesquicarbonato de sédio, por aumentar o bicarbonato no sangue, a pressédo de CO, e
CO, total, durante os 308 dias de lactagdo. Segundo KRZYWIECKI et al. (2005),
mudangas nos niveis de BCAD para vacas em lactagao induziram diferencas
significativas em alguns parédmetros do balancgo acido-base. No trabalho desses autores,
o aumento no BCAD diminuiu a pCO, do sangue, e aumentou o pH sanguineo. Segundo
ZIA et al. (2001), durante a lactagdo, aumentando o BCAD, ha aumento de pH e
bicarbonato do sangue. PEHRSON et al. (1999) observaram diminuicbes significativas
para a variavel pCO, no sangue de vacas alimentadas com BCADs mais baixos. CHAN
et al. (2005) avaliaram o efeito de diferentes niveis de dietas catidnicas no status acido-
base de vacas em lactacdo e nao verificaram alteragdo no bicarbonato e nas
concentragcdoes de Ca, Na, K e Cl do sangue. JACKSON et al. (2001) encontraram
maiores valores de bicarbonato e pressdo de CO, e menores de Cl no sangue de
bezerros holandeses alimentados com o maior BCAD. O pH e a concentracao de Ca do
sangue nao foram alterados pelos diferentes BCADs.

ERDMAN (1988), avaliando o efeito de dietas tampdes para vacas de leite em
condicbes de estresse caldrico, encontrou alteracbes na pressdo de CO,, pH e
bicarbonato do sangue, causados pela temperatura. Segundo o autor, embora o
bicarbonato de sddio tenha tendéncia a aumentar o pH sanguineo, o bicarbonato e a
pCO,, ndo se pode afirmar que a resposta seja devida ao bicarbonato ou ao Na, quando
estes valores sao afetados pela alta temperatura. OETZEL et al. (1991) trabalharam com
vacas néo gestantes e nao lactantes e observaram que o pH do sangue néo foi afetado
pelos diferentes BCADs. SETTI (2001), trabalhando com vacas holandesas e dois niveis
de BCAD, relatou que as vacas alimentadas com o maior BCAD apresentaram maior
nivel de TCO; e pressdo de CO, no sangue, duas semanas antes do parto. Nao houve
diferenca significativa entre o alto e o baixo BCAD, para as variaveis Ca, Na, K e Cl no
sangue. VAN MOSEL et al. (1993) estudaram os efeitos de dietas com diferentes BCADs

(-4 e +572,5mEqg/kg MS) para vacas de leite. Apesar das dietas terem afetado o estado
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acido-base das vacas, nenhuma alteracdo no pH do sangue, bicarbonato e pCO, foram
observadas, sugerindo que a reabsorcao renal de bicarbonato e a produgdo de amoénia
pelos tubulos renais foram provavelmente suficientes para tamponar a carga acida
produzida pela dieta anibnica. O nivel de K no plasma foi significativamente maior
(P<0,05) em vacas alimentadas com a dieta aniénica, enquanto os niveis de Cl e Na nao
foram significativamente diferentes entre as dietas.

BORUCKI CASTRO et al. (2004) testaram o efeito de quatro niveis de BCAD no
status acido-base de vacas em lactacdo e verificaram que o pH e o bicarbonato
sanguineo aumentaram linearmente com o aumento do BCAD. A concentragdo de Ca
ionizado no sangue aumentou com o decréscimo do BCAD. No trabalho de
SCHONEWILLE et al. (1994), a concentracao de bicarbonato no sangue foi menor para a
dieta com BCAD mais baixo e a pCO, nao foi influenciada pelas dietas. VAGNONI e
OETZEL (1998) observaram maior valor de pH sanguineo para vacas nao lactantes,
alimentadas com a dieta de maior BCAD. Os niveis de Ca, Na, K e Cl no sangue nao
foram afetados pelas dietas. GANT et al. (1998) ndo encontraram diferenca significativa
entre as dietas com maior e menor BCAD, para pH e pressdo de CO, do sangue.
SCHONEWILLE et al. (1999), avaliando o efeito de duas dietas, uma anibnica e outra
catidnica, em vacas, encontraram maior valor de pH do sangue para o maior BCAD. A
pCO, nao foi significativamente diferente, mas sistemicamente reduzida pela dieta
aniénica. As concentracdes de Na e K no sangue total ndo foram afetadas pelas dietas.
APPER-BOSSARD et al. (2006) trabalhando com vacas em lactagido, dois niveis de
concentrado e trés de BCAD, encontraram aumento linear do pH e bicarbonato do
sangue conforme o BCAD aumentou, independente do nivel de concentrado.

DELAQUIS e BLOCK (1995a), estudando pequena variagdo positiva do BCAD
em vacas, nao observaram efeito para pressao parcial de CO,, concentragcbes de HCO3
e pH no sangue. A reducdo do BCAD nao afetou a concentracdo de Na, K e CI no
plasma. DELAQUIS e BLOCK (1995b) relataram que um maior BCAD aumentou
significativamente o pH sanguineo e a concentragcao de HCOj3, quando comparado com
o menor BCAD, para vacas no inicio da lactacdo. JOYCE et al. (1997), em experimento
conduzido com vacas recebendo dois niveis de BCAD, encontraram, trés dias antes do
parto, maior pCO, no sangue para vacas alimentadas com o maior BCAD. TUCKER et
al. (1992), avaliaram dois niveis de BCAD (+30 e -90mEq/kg MS) em vacas secas. A
concentracao do bicarbonato e a pCO, no sangue foram maiores para o BCAD mais alto.
O nivel de Cl no plasma néo foi afetado significativamente pela dieta, apesar do maior
conteudo de Cl na dieta com menor BCAD. O nivel de Ca no plasma foi maior para

vacas alimentadas com a dieta com o mais baixo BCAD.
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TAURIAINEN et al. (1998b), trabalhando com vacas Ayrshire e Holandesas,
concluiram que a redugdo do BCAD aumenta a habilidade da vaca em manter a
concentracao de Ca no sangue. GOFF et al. (1991), em experimento com vacas leiteiras,
encontraram maiores concentragcdes de Ca no sangue de vacas alimentadas com dieta
anibénica. LEITE et al. (2003) avaliaram o efeito de trés niveis de balancgo cation-aniénico
da dieta (+122,1; -8,8; e — 110,4mEqg/kg MS) sobre os niveis de calcio ionizado (iCa) e
calcio total (tCa) no plasma e a incidéncia de hipocalcemia subclinica em vacas
holandesas. Nao houve efeito significativo dos tratamentos sobre as variaveis avaliadas.
BLOCK (1984), trabalhando com niveis de BCAD de +330,5 e -128,5mEqg/kg MS,
observou maior concentragdo plasmatica de Ca nas vacas, durante o pré-parto, quando
alimentadas com o BCAD negativo. GAYNOR et al. (1989), alimentando vacas com
diferentes niveis de BCAD, encontraram niveis séricos de Ca e Na, semelhantes, entre
as dietas experimentais, e maior teor serico de K, para a dieta com menor BCAD.

SCHNEIDER et al. (1984), em experimento com vacas em lactagédo, estudaram
os efeitos do estresse caldrico e de dietas contendo bicarbonato de sddio e potassio, nas
respostas de producdo, no metabolismo de minerais e parametros acido-base do
sangue. Os autores ndao encontraram diferenga entre as dietas para as concentracdes
séricas de sodio e potassio. NESTOR et al. (1988) encontraram aumento na
concentracao de Na e decréscimo do nivel de K no sangue, com o aumento do BCAD.
ESCOBOSA et al. (1984) e O’'CONNOR et al. (1988) verificaram aumento dos niveis de
sodio e potassio séricos conforme o BCAD aumentou.

No experimento de TUCKER e HOGUE (1990), o aumento dos niveis de potassio
no sangue foi devido ao aumento da concentracido de potassio na dieta e ndo ao BCAD
utilizado. Segundo TUCKER et al. (1991c) o efeito do potassio dietético no K plasmatico
nao tem apresentado resultados unanimes na literatura. Afirmaram também que adicéo
de bicarbonato de sodio na ragdo de vacas ndo promoveu nenhuma variagdo na
concentracao sérica de Ca. TAKAGI e BLOCK (1991) obtiveram aumento nos teores de
Ca plasmatico com a elevacao dos niveis do BCAD. No trabalho de SEYMOUR et al.
(1992), o nivel de Ca no plasma, antes do parto, foi maior para vacas alimentadas com
dieta anidnica, entretanto, a diferenga nao foi significativa. OETZEL et al. (1988) nao
encontraram diferencas significativas para valores de Ca total no sangue, depois do
parto, em vacas alimentadas com dietas anidnicas ou catibnicas. Entretanto, foram
encontradas diferencas significativas para esta variavel, no dia do parto, com maior valor

apresentado em vacas alimentadas com dietas anidnicas.
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2.4 BCAD e pH urinério

Segundo DAVENPORT (1973), além da concentracao plasmatica de bicarbonato,
a quantidade de tampao na urina também é uma das variaveis bastante afetadas durante
a alcalose ou acidose. Assim, a resposta do animal a um desafio acido ou alcalino pode
ser fornecida pelo monitoramento da composicdo da urina. DELAQUIS e BLOCK
(1995a), trabalhando com vacas no inicio, meio e fim da lactagao e dois niveis de dieta
cation-anidénica para cada estagio de lactagdao, encontraram reducdo na excregcédo de
HCO3 na urina com o mais baixo BCAD em todos os estagios de lactagcdo. Com o
aumento do BCAD, os parametros acido-base da urina foram afetados em todos os
estagios de lactagao.

O pH urinario de vacas é regulado pelos ions bicarbonato e aménio, e é alcalino
sob condi¢gées normais (ERDMAN et al., 1982). O pH da urina de ruminantes (exceto
procedente de animais alimentados com dietas ricas em cereais) é basico, variando de
7,4 a 8,4 (CHURCH, 1977).

Segundo PATIENCE (1991), o pH da urina € um indicador muito util da carga
acida ou alcalina, eliminada pela urina. O pH (potencial hidrogenidnico) da urina pode ser
utilizado para monitorar o BCAD, sem a necessidade de rigorosos testes de alimentos
(JARDON, 1995). A eficiéncia da dieta anibnica ou catidnica pode ser monitorada através
do controle do pH urinario, principalmente no caso da utilizagdo da dieta anidnica, onde a
urina deve se tornar mais acida, resultante da ingestdo de anions (DEL CLARO et al.,
2005a). Para DAVIDSON et al. (1995), quando sais anidnicos sao oferecidos e o pH da
urina é alto, indica algo errado na formulagdo, na mistura ou no consumo da dieta
aniénica. Segundo VAGNONI e OETZEL (1998), a mensuracéao do pH urinario pode ser
utilizada como ferramenta para diagnosticar a acidose metabdlica em vacas alimentadas
com dietas anidnicas. O pH da urina varia de acordo com as necessidades dos fluidos
corporais para acidos e bases (MILES e BUTCHER, 1993b).

TUCKER et al. (1991b), JAMES e WOHLT (1985) e ROGERS et al. (1985),
encontraram maior pH urinario para dietas com mais alto BCAD, quando utilizaram
NaHCO; na dieta. BORUCKI CASTRO et al. (2004) testaram o efeito de quatro niveis de
BCAD no status acido-base de vacas em lactagao e verificaram aumento linear do pH
urinario com o acréscimo do BCAD. VAN MOSEL et al. (1993), estudando os efeitos de
dietas com diferentes BCADs (-4 e +572,5mEqg/kg MS) para vacas de leite, encontraram
menor pH urinario para a dieta com menor BCAD. JACKSON e HEMKEN (1994)
obtiveram aumento no pH da urina com o aumento do BCAD. FAUCHON et al. (1995),
encontraram efeito linear, com o pH urinario variando de 6,82 a 8,60 e o BCAD variando
de +4 a +580mEq/kg MS. No trabalho de GOMIDE et al. (2004b), o pH da urina nao
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apresentou variagdo estatisticamente significativa. TAURIAINEN et al. (1998a)
encontraram queda no pH urinario, quando o BCAD foi diminuido de +340 para
+31mEqg/kg MS. Nos trabalhos de WALKER et al. (1998) e WILSON et al. (1998), o
menor BCAD diminuiu o pH urinario. JACKSON et al. (1992) observaram aumento do pH
urinario de bezerros quando o BCAD aumentou de -180 para +380mEqg/kg MS.

SCHONEWILLE et al. (1999), testando uma dieta positiva e outra negativa,
observaram maior pH da urina para vacas alimentadas com a dieta positiva. PEHRSON
et al. (1999) encontraram decréscimo no pH urinario de vacas, com uso de dietas
negativas. DEL CLARO et al. (2002), em experimento com novilhos, observaram queda
no pH urinario, quando foi oferecida dieta aniébnica em comparagao a basal. FREDEEN
et al. (1988), trabalhando com vacas em lactagdo no pré-parto e trés tratamentos
(controle, catibnico e aniénico), observaram aumento do pH com o tratamento catiénico.
DEL CLARO et al. (2005a) testaram cinco niveis de BCAD, variando de -160 a
+500mEg/kg MS, em ovinos e encontraram efeito quadratico significativo, com o pH
urinario aumentando com o acréscimo do BCAD. TUCKER et al. (1988a), testaram
quatro niveis de BCAD (-100, 0, +100 e +200mEq de (Na+K) — Cl/kg MS) em vacas em
lactagao e verificaram que o pH da urina aumentou quadraticamente com o aumento do
BCAD. ROCHE et al. (2005), em experimento conduzido com vacas lactantes e BCADs
variando de +230 a +880mEg/kg de MS, observaram resposta quadratica para o pH
urinario com o aumento do BCAD.

GHORBANI et al. (1989), trabalhando com vacas de leite e utilizando sais de
bicarbonato de sddio e sesquicarbonato de sodio nas ragdes, encontraram maiores
valores no pH da urina para os animais que se alimentaram da dieta com bicarbonato de
sodio (8,15), quando comparado ao sesquicarbonato (8,09) e ao tratamento controle
(8,05). TAURIAINEN (2003) em experimento com vacas leiteiras alimentadas com uma
dieta catibénica e uma aniénica observaram que o menor BCAD proporcionou redugdo no
pH urinario. TUCKER e HOGUE (1990) nao obtiveram alteragbes no pH da urina, em
funcdo das dietas. WATERMAN et al. (1991) trabalharam com vacas no meio da
lactacdo e dietas com niveis diferentes de BCAD, onde a dieta basal continha OmEq de
(Na+K) - Cl/kg MS e os niveis foram atingidos com adicdo de Na+K ou Mg na dieta
basal, e verificaram aumento do pH da urina com ambas as fontes e concentragdes de
cétion na dieta.

TAURIAINEN et al. (2001) avaliaram o efeito de trés niveis de BCAD (+107, +298
e +571mEqg/kg MS) no pH urinario de vacas da raca Ayshire e verificaram que esta
variavel foi reduzida significativamente pelo menor BCAD. No trabalho de WEST et al.
(1991a) foi avaliado o efeito de diferentes niveis de BCAD, durante condi¢des de frio e

calor, em vacas em lactagdo. Os autores observaram aumento no pH da urina com o
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acréscimo do BCAD. KIM et al. (1997) conduziram um experimento para testar diferentes
niveis de BCAD (+50, +150 e +300mEqg/kg MS) em novilhas, e concluiram que o
acréscimo do BCAD promoveu o aumento do pH urinario. JACKSON et al. (2001)
encontraram maiores valores de pH urinario para bezerros holandeses alimentados com
o maior BCAD. No experimento de LEITE et al. (2003) com vacas holandesas, 0 menor

BCAD proporcionou menor valor de pH urinario.

2.5BCAD e Desempenho animal

A homeostase acido-base tem prioridade fisioldgica ao crescimento, a lactagao ou
a reprodugdo, segundo FAUCHON et al. (1995). Um mecanismo que poderia explicar a
relagdo entre o BCAD e o desempenho animal ¢ a bomba de Na" e k'. Esta é
responsavel pela manutengdo de altos niveis de K* e baixo niveis de Na® dentro da
célula. Por ser um mecanismo ativo, envolve energia na forma de ATP. Esse processo é
responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia de manutencio. A
bomba de Na*-K* opera constantemente e independe de outros processos metabdlicos,
entretanto, promove a entrada de glicose para a célula. Como a glicose € uma fonte de
energia celular, a redugdo no funcionamento da bomba Na’-K* pode prejudicar as
células, especialmente as da glandula mamaria, que necessitam de grandes quantidades
de glicose para a sintese de lactose. O excesso de um cation em relagdo ao outro pode
causar um aumento da velocidade da bomba, com conseqliente demanda adicional de
energia para a manutengdo celular, ou uma reducdo na velocidade, levando a célula a
utilizar menor quantidade de energia (BLOCK,1994).

Alguns autores apresentaram certos niveis de BCAD para obtencdo de melhores
desempenhos animais. PATIENCE et al. (1987) preconizaram um BCAD de 0 a
+341mEqg/kg MS para suinos em crescimento atingirem o melhor desempenho. MONGIN
(1981) concluiu que um BCAD ao redor de +250mEqg/kg MS é necessario para o
crescimento maximo de frangos.

Com relag&o a nutricdo de ruminantes, ndo ha recomendacéo de niveis 6timos de
BCAD devido a falta de pesquisas. Segundo BLOCK (1990), muitas fun¢des metabdlicas
sdo manipuladas pela alteragdo do equilibrio acido-base. Contudo, algumas funcdes
respondem melhor em balango positivo, e outras em balango negativo, portanto,
recomendacdes especificas para BCADs o6timos tornam-se complexas. Entretanto,
FAUCHON et al. (1995), conseguiram o maior desenvolvimento de ovinos em
crescimento com BCAD entre +500 e +700mEq/kg MS. Na bovinocultura de corte, ROSS
et al. (1994a) sugeriram dietas entre +150 e +300mEq/kg MS para o melhor desempenho

de novilhos Angus em crescimento. Para bovinos Angus em terminagdo o melhor
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desenvolvimento foi proporcionado pelo BCAD de +150mEqg/kg MS (ROSS et al., 1994b).
O BCAD para vacas secas deveria ser negativo e variar de -100 a -150 mEqg/kg MS
(SANCHEZ e BLAUWIEKEL, 1995). Entretanto, BLOCK (1984) indicou que o BCAD
critico para vacas no pré-parto estaria entre +62 e -128mEqg/kg MS. De acordo TUCKER
et al. (1988b), o maximo desempenho de vacas em lactacdo pode ser conseguido com
BCADs entre +200 e +375mEqg/kg MS. Ja segundo SANCHEZ e BEEDE (1996), o
melhor BCAD para vacas em lactagao se encontra entre +250 e +500mEg/kg MS.

HARRIS (1993) sugeriu que ragbes balanceadas negativamente favorecem vacas
no periodo pré-parto, enquanto ragbes balanceadas positivamente favorecem vacas em
lactacdo, proporcionando niveis maiores de producao de leite. Segundo ERDMAN
(1982), com o progresso da lactagédo, o pH e a concentragao de bicarbonato do sangue
aumentam, sugerindo que vacas no final da lactacdo sdo mais susceptiveis a alcalose,
enquanto vacas no inicio da lactacido sao mais susceptiveis a acidose. O BCAD para
vacas deveria ser alto no inicio da lactacido e diminuir no seu decorrer, de tal forma a ser
negativo, de 3 a 4 semanas antes do parto, com a finalidade de se evitar a paresia
puerperal (BYERS ,1994). Esta é uma desordem metabdlica, que acomete vacas
leiteiras logo apds o parto, sendo caracterizada pela inabilidade de algumas, em suprir 0
rapido aumento da demanda do calcio, ocasionando queda brusca no nivel sérico deste
mineral (GOFF et al., 1991).

A manipulacio acido-base através de BCAD, é um fator de indugéo e prevencao
da paresia puerperal. DISHINGTON (1975) foi o primeiro a perceber que a incidéncia da
febre do leite em vacas no pdés-parto foi reduzida quando os anions Cl e S estavam em
excesso na dieta em relagdo aos ions Na e K, durante o periodo seco. A razdo para isso
€ que dietas anibnicas mantém os niveis de Ca e P séricos durante o periodo de stress
de Ca.

Durante a lactagdo, aumentando o BCAD, pode haver aumento da IMS,
sugerindo um beneficio de alimentos catibnicos (ZIA et al. 2001). Dietas altamente
catiénicas para vacas em lactagado, tém aumentado a ingestdo de matéria seca (IMS) e a
producdo de leite, minimizando os efeitos do estresse pelo calor. Vacas em lactacao
devem ter o BCAD altamente positivo (catibnico), j& que esses ruminantes apresentam
altas taxas metabdlicas e, portanto, o ambiente celular tende a tornar-se acido. Para
tanto, é necessario que as concentragbes dos ions Na e K, na dieta, sejam mais
elevadas em relacdo aos ions Cl e S, promovendo efeitos alcalinogénicos em oposicéo a
condicdo acidética (BLOCK, 1994). Tal hipdtese encontra suporte nos trabalhos
realizados por TUCKER et al. (1988a) e WEST et al. (1991a). Segundo JACKSON et al.
(2001) um rebanho em lactacdo deve receber uma dieta catibnica, com a inclusdo de

NaHCOs;, para impedir a acidose ruminal e manter a porcentagem da gordura de leite.
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2.6 BCAD e Ingestdo de matéria seca

BLOCK (1994), a partir de dados para gado de leite, calculou o BCAD individual,
em mEqg/kg de MS, para alguns alimentos utilizados na formulacado de rag¢des. Entre os
alimentos catibnicos mais utilizados, citou o feno de alfafa (+431,1), o farelo de soja
(+266,37), a silagem de milho (+156,4), o milho em graos (+18,8). Ja entre os anidnicos,
citou a aveia (-26,95), a farinha de peixe (-75,6), além da cevada (-23,4).

Os alimentos apresentam grande variagdo nos seus BCAD. Em geral, os graos
nao processados apresentam os mais baixos valores e as forragens, que possuem alto
teor de potassio, valores mais elevados (GOMIDE, 1996). O balango cation-anidnico
dietético, situado na faixa de —27 a +19mEq/kg de MS, é considerado, para fins praticos,
igual a zero e, é encontrado nos graos de milho, trigo, entre outros (BLOCK, 1994). A
maior parte dos alimentos utilizados no arragoamento animal possui BCAD positivo. Na
pratica, para o oferecimento de BCAD negativo, costuma-se utilizar sais anidnicos,
geralmente fontes de cloro ou enxofre. Segundo o NRC (1989), as propriedades de
acidificacdo de um sal dependem da absorcao preferencial do anion em relagao ao
cation. Por exemplo, o cloreto de calcio € um sal acidificante porque o Cl é absorvido
mais eficientemente que o Ca. O BCAD pode ser aumentado pela utilizacdo de fontes de
sodio ou potassio, como o bicarbonato e o sesquicarbonato de sédio, o bicarbonato de
potassio, entre outros.

Segundo SCHNEIDER et al. (1986), o aumento na producéo leiteira de vacas em
estresse calorico, devido ao consumo de bicarbonato de sddio, pode ser causado pelo
aumento de sodio e ndo pela necessidade do bicarbonato. Em contrapartida, ERDMAN
(1988) sugeriu que as respostas obtidas para vacas de leite pareciam ser mais
consistentes quando o sddio era adicionado na forma de bicarbonato em vez de cloreto,
definindo que a adicdo do bicarbonato de sédio tem um papel especifico. Segundo
BLOCK (1994), a adicao de bicarbonato de sddio pode aumentar mais o valor do BCAD
do que quando o cloreto de sddio é utilizado. Isso ocorre porque o ion bicarbonato nao
participa da equagcao do BCAD e, o cloreto participa, portanto, o NaHCO; pode ser mais
alcalinogénico do que o NaCl, mesmo quando se inclui a mesma quantidade do ion sddio
nas duas fontes. Segundo LEACH (1979), o sodio possui um potencial alcalinogénico
que pode ser prejudicial quando n&o balanceado com o cloreto, portanto, quando houver
suplementacao de dietas, com bicarbonato de sédio, para vacas leiteiras, deve-se tomar
o cuidado de alterar o NaCl para compensar o ion sodio extra.

Existem diversos trabalhos na literatura mencionando o uso de substancias
alcalinogénicas, como por exemplo, o bicarbonato de sédio em dietas com altas

concentragdes de gréos, para gado de corte e leite. Em geral, os resultados desses
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trabalhos tém sido inconsistentes, entretanto, em muitos desses estudos, quando
expressos em termos de cations e anions, o BCAD tem ajudado a explicar, pelo menos
parte da variabilidade dos resultados encontrados (GOMIDE, 1996).

Segundo alguns autores, como HORST et al. (1994), VAGNONI e OETZEL
(1998), MOORE et al. (2000), a adigao de sais anibnicos promove queda na ingestao de
matéria seca. Segundo LEEK e HARDING citados por FORBES (1995), existem
quimioreceptores localizados no rumen e reticulo, cuja atividade depende do pH,
sugerindo que a IMS diminui com a queda do pH ruminal.

COPPOCK et al. (1982) demonstraram que vacas em lactacdo alimentadas com
dieta contendo CaCl, a 1%, apresentaram um decréscimo no consumo de MS, devido a
reducdo na palatabilidade. Segundo YEN et al. (1981) que empregou doses elevadas de
CaCl, em ragao de suinos, a redugcdo no consumo foi explicada pela ocorréncia de
acidose metabdlica, causada pela adi¢gao do cloreto a dieta, indicando que a alteragédo no
equilibrio acido-base pode levar a reducdo do desempenho animal. RUDE e RANKINS
(1997) ndo encontraram diferengcas no consumo de matéria seca de vacas em lactacéo,
alimentadas com algumas dietas, tendo uma delas a inclusdo do sal anidnico cloreto de
amoénia. JACKSON e HEMKEN (1994), fornecendo dietas de -180 a +130mEqg/kg MS na
forma de racdo total, a bezerros, ndo encontraram diferencas na IMS. JACKSON et al.
(2001), em experimento desenvolvido com bezerros holandeses e BCAD de 0 e
+200mEg/kg MS, nao observaram alteragbes na IMS. CHAN et al. (2005) avaliaram o
efeito de diferentes niveis de BCAD em vacas em lactacdo e ndo verificaram variagao
significativa na IMS. Dessa forma, observa-se que muitos estudos ainda devem ser feitos
para que conclusdes possam ser tiradas a respeito da variagdo no consumo de MS.

Em paralelo, o aumento da ingestdo de matéria seca com BCADs mais altos é
bem documentado. WEST (1990), trabalhando com vacas em lactacdo durante
condicbes ambientais de frio e calor e utilizando quatro niveis de BCAD para cada
condicao, observou aumento da IMS, de forma quadratica, conforme houve aumento do
BCAD. WEST et al. (1992), arracoando vacas holandesas em lactacdo com diferentes
niveis de BCAD, observaram aumento linear da ingestdo de matéria seca conforme o
BCAD aumentou. JACKSON et al. (1992), encontraram respostas quadraticas da IMS
com aumento do BCAD. APPER-BOSSARD e PEYRAUD (2004), trabalhando com vacas
em lactacdo, dois niveis de concentrado (20 ou 40%) e trés niveis de BCAD (0, +150 e
+300mEg/kg MS), observaram que a ingestdo de alimentos aumentou conforme houve
aumento do BCAD. As respostas foram melhores para as dietas com 40% de
concentrado. ROSS et al. (1994a), alimentando novilhos em crescimento com alguns
niveis de BCAD, observaram efeito linear positivo do BCAD com a IMS, até o 84° dia de

experimento. No trabalho de ROSS et al. (1994b), com bovinos em terminagao, houve
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efeito linear significativo nos primeiros 28 dias e, efeito quadratico até o 84° dia de
experimento. FAUCHON et al. (1995), trabalhando com cordeiros e diferentes valores de
BCAD, verificaram efeito linear significativo na IMS.

TUCKER et al. (1994) estudando o efeito do sesquicarbonato de sddio (0 ou 1%)
e BCADs de +115 e +288mEqg/kg MS, respectivamente, em vacas, encontraram
tendéncia ao maior consumo de matéria seca para o tratamento com adi¢gdo do tampao.
No trabalho de APPER-BOSSARD et al. (2006) com vacas em lactacdo, dois niveis de
concentrado e trés de BCAD, a IMS apresentou resposta linear com o acréscimo do
BCAD, somente para a dieta com maior nivel de concentrado. DELAQUIS e BLOCK
(1995a), trabalhando com vacas no inicio, meio e fim da lactagcao e dois niveis de dieta
céation-anidnica para cada estagio de lactagdo, encontraram um aumento na ingestao de
matéria seca em vacas no inicio e meio da lactagao, conforme aumentou o BCAD. DEL
CLARO et al. (2005b) encontraram aumento linear da ingestdo de matéria seca, em

ovinos alimentados com diferentes BCADs.

2.7 BCAD e Desempenho lactacional de vacas

Como abordado anteriormente, dietas altamente catibnicas para vacas lactantes,
além de aumentar a ingestdo de matéria seca, também exercem influéncia na produgao
e composigao do leite.

De acordo com KRZYWIECKI et al. (2005), mudangas nas diferencas cation-
anibnicas das dietas induziram diferengas significativas na composicdo do leite. No
trabalho desses autores, com vacas em lactagdo, o aumento no BCAD aumentou a
gordura do leite. TUCKER et al. (1988a), avaliando quatro niveis de BCAD em vacas em
lactagéo, encontraram aumento de 8,6% na produgao de leite, quando comparados o
maior e o menor nivel. BORUCKI CASTRO et al. (2004) trabalhando com vacas em
lactacdo e quatro niveis de BCAD, nao observaram alteracdo na producdo de leite.
SANCHEZ et al. (1990) conduziram um experimento com vacas Holandesas no meio da
lactagédo e verificaram que o menor BCAD de +130mEq de (Na+K) - Cllkg MS
apresentou menores valores de producdo de leite. WEST (1990) trabalhou com vacas
em lactagao durante condicbes ambientais de frio e calor. Para cada condigao utilizou
quatro niveis de BCAD. Observaram aumento linear na produc¢ao de leite com o aumento
do BCAD em ambas condigdes ambientais.

No trabalho de ROCHE et al. (2005), a produgado de leite de vacas recebendo
diferentes BCAD nao foi afetada. A porcentagem de gordura do leite aumentou
linearmente com o aumento do BCAD. O pH do leite ndo foi influenciado pelas dietas.

WATERMAN et al. (1991), em experimento com vacas no meio da lactacdo e dietas com
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niveis diferentes de BCAD, onde a dieta basal continha OmEq de (Na+K) - CI/100 g de
MS e os niveis foram atingidos com adi¢cdo de Na+K ou Mg na dieta basal, observaram
que a producédo de leite e a porcentagem de proteina aumentaram com o aumento da
ingestdo de matéria seca para dietas com Na+K. A alta concentracdo de cation
aumentou a porcentagem de gordura do leite. O BCAD usando Mg néo teve efeito em
alguns dos parametros de produg¢ao observados.

APPER-BOSSARD e PEYRAUD (2004) avaliaram o desempenho de vacas em
lactagéo recebendo dois niveis de concentrado (20 ou 40%) e trés niveis de BCAD (0,
+150 e +300mEg/kg MS). A produgao de leite aumentou com o aumento do BCAD,
sendo os melhores resultados obtidos com as dietas de mais alto concentrado. WEST et
al. (1992), estudaram diferentes niveis de BCAD e duas fontes de cation (Na e K) para
vacas holandesas em lactacdo. As concentragcdes de gordura e proteina do leite ndo
sofreram alteragéo nos diferentes niveis de BCAD. Houve aumento da gordura do leite
para a fonte de Na quando comparada com a fonte de K. Apesar do aumento da IMS
com o aumento do BCAD, ndo houve alteracdo na producdo de leite, talvez devido ao
curto periodo experimental (14 dias). No trabalho de ESCOBOSA et al. (1984) ndo houve
efeito significativo das dietas sobre a producao de leite. CHAN et al. (2005) avaliaram o
efeito de diferentes niveis de dietas catibnicas no desempenho de vacas em lactacao e
nao verificaram alteragao na producao de leite e na porcentagem de gordura.

TUCKER et al. (1994) conduziram um experimento para testar o efeito do
sesquicarbonato de sdédio (0 ou 1%) e dois niveis de BCAD, na IMS, producéo e
composigao de leite e pardmetros acido-base, em vacas durante todo o periodo de
lactacdo. A adicdo do tampao tendeu a aumentar a IMS e a proteina do leite. No inicio da
lactagdo a adigdo de sesquicarbonato de sddio ndo alterou a produgcédo ou composicao
do leite, entretanto, no meio da lactacido houve aumento da proteina do leite. No final da
lactagdo a gordura e proteina do leite aumentaram com a suplementagdo do
sesquicarbonato. Os autores concluiram que o efeito da dieta tampao foi mais efetivo no
final da lactagédo. DELAQUIS e BLOCK (1995a), trabalhando com vacas no inicio, meio e
fim da lactacdo e dois niveis de BCAD para cada estagio de lactagdo, encontraram um
aumento na produgdo de leite em vacas no inicio e meio da lactagdo, conforme
aumentou o BCAD, ndo sendo observado efeito benéfico no fim da lactacdo. WARD e
Mc CORMICK (2000) ndo observaram alteragdo na producdo de leite de vacas
alimentadas com diferentes niveis de BCAD.

WEST et al. (1991a) determinaram o efeito de diferentes niveis de BCAD, durante
condicoes de frio e calor, em vacas em lactacdo e observaram resposta linear positiva na
producédo de leite com o aumento do BCAD. SANCHEZ et al. (1997), trabalharam com
vacas no meio da lactagdo e BCAD variando de +250 a +400mEq de (Na+K) - Cl’lkg MS
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com adicao de misturas de NaHCO3;, NaCl e KCI em diferentes proporgdes. Nenhuma
das dietas teve impacto significante no desempenho lactacional. SETTI (2001) relatou
que nao houve diferenca significativa entre as dietas catibnica e anibnica, para produgao
de leite e pico de producdo de leite. Segundo ZIA et al. (2001), durante o pico da
lactacdo, a producéao de leite responde positivamente ao maior BCAD (+200 comparado
com —100mEq/kg MS). As porcentagens de gordura e proteina do leite aumentam com o
aumento do BCAD. No trabalho de CAMPOS (1998) nao houve efeito das dietas para
producao de leite de vacas consumindo dieta aniénica ou catidbnica. APPER-BOSSARD
et al. (2006) testaram dois niveis de concentrado e trés de BCAD em vacas em lactagao
e encontraram aumento linear na produgédo de leite corrigido a 4% de gordura e na
porcentagem de gordura do leite com o aumento do BCAD. Esse aumento, entretanto sé
ocorreu para a dieta de maior nivel de concentrado. O pH do leite ndo foi afetado pelos
tratamentos.

KILMER et al. (1981), ao trabalharem com adicdo de bicarbonato de sodio as
racoes de vacas, em substituicao ao cloreto e, com conseqtiente aumento do BCAD, nao
obtiveram, como resultado, redugdes nos teores de gordura do leite. Os autores
encontraram pouca ou nenhuma resposta dos animais no decorrer do experimento.
Segundo GOMIDE (1996), os efeitos da adigdo do bicarbonato de s6dio na corregédo de
niveis baixos de gordura no leite de vacas alimentadas com dietas contendo baixa
relagado forragem/concentrado, nao sao claros e poderiam ser melhor explicados através
do BCAD das mesmas. KENNELLY et al. (1999) em estudo conduzido com vacas
holandesas, com a inclusdo de bicarbonato de sédio e diferentes relagoes
volumoso:concentrado, concluiram que a adicdo do tampéao em dieta de alto concentrado
diminui a gordura do leite. RAMANA et al. (2002) estudando o efeito da adi¢cdo do
bicarbonato de sédio na composicdo e producdo de leite em vacas cruzadas,
encontraram aumento na gordura do leite, entretanto, ndo encontraram efeito
significativo na producao e porcentagem de proteina do leite.

A partir dos trabalhos encontrados na literatura, pode-se observar que os
resultados relacionados a produgao e, principalmente, a composicdo do leite, sao

bastante divergentes, havendo necessidade de maiores estudos sobre o assunto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1Local
O experimento foi conduzido na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de

Alimentos - USP, Campus de Pirassununga, no periodo de dezembro de 2003 a

fevereiro de 2004.

3.2 Animais

Foram utilizadas oito vacas da raga Holandesa, multiparas, que se encontravam

em periodo poés-pico de lactagao. As vacas possuiam escore entre 3,0 e 3,5, peso entre
550 e 600kg e produgdo média de 6700kg/lactacdo. Os animais selecionados eram

oriundos do rebanho da Prefeitura do Campus da USP de Pirassununga.

3.3 Instalacdes

Os animais foram alocados em baias individuais, contendo cocho, e bebedouro
automatico (Figura 1). Na parte coberta das baias foi colocado bagago de cana para

servir de cama, proporcionando maior conforto aos animais (Figura 2).
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Figura 1. Baias individuais.
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Figura 2. Baias com bagaco de cana.

3.4 Tratamentos

Foram oferecidas quatro dietas aos animais, diferindo nas concentragdes de
bicarbonato de sédio, de modo que apresentassem diferentes valores de BCAD. Esses
valores foram calculados em mEq de (Na+K) — (CI+S)/kg MS. Dessa forma, os animais
receberam quatro diferentes niveis de BCAD (+150; +250; +400 e +500mEq/kg MS). O
tratamento com +150mEqg/kg MS nao tinha a adi¢gao de bicarbonato de sédio.

3.5 Alimentacéo

As ragdes utilizadas na alimentagdo dos animais foram formuladas com os
mesmos ingredientes da racdo que recebiam antes do experimento, entretanto, com
adicdo de diferentes concentragbes de bicarbonato de sddio. A dieta foi oferecida na
forma de ragéo total, com 60% de concentrado e 40% de volumoso, formuladas com
base nos requerimentos do NRC (2001). A Tabela 1 apresenta a propor¢ao dos

ingredientes, a composi¢cao quimico-bromatoldgica e a composi¢cao percentual de alguns
minerais nas dietas.
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Tabela 1. Composi¢do percentual dos ingredientes e de alguns minerais e analise
bromatoldgica (%) das dietas experimentais (volumoso + concentrado), em

base seca, e respectivos BCADs em mEqg/kg de MS.

Ingredientes +159 +269 +401 +503
Silagem de milho 40,21 40,03 39,87 39,84
Milho grao 25,19 24,87 24,43 24,07
Soja extrusada 32,77 32,35 31,80 31,30
Suplemento mineral 0,60 0,60 0,60 0,60
Calcario 0,60 0,60 0,60 0,60
Oxido de magnesio 0,63 0,63 0,63 0,63
NaHCO; 0 0,95 2,09 2,98

Composicao centesimal
Matéria seca 68,66 68,56 68,68 68,69
Proteina Bruta 20,15 20,09 20,21 19,24
Fibra Bruta 9,41 9,29 9,17 9,12
Extrato Etéreo 10,72 10,54 10,26 13,61
Matéria Mineral 6,99 7,97 8,55 9,87
Extrativo ndo nitrogenado 52,73 52,11 51,81 48,16
Minerais

Sadio 0,07 0,33 0,64 0,88
Potassio 1,24 1,23 1,21 1,20
Cloro 0,24 0,20 0,21 0,24
Enxofre 0,20 0,18 0,19 0,21

3.6 Procedimento experimental

Os animais foram levados as baias, uma semana antes do inicio do experimento,
para que houvesse uma adaptacdo ao local e ao bebedouro automatico. Apos a
adaptacao, os animais foram pesados e iniciou-se a fase experimental, que teve duragao
de 72 dias. Esta fase foi composta por quatro periodos de 18 dias, sendo os 16
primeiros, de adaptacido a dieta, para evitar o efeito residual, e os ultimos 2 dias, de

colheita.



28

Os tratamentos foram sorteados e os animais passaram a ser alimentados nos
cochos, na parte da manha, em aproximadamente 3,3% do peso vivo, visando cerca de
10% de sobras. Diariamente as sobras eram pesadas, para posterior calculo de ingestéao
de matéria seca. No fim de cada periodo os animais eram pesados, para que houvesse
ajuste no fornecimento das dietas. A agua foi fornecida ad libitum, através dos
bebedouros automaticos.

A silagem de milho e as ragdes fornecidas aos animais foram amostradas
semanalmente, para posteriores analises.

A producao de leite foi mensurada individualmente e diariamente, entretanto, os
valores de producéo utilizados nas analises foram os referentes aos ultimos oito dias de
cada periodo, para evitar o efeito residual da dieta fornecida anteriormente. No primeiro
dia de colheita de cada periodo foram retiradas amostras de leite (Figura 3), das duas
ordenhas, para posteriores analises de gordura, acidez titulavel, pH, indice crioscépico, e
densidade.

A temperatura corporal dos animais foi determinada através da temperatura retal,
no primeiro dia de cada periodo de colheita.

A urina foi amostrada no primeiro dia de colheita, através de estimulacdo manual
(Figura 4), para analise imediata do pH.

As amostras de sangue foram colhidas no segundo dia de colheita de cada
periodo experimental, através de puncgao da veia jugular (Figura 5), para analises de pH,

bicarbonato, pressao de CO,, CO,total, Ca, Na, K e Cl.



Figura 3. Amostragem de leite.
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Figura 4. Estimulacdo vulvar.

Figura 5. Colheita de sangue.
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3.7 Procedimento analitico

As determinacdes de matéria seca e matéria mineral para a silagem de milho e o
concentrado obedeceram as recomendagdes da AOAC (1990). As amostras de silagem
de milho passaram por um processo de pré-secagem. Foram pesadas, colocadas em
bandejas com pesos pré-determinados, sendo entdo direcionadas para a estufa a 65°C
com ventilagdo forgada de ar por 72 horas e em seguida foram moidas. Todas as
amostras, tanto da silagem (apds a pré-secagem), como do concentrado, foram pesadas
e colocadas em estufa a 105°C por quatro horas, com posterior pesagem, para a
determinacdo da matéria seca total. A matéria seca da silagem de milho foi obtida
através do resultado das duas secagens. Para a determinacdo da matéria mineral, apés
a queima em mufla, as amostras foram solubilizadas com solugdo de acido cloridrico
10N e, em seguida, diluidas. O sodio e o potassio foram determinados através de
fotbmetro de chama. O enxofre, por turbidimetria em sistema “Flow Injection Analysis”. O
cloro foi determinado através de titulometria com nitrato de prata.

As andlises das amostras de leite foram realizadas logo apds a colheita das
mesmas, segundo as NORMAS ANALITICAS DO INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). O
pH foi determinado através de leitura em um pH-metro digital (Figura 6). A acidez,
conforme o método classico de Dornic, onde foram transferidos 10ml da amostra para
um béquer, adicionando em seguida 10 gotas de fenolftaleina. A titulagdo foi realizada
com solugcdo de Dornic até aparecimento de coloragao levemente rosea (Figura 7). A
leitura foi feita através do volume de solugéo gasto (cada 0,1 ml da solugédo = 1° Dornic).
A determinagdo da densidade foi feita por termolactodensimetro de Quevenne 15°C.
Para tanto foi necessario transferir para uma proveta de 250ml todo o conteldo de leite
(previamente homogeneizado e numa temperatura de 15°C) medindo o seu volume. O
termolactodensimetro foi introduzido lentamente na proveta, fazendo a leitura na altura
do nivel do liquido. Em seguida, levantou-se um pouco o termolactodensimetro,
enxugando a haste com papel e girando-o logo ap6s. Foi mergulhado novamente até
proximo ao tragco observado anteriormente e esperou-se que a coluna de mercurio do
termémetro e o densimetro se estabilizassem para realizar as leituras. A densidade deve
ser expressa a 15°C. Como as amostras ndo apresentaram esta temperatura foi
necessario fazer a corregao através de tabelas. O indice crioscépico foi determinado
através de leitura digital em aparelho de crioscopia eletronica (Figura 8). E a gordura do
leite, pelo método de Gerber, onde foi colocado no butirdmetro, respectivamente, 10ml
de acido sulfurico densidade 1,820, 11ml de leite, com cuidado para ndo misturar com o
acido e 1ml de alcool isoamilico. O butirémetro foi fechado com rolha apropriada e

agitado, invertendo varias vezes para ocasionar a mistura dos 3 liquidos. Em seguida, foi
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centrifugado, durante 5 minutos, a 1000-1200 rpm, em centrifuga de Gerber. O
butirdbmetro foi retirado, mantendo a rolha para baixo, e houve manejo da mesma para
colocar a camada de gordura dentro da escala do butirdbmetro. A leitura foi feita na parte
inferior do menisco, apresentando diretamente a percentagem de gordura.

A partir das amostras de sangue foram realizadas analises imediatas de pH,
bicarbonato, pressao de CO,, CO, total, sddio, potassio e cloro, através de um analisador
clinico portatil (i-STAT Portable Clinical Analyser) (Figura 9). Para a realizagdo das
analises, algumas gotas de sangue eram colocadas em cartuchos (Figura 10), que por
sua vez, eram inseridos no aparelho. Apds alguns minutos os resultados eram

fornecidos. O calcio total no soro foi analisado através de Kit da marca LABORTEST.

Figura 6. Analise de pH do leite.



Figura 8. Aparelho de crioscopia eletronica.

33



Figura 9. Aparelho i-STAT.

Figura 10. Analise do sangue.
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3.8 Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o quadrado latino (4X4), replicado,

conforme exemplo abaixo.

I:)I I:)II I:>III I:>IV

A, 150 mEq | 250 mEq | 400 mEq | 500 mEq

Az 250 mEq | 400 mEq 500 mEq 150 mEq

As 400 mEq 500 mEq 150 mEqg | 250 mEq

A4 500 mEq | 150 mEq | 250 mEq | 400 mEq

P - Periodo.
A - Animal.

Foram utilizadas 8 vacas, divididas em dois quadrados latinos e quatro
tratamentos. As anadlises estatisticas foram analisadas através do programa
computacional SAS (SAS Institute Inc., 1988). As variaveis foram analisadas no PROC
GLM por regressdo com os niveis do BCAD (+150, +250, +400 e +500mEq/kg MS).
Algumas variaveis também foram analisadas através de contrastes ortogonais, por meio
do PROC GLM. O nivel de significancia adotado foi de 5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Temperatura Corporal
Os dados apresentados na Tabela 2 correspondem aos valores minimos e
maximos, além das médias de temperatura corporal (°C) das vacas, em fungcado dos

tratamentos.

Tabela 2. Valores minimos, maximos e médios de temperatura retal, em °Celsius, de

vacas em lactagao alimentadas com diferentes niveis de BCADs positivos.

Tratamentos Minimo Maximo Meédia EP!
150 38,7 39,3 39,0 0,098
250 38,5 39,6 39,0 0,175
400 38,5 39,6 39,1 0,139
500 38,5 39,4 38,9 0,105

'Erro Padréo.

A temperatura corporal das vacas nao foi influenciada pelos diferentes BCAD, ou
seja, nenhum efeito estatisticamente significativo (P<0,05) foi observado entre os
tratamentos. Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos por WEST et al.
(1991b), que trabalharam diferentes niveis de BCAD (+100, +217, +334 e +451mEq/kg
MS), e ndo encontraram alteragdo na temperatura corporal, de vacas em lactagdo, em
funcdo dos BCAD. WEST et al. (1992), também n&o observaram influéncia de diferentes
niveis de balango cation-anibnico da dieta, na temperatura corporal de vacas sob
estresse térmico. No trabalho de SETTI (2001), com vacas holandesas, a temperatura
dos animais nao diferiu entre as dietas catiénica e anidnica.

Os resultados do presente trabalho eram esperados, uma vez que nos trabalhos
citados pela literatura, o mesmo comportamento foi encontrado para este parametro.

Segundo ERDMAN (1988), embora o bicarbonato de sdédio tenha tendéncia a
aumentar o pH sanguineo, o bicarbonato e a pCO,, ndo se pode afirmar que a resposta
seja devida ao bicarbonato ou ao Na, quando estes valores sdo afetados pela alta
temperatura. O estresse causado pelo calor pode induzir o animal a uma alcalose
metabdlica, e até que ele tenha o equilibrio acido-base recuperado, seu desempenho fica

comprometido.
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4.2 pH urinério

A Tabela 3 apresenta os valores médios de pH urinario das vacas, em cada
tratamento. Houve diferenca significativa (P<0,01) entre as médias dos tratamentos, e
verificou-se um efeito linear significativo (P<0,01), com o pH da urina aumentando com o
acréscimo do BCAD. Houve efeito do BCAD no pH urinario das vacas, o qual € ilustrado

na Figura 11.

Tabela 3. Niveis médios de pH urinario, referentes aos quatro tratamentos, de vacas

lactantes alimentadas com diferentes niveis de dietas catidnicas.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L?
pH 8,02 8,10 821 8,25 8,15 1,48 <0,001
EP? 0,041 0,053 0,036 0,062 0,048

! Coeficiente de Variacao.
? Efeito Linear.

3 Erro Padrao.

Segundo PATIENCE (1991), o pH da urina € um indicador muito util da carga
acida ou alcalina, eliminada pela urina. Em geral, o pH da urina de ruminantes (exceto
procedente de animais alimentados com dietas ricas em cereais) é basico, variando de
7,4 a 8,4 (CHURCH, 1977), sendo afetado por mudangas no estado acido-base, de
animais alimentados com racdes contendo apropriadas quantidades de sais anidnicos
(DAVIDSON et al., 1995). Para vacas alimentadas com dietas sem sais aniénicos, o pH
da urina é alto (geralmente maior que 8) (SETTI, 2001). No presente experimento, os
valores médios de pH urinario estiveram dentro da variagdo citada acima, para os
ruminantes em geral. Entretanto, dentro dessa faixa, o pH urinario das vacas aumentou
significativamente e de forma linear, variando de 8,02 a 8,25, conforme aumento do
BCAD.



38

pH urinario
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Figura 11. Efeito do BCAD sobre o pH urinario de vacas em lactagao.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo de acordo com os encontrados por
FREEDEN et al. (1988), WATERMAN et al. (1991), JACKSON e HEMKEN (1994),
WALKER et al. (1998), WILSON et al. (1998), SCHONEWILLE et al. (1999). Todos esses
autores, trabalhando com ruminantes, obtiveram decréscimo no pH urinario, com a
diminuicdo do BCAD e/ou aumento do pH com acréscimo do BCAD.

BORUCKI CASTRO et al. (2004) testaram o efeito de quatro niveis de BCAD
(+140, +180, +240 e +450mEq/kg MS) no status acido-base de vacas em lactagéao e
verificaram que o pH urinario aumentou linearmente com o aumento do BCAD.
FAUCHON et al. (1995), encontraram efeito linear, com o pH urinario variando de 6,82 a
8,60 e o BCAD variando de +4 a +580mEq de (Na+K) — (Cl)/kg MS, sugerindo uma
resposta renal compensatéria.

TUCKER et al. (1988a) relataram, em experimento conduzido com 12 vacas
holandesas em lactagdo e quatro niveis de BCAD, obtidos através da inclusdo de
NaHCO; nas dietas, que o pH urinario aumentou quadraticamente com o aumento do
BCAD, no caso de -100 para +200mEq/kg MS. Este efeito foi explicado pelo aumento da
excregcao de bicarbonato pelos rins, como efeito compensatério da maior ingestio.
ROCHE et al. (2005), obtiveram resposta quadratica do pH urinario de vacas, com o
aumento do BCAD de +230 para +880mEqg/kg de MS. WEST et al. (1991a), utilizando
bicarbonato de sédio e/ou cloreto de calcio como manipuladores dos valores de BCAD,
verificaram aumentos quadraticos do pH da urina de vacas em lactagao, conforme o

BCAD aumentou. Tal efeito foi atribuido, também, & maior excrecao urinaria de ion
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bicarbonato pelos rins, como efeito compensatoério da tendéncia de aumento do pH do
sangue. DEL CLARO et al. (2005a) ao testarem cinco niveis de BCAD (-160, -40, +140,
+250 e +500mEqg/kg MS) em ovinos, encontraram efeito quadratico significativo, com o
pH urinario aumentando com o acréscimo do BCAD, sugerindo que, no caso de uma
alcalose metabdlica que pode ter ocorrido nos tratamentos de +250 e +500mEq/kg MS,
os rins podem ter respondido diminuindo a excregdo de H*, resultando em maior valor do
pH. JACKSON et al. (1992) estudaram 4 niveis de BCAD (-180, +50, +230 e
+380mEqg/kg MS) para bezerros e observaram resposta quadratica, onde o pH da urina
aumentou conforme aumento do BCAD.

WATERMAN et al. (1991), em experimento com vacas no meio da lactacdo e
dietas com niveis diferentes de BCAD, verificaram aumento no pH da urina com o
aumento do BCAD. TAURIAINEN (2003) trabalhando com vacas leiteiras e dois niveis de
BCAD (+254 e -41mEqg/kg MS) verificaram maior valor de pH urinario para os animais
que receberam o maior BCAD. VAN MOSEL et al. (1993), estudando os efeitos de dietas
com diferentes BCADs (-4 e +572,5mEq/kg MS) para vacas de leite, encontraram menor
pH urinario para a dieta com menor BCAD. KIM et al. (1997) conduziram um experimento
para testar diferentes niveis de BCAD (+50, +150 e +300mEqg/kg MS) em novilhas, e
concluiram que o acréscimo do BCAD promoveu o aumento do pH urinario. No
experimento de LEITE et al. (2003) com vacas holandesas, o pH da urina variou
significativamente entre os tratamentos, sendo o menor valor de pH urinario observado
para o grupo de animais que recebeu o menor BCAD. TAURIAINEN et al. (1998a)
encontraram maior valor de pH urinario para os animais que receberam BCAD de +340
quando comparado com aqueles que receberam BCAD de +31mEqg/kg MS.

TAURIAINEN et al. (2001), fornecendo dietas com BCADs de +107, +298 e +571
mEqg/kg MS para vacas da raga Ayshire, encontraram menor pH urinario para o BCAD de
+107mEqg/kg MS. FREDEEN et al. (1988), trabalhando com trés tratamentos (controle,
catiénico e anibdnico) para vacas em lactagado no pré-parto, concluiram que o tratamento
catiénico elevou o pH. JACKSON et al. (2001) relataram que bezerros holandeses
alimentados com tratamento de +200mEq tiveram maiores valores de pH urinario (8,09),
quando comparados com animais alimentados com OmEg/kg MS (6,80). WILSON et al.
(1998) estudaram dois niveis de BCAD (+250 e -100mEqg/kg MS) para carneiros em
crescimento e verificaram que o maior BCAD proporcionou maior pH urinario.

Poucos autores encontraram resultados divergentes a esses, entretanto TUCKER
e HOGUE (1990) nao obtiveram mudangas no pH. No trabalho de GOMIDE et al.
(2004b), o pH da urina n&o apresentou variacéo estatisticamente significativa, entretanto,
para a dieta mais catidénica, o pH urinario foi mais elevado, mostrando tendéncia de
alcalinidade. Outros autores, como TUCKER et al. (1991b), JAMES e WOHLT (1985) e
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ROGERS et al. (1985), também encontraram maior pH urinario para dietas com mais alto
BCAD, quando utilizaram NaHCO; na dieta.

O estado acido-base metabdlico do sangue é altamente dependente do balango
da dieta entre cations e anions. Durante a alcalose metabdlica, que pode ter ocorrido nos
tratamentos do presente experimento, o pH plasmatico e a concentragdo de bicarbonato
estdo elevados. Assim, tem-se a excrecéo urinaria de bicarbonato e uma urina alcalina é
excretada, para manter a eletroneutralidade (DAVENPORT, 1973). Quando o pH da
urina é alto, o estado acido-base foi regulado principalmente pelo aumento da excregao
de bicarbonato. Os diferentes niveis de BCAD das dietas do presente trabalho foram
conseguidos através da adicdo de bicarbonato de sdédio. Desse modo, os resultados
podem ser explicados pelo aumento da excrecado de bicarbonato pelos rins, como efeito
compensatorio da maior ingestdo de NaHCOj; e conseqlente aumento do pH

sanguineo.



4.3 Parametros acido-base do sangue

4.3.1 Bicarbonato sanguineo
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Os dados referentes a concentracdo média do bicarbonato no sangue das vacas,

de acordo com os tratamentos, estdo apresentados na Tabela 4. Os valores estdo

expressos em mmol/L. Foi verificada diferencga significativa (P<0,01) entre as médias dos

tratamentos, e houve relagao linear entre o balanco cation-aniénico da dieta (BCAD) e a

concentracdao de HCOj; no sangue, a qual aumentou conforme houve aumento do

BCAD. A Figura 12 mostra o efeito do balango cation-aniénico da dieta no bicarbonato

sanguineo das vacas em lactacéo.

Tabela 4. Valores médios da concentragdo de bicarbonato sanguineo (mmol/L), em

funcao dos tratamentos, de vacas em lactagédo recebendo diferentes niveis de

dietas cationicas.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L2
HCO3 24,75 2575 27,75 28,38 26,66 7,17  <0,001
EP? 1,306 0,959 1,264 1,558 1,272

' Coeficiente de Variacao.
2 Efeito Linear.

% Erro Padrao.
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Figura 12. Efeito do balango cation-aniénico da dieta (BCAD) sobre o bicarbonato
sanguineo de vacas em lactagao, alimentadas com quatro niveis de dietas

catibnicas.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os relatados por TUCKER et al.
(1988a), os quais, em experimento conduzido com vacas lactantes recebendo BCAD de -
100, 0, +100 e +200mEq de (Na+K) — (Cl)/kg MS, encontraram efeito linear significativo
(P<0,01), com o bicarbonato do sangue aumentando de acordo com o acréscimo do
BCAD. TUCKER et al. (1991b), ao testarem quatro niveis de BCAD (-117; +81; +149 e
+202mEg/kg MS) em novilhas leiteiras por trés semanas, também observaram aumento
linear do bicarbonato do sangue conforme o BCAD aumentou. BORUCKI CASTRO et al.
(2004) conduziram um experimento com vacas em lactagdo e verificaram que o HCOj3
sanguineo aumentou linearmente conforme o BCAD foi sendo elevado de +140 para
+450mEqg/kg MS. APPER-BOSSARD et al. (2006) trabalhando com vacas em lactacéo,
dois niveis de concentrado (20 e 40%) e trés de BCAD (0, +150 e +300 mEqg/kg MS),
encontraram resposta linear do bicarbonato sanguineo com o acréscimo do BCAD,
independente do nivel de concentrado. ROCHE et al. (2005) observaram aumento linear
no nivel de HCO3 no sangue de vacas conforme o BCAD aumentou.

No trabalho de SANCHEZ et al. (1994), as concentragbes de HCO3; no sangue,
responderam quadraticamente ao aumento do BCAD. WEST et al. (1992), trabalhando

com vacas em lactacao e diferentes niveis de BCAD, verificaram que o bicarbonato do
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sangue aumentou cubicamente (21,71; 23,92; 23,63 e 24,99mmol/litro) com o acréscimo
do BCAD.

WEST (1990) trabalhando com vacas em lactagdo durante condigbes ambientais
de frio e calor, e utilizando quatro niveis de BCAD para cada uma delas, observou que o
bicarbonato do sangue foi menor em vacas recebendo o menor BCAD, nao diferindo nas
fases. WATERMAN et al. (1991), avaliando o efeito de diferentes BCADs em dietas de
vacas lactantes, observaram que o mais alto BCAD aumentou o nivel de bicarbonato no
sangue. No trabalho de TUCKER et al. (1991a), onde o BCAD para vacas em lactagcéo
variou de 0 a +300mEqg/kg MS, o nivel bicarbonato no sangue foi menor para o menor
BCAD. TUCKER et al. (1992) encontraram, em vacas alimentadas com alto e baixo
BCAD, niveis de bicarbonato no sangue, respectivamente de 27,9 e 26,5mmol/L, trés
semanas antes do parto e depois de 12 horas os niveis foram de 28,9 e 26,5mmol/L. Nos
dois casos a concentracdo do bicarbonato foi maior com o BCAD alto. WEST et al.
(1991a) determinaram o efeito de diferentes niveis de BCAD, durante condi¢cbes de frio e
calor, em vacas em lactagao e relataram que a concentragdo de bicarbonato sanguineo
foi menor para vacas recebendo a dieta com menor BCAD. Um maior BCAD
(+258mEqg/kg MS) aumentou significativamente a concentracdo de HCO3 no sangue,
quando comparado com um BCAD menor (+55mEqg/kg MS), para vacas no inicio da
lactacao (DELAQUIS e BLOCK, 1995b). No trabalho de GOFF e HORST (1997), vacas
alimentadas com o maior BCAD apresentaram maior concentracao de HCO3™ no sangue,
que vacas alimentadas com menor BCAD.

TUCKER et al. (1994) estudaram o efeito do sesquicarbonato de sddio (0 ou 1%)
e BCAD de +115 e +288mEqg/kg MS, respectivamente e, encontraram efeito
alcalilogénico do sesquicarbonato de sédio, por aumentar o bicarbonato no sangue,
durante toda a lactacdo. FREDEEN et al. (1988), alimentando cabras gestantes ou
lactantes com dietas controle (BCAD entre +40 e +50mEqg/kg MS), catibnica (BCAD
>85mEqg/kg MS) ou anidnica (BCAD <10mEqg/kg MS), relataram que a dieta catibnica
aumentou o nivel de HCOj3; no sangue comparada com a dieta anidénica. No experimento
de JACKSON et al. (2001) com bezerros holandeses e dois niveis de BCAD (0 e
+200mEqg/kg MS), o maior valor de bicarbonato sanguineo foi encontrado para o maior
BCAD.

Alguns autores como VAN MOSEL et al. (1993), estudando os efeitos de dois
niveis de BCAD (-4 e +572,5mEq/kg MS) para vacas de leite, ndo observaram nenhuma
alteragdo no bicarbonato sanguineo. DELAQUIS e BLOCK (1995a), estudando pequena
variagdo positiva do BCAD (+481 para +327mEqg/kg MS) em vacas, também nao
observaram efeito para concentragbes de HCOj; no sangue. CHAN et al. (2005)

trabalhando com vacas em lactacdo e diferentes niveis de dietas catibnicas, nao
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verificaram alteragdo na concentragdo de bicarbonato do sangue. Entretanto, em geral,
segundo ZIA et al. (2001), durante a lactagdo, aumentando o BCAD, ha aumento de
bicarbonato do sangue.

De acordo com ERDMAN (1988), o bicarbonato de sédio, utilizado no presente
experimento para aumentar os valores de BCAD, tem tendéncia a aumentar o
bicarbonato sanguineo. Quando existe o predominio de sddio (em uma dieta catidnica) a
absorcédo desse elemento € acompanhada pela troca de ions hidrogénio, os quais vao
para o intestino, diminuindo a concentracdo dos mesmos no sangue, levando a uma
condicdo de alcalose metabdlica (BLOCK, 1994). Durante a alcalose ou acidose, a
concentracao plasmatica de bicarbonato é uma das variaveis mais afetadas
(DAVENPORT,1973). A alcalose metabdlica pode ser entendida como o excesso de
bicarbonato. No presente experimento houve aumento linear significativo da
concentracdo de bicarbonato no sangue, conforme aumentou o BCAD, resultado esse
que talvez possa ser explicado pelo aumento da ingestao do bicarbonato de sédio.

A excrecgao urinaria de bicarbonato pareceu ser o principal mecanismo através do
qual as vacas leiteiras responderam a alcalose metabdlica induzida pelas dietas
catibnicas, o que pode ser percebido pelo aumento linear significativo do pH urinario das
mesmas. Entretanto, a resposta compensatoéria dos rins nao foi suficiente para eliminar a
carga alcalina, uma vez que houve alteragdo nas concentragbes do bicarbonato

sanguineo, como pode ser verificado na Tabela 4.
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4.3.2 pH sanguineo

Na Tabela 5 encontram-se os valores médios de pH sanguineo de vacas em
lactacdo, em cada tratamento, onde se observa influéncia positiva do BCAD, ocorrendo
diferenca significativa (P<0,01) entre as médias dos tratamentos. As médias de pH do
sangue aumentaram de forma linear (P<0,01) com o acréscimo do BCAD. A Figura 13

ilustra a influéncia dos diferentes niveis de BCAD no pH sanguineo das vacas.

Tabela 5. Niveis médios de pH sanguineo, por tratamento, de vacas em lactacao

recebendo diferentes niveis de BCADs positivos.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L?
pH 7,438 7,441 7,471 7,486 7,459 0,23 <0,001
EP? 0,012 0,019 0,017 0,016 0,016

! Coeficiente de Variacao.
? Efeito Linear.

3 Erro Padrao.

O pH do sangue é altamente tamponado e mantido dentro de variacbes muito
estreitas pelos rins, fungdes respiratorias e sistemas tampdes (BLOCK, 1990). Em vacas,
o pH sanguineo se encontra na faixa de 7,31 a 7,53, sendo mantido pelos mecanismos
homeostaticos do corpo (GOFF citado por CAMPOS, 1998). No presente trabalho, os
valores médios de pH sanguineo das vacas, estiveram dentro da faixa citada acima,
entretanto, conforme houve acréscimo do BCAD, o pH aumentou significativamente e de
forma linear, variando de 7,438 a 7,486.

Os resultados obtidos sao semelhantes aos apresentados por TUCKER et al.
(1988a), os quais, estudando a relagao entre quatro niveis de BCAD, variando de -100 a
+200mEq de (Na+K) — Cl’kg MS, e parametros acido-base do sangue em vacas leiteiras,
encontraram o pH do sangue aumentando linearmente e variando de 7,369 a 7,427,
conforme o aumento do BCAD. APPER-BOSSARD et al. (2006) em experimento com
vacas em lactagéo, dois niveis de concentrado (20 e 40%) e trés de BCAD (0, +150 e
+300 mEg/kg MS), verificaram que o pH sanguineo apresentou aumento linear de acordo
com o aumento do BCAD. WEST et al. (1992), estudando diferentes niveis de BCAD

para vacas em lactagcdo sob estresse térmico, encontraram aumento linear do pH do
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sangue (7,44; 7,47; 7,48; 7,49) com o acréscimo do BCAD. BORUCKI CASTRO et al.
(2004) avaliando o efeito de quatro niveis de BCAD (+140, +180, +240 e +450mEq/kg de
MS) no status acido-base de vacas em lactagdo, verificaram que o pH sanguineo
aumentou linearmente com o aumento do BCAD. ROCHE et al. (2005) observaram
aumento linear do pH do sangue de vacas conforme o BCAD aumentou de +230 para
+880mEqg/kg MS.

WEST (1990), ao realizar um experimento com vacas em lactagdo durante
condicbes ambientais de frio e calor, utilizando quatro niveis de BCAD para cada uma
delas, observou resposta quadratica do pH do sangue com o aumento do BCAD, nao
havendo diferenca entre as fases (frio e calor). JACKSON et al. (1992) verificaram o
efeito de quatro niveis de BCAD (-180, +50, +230 e +380mEqg/kg de MS) em bezerros e
encontraram resposta quadratica para o pH sanguineo, onde este se elevou conforme o
BCAD aumentou.

No experimento de KRZYWIECKI et al. (2005), com vacas em lactagdo, o
aumento no BCAD proporcionou aumento do pH sanguineo. WEST et al. (1991a)
determinaram o efeito de diferentes niveis de BCAD em vacas leiteiras e encontraram
valores menores de pH do sangue para vacas recebendo a dieta com o mais baixo
BCAD. Segundo GOFF e HORST, (1997), o menor BCAD para vacas, trés semanas
antes da data prevista do parto, mostrou o0 menor pH do sangue. No trabalho de
DELAQUIS e BLOCK (1995b), vacas no inicio da lactagéo, alimentadas com BCAD de
+258mEqg/kg MS, apresentaram maior pH no sangue quando comparado com vacas
recebendo o menor BCAD (+55mEq/kg MS). SCHONEWILLE et al. (1999), avaliando o
efeito de duas dietas, uma anibnica (-230mEqg/kg MS) e outra catibnica (+332mEq/kg
MS) em vacas, encontraram maior valor de pH sanguineo para o maior BCAD. Segundo
ZIA et al. (2001), durante a lactagao, aumentando o BCAD, ha aumento de pH do
sangue.

WANG e BEEDE (1991), em experimento com vacas nao gestantes e nao
lactantes, relataram maior pH sanguineo para aquelas alimentadas com BCAD de
+69mEqg/kg MS (7,46), em comparagao com as vacas sob dieta com BCAD de -
428mEq/kg MS (7,38). VAGNONI e OETZEL (1998) observaram valores de pH
sanguineo de 7,42; 7,41; 7,41 e 7,39, para vacas nao lactantes, alimentadas com dietas
cujos BCAD foram +230, -40, -50 e -63mEqg/kg MS, respectivamente. JACKSON e
HEMKEN (1994) estudando o efeito de dois niveis de BCAD (-180 e +130mEq/kg MS)
em bezerros, verificaram que a dieta com maior BCAD proporcionou maior valor de pH
sanguineo.

Alguns autores como VAN MOSEL et al. (1993), OETZEL et al. (1991), ndo

encontraram efeito significativo de diferentes BCAD no pH sanguineo de vacas.
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TUCKER et al. (1991a), trabalhando com vacas em lactagdo e BCAD variando de 0 a
+300mEg/kg MS, também observaram que o pH sanguineo nao foi afetado pelos
tratamentos. DELAQUIS e BLOCK (1995a), estudando o efeito de dois niveis de BCAD
(+481 para +327mEqg/kg MS) em vacas, ndo observaram efeito para pH no sangue, o
que pode ter ocorrido em fungao da pequena variagcdo de BCAD. GANT et al. (1998) nao
encontraram diferenca significativa, para pH do sangue, entre as dietas com maior e
menor BCAD. JACKSON et al. (2001) nao verificaram alteragdo no pH sanguineo de
bezerros holandeses alimentados com BCAD de 0 ou +200mEqg/kg MS. Os resultados
obtidos por esses autores podem ser explicados pelas respostas compensatérias dos
rins e fungdes respiratorias, mantendo o pH sanguineo dentro de limites estreitos.

Entretanto, o balanco cation-aniénico da dieta pode influenciar os paradmetros
acido-base do sangue, caso as compensagdes respiratoria e renal forem incapazes de
eliminar a carga acida ou alcalina (PATIENCE, 1991). A influéncia do BCAD sobre o pH
sanguineo se da pelos mecanismos fisiolégicos do animal para manter a
eletroneutralidade. Ocorre ja no trato gastrointestinal, uma vez que a absor¢ao de céations
€ acompanhada da secregdo de ions hidrogénio e, a de anions acompanhada da
absorgdo de H* ou secregdo de HCO5 (BLOCK, 1994). Segundo SANCHEZ et al. (1994),
a relacao HCOj3:pCO, deve permanecer constante para que o pH do sangue permanega
constante. Desse modo, mudangas nos niveis de bicarbonato ou na pCO, tém efeito
direto no pH sanguineo (GUYTON, 1992). Parece provavel que o mecanismo pelo qual o
BCAD afetou o pH sanguineo no presente trabalho tenha sido alterando a concentragao
de bicarbonato no sangue, uma vez que esta e o pH aumentaram linearmente com o
aumento do BCAD.
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Figura 13. Efeito do balanco cation-aniénico da dieta sobre o pH sanguineo de vacas

leiteiras.
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4.3.3 Dioxido de carbono total

Os valores apresentados na Tabela 6 correspondem as médias da variavel TCO,
no sangue de vacas leiteiras, em fungao dos quatro tratamentos. Os dados estédo
expressos em mmol/L. Verificou-se que as médias dos tratamentos diferiram
estatisticamente (P<0,01) e, o efeito observado foi o linear (P<0,01), onde o aumento do
BCAD provocou aumento do dioxido de carbono total no sangue. Esse efeito esta

ilustrado na Figura 14.

Tabela 6. Valores médios de TCO, no sangue (mmol/L), em cada tratamento, de vacas

em lactacao recebendo quatro niveis de BCAD.

Tratamentos Média Anélise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L?
TCO, 25,75 26,00 28,63 29,88 27,57 8,45 <0,001
EP? 1,031 0,824 1,451 1,457 1,191

! Coeficiente de Variacao.
? Efeito Linear.

% Erro Padrao.
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Figura 14. Influéncia do BCAD sobre o gas carbénico total no sangue de vacas lactantes.
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Esses resultados concordam com o experimento desenvolvido por ROCHE et al.
(2005), os quais, trabalhando com vacas em lactagdo e BCAD variando de +230 a
+880mEqg/kg MS, observaram aumento linear do TCO, com o aumento do BCAD.

No trabalho de WEST et al. (1992), foi avaliado o efeito de alguns niveis de
BCAD em vacas lactantes e o resultado encontrado foi uma resposta cubica do CO, total
com o aumento do BCAD. TUCKER et al. (1994) estudaram o efeito de dois niveis de
BCAD (+115 e +288mEq/kg MS), em vacas, durante todo o periodo de lactacédo e
encontraram aumento do CO, total com o acréscimo do BCAD, durante os 308 dias de
lactacdo. SETTI (2001), trabalhando com vacas holandesas e dois niveis de BCAD,
relatou que as vacas alimentadas com o maior BCAD apresentaram maior nivel de TCO,
no sangue (29,8mmol/L), que aquelas recebendo a dieta com menor BCAD
(26,3mmol/L), duas semanas antes do parto. Entretanto, no pds-parto, ndo houve
diferenca significativa entre as dietas (31,1 e 31,33mmol/L).

Segundo DAVENPORT (1973), a compensagao respiratéria para a alcalose
metabdlica acontece, pois o aumento do pH deprime a respiragcao e reduz a ventilacdo
dos espacos alveolares, aumentando o nivel de CO, total e consequentemente a pCO,
do sangue arterial, o que induz a queda do pH. Esta pode ser a explicagdo para os
resultados obtidos no presente trabalho, uma vez que as dietas catibnicas utilizadas
podem ter causado alcalose metabdlica nos animais. O aumento linear do CO, total no
sangue pode ser explicado em fungao pH sanguineo que também aumentou linearmente
havendo, portanto, reducdes nas taxas de respiragao, conforme houve aumento do
BCAD.
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4.3.4 Pressao parcial de diéxido de carbono

Os valores referentes as médias de pressdo de CO, no sangue das vacas, de

acordo com os tratamentos, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios de pressdao de CO, no sangue (mmHg), por tratamento, de

vacas lactantes alimentadas com quatro niveis de dietas catiénicas.

Tratamentos Média Andlise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L2
pCO, 35,38 36,04 38,20 40,61 37,56 6,02 <0,001
EP? 1,289 1,358 1,085 1,136 1,217

' Coeficiente de Variagao.
? Efeito Linear.

3 Erro Padrao.

Houve diferenca significativa (P<0,01) entre as médias dos tratamentos, e houve
relacao linear entre o BCAD e a pCO, no sangue, a qual aumentou conforme houve
aumento do BCAD. A Figura 15 mostra o efeito do balanco cation-aniénico da dieta na
pressao de CO, das vacas em lactacao.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os relatados por WEST (1990), o
qual, avaliando diferentes niveis de BCAD para vacas em lactagdo durante condicdes de
frio e calor, encontrou aumento linear significativo da pressdo de CO, no sangue,
conforme os niveis do BCAD aumentaram. A pressao de CO, foi menor durante a fase
quente do experimento. ROCHE et al. (2005), trabalhando com vacas em lactagéo e
dietas com diferentes valores de BCAD verificaram que a pressdo de pCO, no sangue
aumentou linearmente com a elevagao do BCAD.

JACKSON et al. (1992) testaram o efeito de quatro niveis de BCAD em bezerros
e observaram resposta quadratica para a pCO, sanguinea, a qual aumentou com o
aumento do BCAD. No experimento de SANCHEZ et al. (1994), a pCO, no sangue
respondeu de forma cubica ao aumento do BCAD.

No trabalho de TUCKER et al. (1992), a pCO, no sangue foi de 45,5 e 45mmHg
para vacas sob BCAD alto e baixo, respectivamente, na média de trés semanas antes do
parto. Apds 12 horas do parto, os valores foram 44 e 43,5mmHg, respectivamente para

dietas com alto e baixo BCAD. Nas duas situagdes, o maior BCAD proporcionou maior
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pressdo de CO, no sangue. WEST et al. (1991a) determinando o efeito de diferentes
niveis de BCAD em vacas em lactagao, observaram aumento da pCO, no sangue com o
aumento do BCAD. ERDMAN (1988), avaliando o efeito de dietas tampdes para vacas
de leite em condi¢des de estresse caldrico, encontrou aumentos na pressao de CO, do
sangue. JOYCE et al. (1997), em experimento conduzido com vacas recebendo dois
niveis de BCAD (-70 e +350mEq/kg MS), encontraram, trés dias antes do parto, maior
pCO, no sangue para vacas alimentadas com o maior BCAD (36,3mmHg), quando
comparado com as vacas alimentadas com o mais baixo BCAD (32,8 mmHg).
PEHRSON et al. (1999) observaram diminui¢des significativas para a variavel pCO, no
sangue de vacas alimentadas com BCAD mais baixos. SETTI (2001), avaliando dois
niveis de BCAD em vacas holandesas, observaram que, no pré-parto, o maior BCAD
proporcionou maior pressdo de CO, no sangue (40,82mmHg), que o menor BCAD
(39,62mmHg).

TUCKER et al. (1994), trabalhando com vacas de leite, durante todo o periodo de
lactacdo e estudando o efeito do sesquicarbonato de sédio (0 ou 1%), com niveis de
BCAD de +115 e +288mEq/kg MS, respectivamente, relataram que o maior BCAD
aumentou a pressao de CO, do sangue durante os 308 dias de lactacao. JACKSON e
HEMKEN (1994) observaram maior valor de pCO, sanguinea em bezerros alimentados
com BCAD de +130mEg/kg MS quando comparados com os que receberam o BCAD de
-180mEqg/kg MS. JACKSON et al. (2001), em experimento com bezerros holandeses e
dois niveis de BCAD, encontraram maior pCO, no sangue dos animais que receberam o
maior BCAD.

Entretanto, alguns autores encontraram resultados divergentes ao deste trabalho.
KRZYWIECKI et al. (2005), em experimento com vacas em lactagao, observaram que o
aumento no BCAD diminuiu a pCO,do sangue.

TUCKER et al. (1991a), trabalhando com variacao de BCAD de 0 a +300mEqg/kg
MS, para vacas lactantes, relataram que a pCO, nao foi afetada pelos tratamentos.
WEST et al. (1992), trabalhando com vacas em lactagao e diferentes niveis de BCAD,
relataram que nao houve diferenga na pCO, em fungcdo das diferentes dietas. VAN
MOSEL et al. (1993), trabalhando com vacas em lactacao e dietas com diferentes niveis
de BCAD (-4 e +572,5mEq/kg MS), ndo observaram nenhuma alteracdo na pCO.,.
DELAQUIS e BLOCK (1995a), estudando pequena variagdo positiva do BCAD (+481
para +327mEqg/kg MS), ndo observaram efeito para pressao parcial de CO, no sangue
de vacas. Nos resultados de GANT et al. (1998), os valores de pCO, no dia do parto nao
diferiram entre as vacas alimentadas com diferentes dietas. SCHONEWILLE et al. (1999)
avaliaram o efeito de dois niveis de BCAD (-230 e +332mEqg/kg MS) em vacas e

relataram que a pressao de CO, nao foi significativamente diferente, mas sistemicamente



53

reduzida pela dieta com menor BCAD. No trabalho de SCHONEWILLE et al. (1994), a
pCO, do sangue de vacas nao gestantes e nao lactantes nao foi influenciada pelas
dietas.

Durante a alcalose metabdlica, que pode ter ocorrido no presente experimento,
em funcao das dietas catidnicas oferecidas aos animais, o0 aumento do pH deprime a
respiragcao e reduz a ventilagdo dos espacos alveolares, aumentando a pCO, do sangue
arterial, o que induz a queda do pH (DAVENPORT, 1973). A pCO, é inversamente
proporcional a ventilagdo pulmonar (ANDERSEN, 1963) e, portanto, diretamente
proporcional ao pH sanguineo, o que pode explicar os resultados obtidos neste trabalho.
Como houve aumento linear do pH sanguineo e do CO, total com o acréscimo do BCAD,
a pCO; seguiu 0 mesmo caminho.

Segundo SANCHEZ et al. (1994), a relagdo HCO;:pCO, deve permanecer
constante para que o pH do sangue permanecga constante. Na tentativa de manter essa
relacdo e, consequentemente o pH constante, se o HCO3; do sangue aumentar, por
exemplo, a pCO, precisa aumentar também. Nesse caso, a respiracdo precisa diminuir
para conservar CO, e aumentar a pressdo de CO,. Levando em conta essa relacao
(HCO;5:pCO,) e, como no presente trabalho a concentracdo de HCOj3; no sangue
aumentou linearmente conforme houve aumento do BCAD, também houve aumento

linear da pressao de CO..

pCO, do sangue
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Figura 15. Efeito do balango cation-aniénico da dieta sobre a pressdo de CO, de vacas

leiteiras.
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4.3.5 Célcio no sangue

Os dados referentes a concentracdo média de calcio total no sangue das vacas,
de acordo com os tratamentos, estao apresentados na Tabela 8. Foi verificada diferenca
significativa (P<0,05) entre as médias dos tratamentos, e houve relagdo quadratica entre

o BCAD e a concentracgao de calcio no sangue. A Figura 16 ilustra essa relagao.

Tabela 8. Valores médios da concentracdo de calcio sanguineo (mg/dL), de vacas em

lactacao recebendo diferentes niveis de dietas catidnicas.

Tratamentos Média Andlise de Variancia
150 250 400 500 CV% Q?
Ca total 754 7,05 7,08 7,06 7,19 4,49 0,05

' Coeficiente de Variacao.

2 Efeito Quadratico.

Os resultados do presente trabalho sdo semelhantes aos encontrados por
BORUCKI CASTRO et al. (2004), os quais, em experimento com vacas em lactacao e
quatro niveis de dietas catidnicas (+140, +180, +240 e +450mEqg/kg MS), encontraram
maior concentragdo de Ca no sangue de vacas alimentadas com o menor BCAD. No
trabalho de GOMIDE et al. (2004b) a analise de regressdo mostrou um efeito cubico
significativo do Ca no sangue de ovinos, em fungdo da manipulagdao do BCAD.

TAURIAINEN et al. (1998b), trabalhando com vacas Ayrshire e Holandesas,
concluiram que a redugdo do BCAD aumenta habilidade da vaca em manter a
concentracdo de Ca no sangue. OETZEL et al. (1988) encontraram diferencas
significativas para valores de Ca total no sangue, no dia do parto, em vacas alimentadas
com dietas anidnicas ou catibnicas, com maior valor apresentado em vacas alimentadas
com dietas aniénicas. BLOCK (1984), trabalhando com niveis de BCAD de +330,5 e -
128,5mEq/kg MS, observou maior concentragdo plasmatica de Ca nas vacas, durante o
pré-parto, quando alimentadas com o BCAD negativo. GOFF et al. (1991), trabalhando
com vacas leiteiras, encontraram maiores concentragcbes de Ca no sangue de vacas
alimentadas com dieta aniénica. No trabalho de GOFF e HORST (1997), a concentragao
de Ca no plasma foi diminuida significativamente em vacas alimentadas com os maiores

BCADs. CAMPOS (1998) encontrou maiores concentracbes de Ca total para vacas



55

alimentadas com a dieta aniénica (8,74mg/dL) em relagao a catiénica (8,37mg/dL), 5 dias
antes do parto.

TUCKER et al. (1992), avaliando dois niveis de BCAD (+30 e -90mEqg/kg MS) em
vacas secas, relataram que o nivel de Ca no plasma foi maior para vacas alimentadas
com a dieta de menor BCAD. DEL CLARO et al. (2002) observaram aumento no nivel de
calcio total no soro de bovinos em crescimento, 19 dias apés o oferecimento de dieta
anibnica (-150mEqg/kg MS). DEL CLARO et al. (2006) ao testarem cinco niveis de BCAD
(-160, -40, +140, +250 e +500mEqg/kg MS) em ovinos, encontraram maiores
concentragoes de Ca, tanto na forma ionizada como na total, nos animais que receberam
os menores BCAD (-160 e -40mEqg/kg MS).

Resultados divergentes foram encontrados por ROCHE et al. (2005) que
observaram aumento da concentragdo de Ca no sangue de vacas, com o aumento do
BCAD. TAKAGI e BLOCK (1991) obtiveram aumento nos teores de Ca plasmatico com a
elevagdo dos niveis do BCAD. JACKSON et al. (1992) verificaram o efeito de quatro
niveis de BCAD em bezerros e encontraram resposta quadratica para a concentragao de
Cano sangue, onde seu valor aumentou conforme o acréscimo do BCAD.

TUCKER et al. (1988b) ndo encontraram diferengcas significativas nas
concentracdes de calcio sérico de vacas, algumas horas depois da alimentagao, porém,
essas concentracbes tenderam a ser maiores para as dietas anibnicas. WON et al.
(1996) encontraram tendéncia a maiores niveis de Ca no plasma (>7,5mg/dL) de vacas
alimentadas com a dieta anidnica e alto Ca. No experimento de TAURIAINEN (2003)
foram estudados dois niveis de BCAD (+254 e -41mEqg/kg MS) no metabolismo de
minerais em vacas leiteiras. As concentragbes de Ca ionizado e Ca total no plasma nao
foram influenciadas pelos tratamentos. GAYNOR et al. (1989), alimentando vacas com
diferentes niveis de BCAD (+22, +60 e +126mEqg/kg MS), encontraram niveis séricos de
Ca semelhantes entre as dietas experimentais. CHAN et al. (2005) avaliaram o efeito de
diferentes niveis de dietas catibnicas (+200, +350 e +500mEqg/kg MS) em vacas em
lactacdo e nao verificaram alteracdo na concentragdo de Ca no sangue. Segundo
VAGNONI e OETZEL (1998), os niveis de Ca no sangue n&o foram afetados pelos
diferentes BCAD. SETTI (2001), trabalhando com vacas holandesas e dois niveis de
BCAD, relatou que ndo houve diferenga significativa entre o alto e o baixo BCAD, para a
variavel Ca no sangue. No trabalho de ROGERS et al. (1985), as concentragdes séricas
de Ca nao sofreram alteragdes em fungao da adicdo de bicarbonato de sédio nas racoes.
Segundo TUCKER et al. (1991c), a adicao de bicarbonato de sédio na racdo de vacas
nao promoveu nenhuma variagao na concentragao sérica de Ca.

No trabalho de SEYMOUR et al. (1992), o nivel de Ca no plasma, antes do parto,

foi maior para vacas alimentadas com dieta anidénica, com BCAD de -60mEqg/kg MS (9,2
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mg/dL), em relacdo a dieta catibnica, com BCAD de +160mEqg/kg MS (8,9 mg/dL),
entretanto, a diferenca nao foi significativa. LEITE et al. (2003) trabalharam com vacas
holandesas e verificaram o efeito de trés niveis de BCAD (+122,1; -8,8; e — 110,4mEq/kg
MS) sobre os niveis de célcio ionizado (iCa) e calcio total (tCa) no plasma e a incidéncia
de hipocalcemia subclinica. A incidéncia de hipocalcemia subclinica nao diferiu entre os
tratamentos. Também nao houve efeito significativo do tratamento nos niveis de iCa ou
de tCa no plasma.

FAUCHON et al. (1995), em experimento com ovinos em crescimento e BCAD de
+4, +175, +390 e +580mEq de (Na+K)-(Cl+S)/kg MS, ndo encontraram diferengas na
concentracao de Ca plasmatico. JACKSON e HEMKEN (1994) estudando o efeito de
uma dieta positiva e outra negativa, em bezerros holandeses, verificaram que a
concentragcdo de Ca néao foi afetada pelas dietas. No experimento de JACKSON et al.
(2001), n&o foi encontrada diferenga significativa na concentracdo de Ca no sangue de
bezerros alimentados com BCAD de 0 ou +200mEqg/kg MS.

LECLERK e BLOCK (1989) concluiram que a alimentacdo com BCAD negativo
durante o pré-parto reduz o declinio natural da concentragdo plasmatica de Ca. Esse
resultado decorre de efeito indireto da acidose metabdlica, afetando a reabsorgao renal
de Ca e a mobilizacdo éssea desse macromineral. Além desse efeito indireto, alguns
autores citam mecanismos especificos para aumento da mobilizagcao dssea de Ca. Esta
€ mediada pelo paratorménio (PTH) e 1,25(0OH),D;. BLOCK (1984) mostrou aumento da
mobilizagcdo éssea, coincidindo com o aumento de PTH e 1,25(0OH),D;. GOFF et al.
(1991), observaram que a redugao do BCAD aumentou a producgéo de 1,25(0OH),D; por
unidade de PTH. Entao, a acidose metabdlica oferecida pelo BCAD negativo estimula a
transformacao de 25(OH) colicalciferol em 1,25(0OH),D3, a qual aumenta a reabsorg¢ao
6ssea liberando calcio para a corrente sanguinea (HORST et al. 1994).

No presente experimento, apesar dos animais ndo estarem sob condigdes de
acidose, a qual poderia proporcionar a reabsorgao 6ssea de forma indireta, houve maior

concentracao de Ca no sangue dos animais alimentados com o menor BCAD.
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Figura 16. Efeito de quatro niveis de BCAD sobre a concentragao total de Ca no sangue
de vacas em lactagédo.
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4.3.6 S6dio no sangue

Os valores encontrados na Tabela 9 referem-se as concentragdes médias de Na
no sangue de vacas em lactagdo, em fungao dos tratamentos. Os dados estdo expressos
em mmol/L. Nenhum efeito estatisticamente significativo foi observado entre os
diferentes tratamentos e, portanto, considera-se uma média de sédio no sangue de
135,91mmol/L.

Tabela 9. Concentracbes médias de Na no sangue (mmol/L), de vacas leiteiras

alimentadas com diferentes niveis de BCAD.

Tratamentos Média Andlise de Variancia
150 250 400 500 CV% P>F
Na 135,75 1355 136,5 135,88 135,91 1,68 0,841
EP? 0,366 0,707 1,180 0,854 0,777

! Coeficiente de Variacao.

2 Erro Padrao.

Resultados semelhantes ao deste trabalho foram obtidos por KILMER et al.
(1981) e ROGERS et al. (1985), os quais, trabalhando com ruminantes, ndo encontraram
variagcdo dos niveis séricos de sodio, como consequéncia da variagdo do BCAD.
TUCKER et al. (1988a), avaliando quatro niveis de BCAD em vacas em lactagdo, nao
encontraram efeito significativo das dietas sobre as concentragbes de Na no soro,
entretanto, conforme o BCAD aumentou, essas concentragdes tenderam a ser maiores.
GAYNOR et al. (1989), alimentando vacas com menor ou maior BCAD, encontraram
niveis séricos de Na, semelhantes, entre as dietas experimentais. WEST et al. (1991a),
em experimento com vacas em lactacdo durante condigdes de frio e calor, testaram o
efeito de diferentes niveis de balango cation-anidnico da dieta, e relataram que os niveis
de Na no soro nao foram afetados pelo BCAD. CHAN et al. (2005) testaram o efeito de
trés niveis de BCAD (+200, +350 e +500mEqg/kg MS) em vacas em lactacédo e nao
verificaram alteragdo nas concentragcdes de Na do sangue. No trabalho de TUCKER et
al. (1991a), onde o BCAD para vacas em lactagao variou de 0 a +300mEqg/kg MS, os
niveis de Na no plasma nao foram afetados pelos tratamentos. Vacas alimentadas com
BCAD de -4 ou +572mEq/kg MS, nao apresentaram diferengas significativas nos niveis
de Na no sangue (VAN MOSEL et al., 1993). No experimento de DELAQUIS e BLOCK
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(1995a), a pequena variagao positiva do BCAD (+481 para +327mEg/kg MS) nao afetou
a concentracao de Na no plasma de vacas. SETTI (2001) trabalhando com vacas
holandesas, ndo encontrou diferenga significativa entre o alto e o baixo BCAD, para a
variavel Na no sangue (143,25 e 142,98mmol/L, respectivamente), no pré-parto. As
concentragcdes de Na no plasma nao foram afetadas pelos tratamentos variando os
niveis de Na, K e Ca da dieta, bem como o BCAD (GOFF e HORST, 1997).

WEST et al. (1992) afirmaram que as concentragcbes séricas de Na, de vacas em
lactacdo sob estresse térmico, ndo foram alteradas pelos diferentes BCAD utilizados.
SCHNEIDER et al. (1984), em experimento com vacas em lactacdo, estudaram os
efeitos do estresse caldrico e de dietas contendo bicarbonato de sédio e potassio. Os
autores ndo encontraram diferenca entre as dietas para as concentragbes séricas de
sédio. VAGNONI e OETZEL (1998), trabalhando com vacas secas, encontraram niveis
médios de Na no sangue de 142, 142, 144 e 143mmol/L para BCAD de +230, -40, -51 e -
63mEq/kg MS, respectivamente, sem diferenga significativa. Segundo SCHONEWILLE et
al. (1999), os niveis de Na no sangue total ndo foram diferentes significativamente para
vacas ndo gestantes e nao lactantes, alimentadas com dieta aniénica (-230mEqg/kg MS)
ou catibnica (+332mEqg/kg MS). JACKSON et al. (1992) nao obtiveram alteragao
significativa nos niveis de Na sanguineo de bezerros, com a elevacdo dos niveis do
BCAD.

Entretanto, WATERMAN et al. (1991), estudando os efeitos de dietas com niveis
diferentes de BCAD em vacas no meio da lactagdo, encontraram resultados divergentes
aos do presente trabalho. Os autores verificaram que o mais alto BCAD aumentou o Na
plasmatico. GOMIDE et al. (2004a) avaliou diferentes niveis de BCAD, variando de -12 a
+133mEg/kg MS, em ovinos, e encontrou aumento linear da concentragcdo sérica de
sédio, com o acréscimo do BCAD. ESCOBOSA et al. (1984) e O'CONNOR et al. (1988)
verificaram aumento dos niveis séricos de sodio conforme o BCAD aumentou.
Resultados semelhantes foram obtidos por ERDMAN et al. (1980), COPPOCK et al.
(1982), NESTOR et al. (1988), SANCHEZ et al. (1994) e ROCHE et al. (2005).

A concentragao de sodio no sangue € mantida relativamente constante através
da regulacdo do consumo e excregdo do elemento (SWENSON, 1984). Quando o
consumo € alto, maiores concentragdes de sodio sdo eliminadas pelos rins (McDOWELL
1992). Uma possivel explicagdo para os resultados do presente trabalho seria a resposta
compensatoéria dos rins, ou seja, conforme o BCAD aumentou, com consequente
aumento da ingestdo de sdédio, pode ter ocorrido maior excregcdo urinaria de Na,

mantendo a concentragao deste mineral no sangue.
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4.3.7 Potassio no sangue

A Tabela 10 apresenta as concentragdes médias de K no sangue das vacas em
lactacdo, em cada tratamento. Nao foi encontrada variagdo estatisticamente significativa
em fungcdo do BCAD, podendo considerar um nivel médio de K no sangue, de
3,98mmol/L.

Tabela 10. Valores médios das concentragdes de potassio no sangue, expressos em
mmol/L, de vacas leiteiras recebendo quatro niveis de balanco cation-

aniodnico da dieta.

Tratamentos Média Anadlise de Variancia
150 250 400 500 CV% P>F
K 396 4,01 39 4,00 3,98 7,37 0,979
EP? 0,063 0,113 0,131 0,082 0,097

! Coeficiente de Variacao.

2 Erro Padrao.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os relatados por TUCKER et al.
(1991a), os quais estudando variacdo do BCAD de 0 a +300mEqg/kg MS para vacas em
lactacao, relataram que os niveis K no plasma nao foram afetados pelos tratamentos. No
trabalho de CHAN et al. (2005) com vacas em lactacgao e trés niveis de dietas catidnicas,
a concentragdo de K do sangue nédo foi afetada pelas dietas. DELAQUIS e BLOCK
(1995a), avaliando pequena variagdo do BCAD (+481 para +327mEq/kg de MS) em
vacas, observaram que a concentracado de K no plasma nao foi afetada pela alteragao do
BCAD. KILMER et al. (1981), ndo encontraram efeito significativo de diferentes BCAD
sobre a concentracdo de K no sangue. No experimento de WEST et al. (1992), com
vacas em lactacao e diferentes niveis de BCAD, as concentracdes séricas de K nao
foram alteradas pelos BCADs. Os niveis de K no plasma de vacas alimentadas com
diferentes BCAD, nao foram modificados pelos tratamentos no trabalho de GOFF e
HORST (1997). No trabalho de SETTI (2001), com vacas holandesas, a variavel K no
sangue nao apresentou diferenca significativa no pré-parto (4,12 e 4,12mmol/L), nem no
pos parto (4,0 e 4,0mmol/L), para as dietas catidnica e anidnica.

SCHNEIDER et al. (1984), trabalharam com vacas em lactacdo e estudaram os

efeitos do estresse caldrico e de dietas contendo bicarbonato de sédio e potassio. Os
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autores nao encontraram diferenga entre as dietas para as concentragbes séricas de K.
VAGNONI e OETZEL (1998), trabalhando com vacas secas ndo encontraram alteragoes
significativas nas concentracdes de K sanguineo em fungdo das dietas. Foram
observados niveis médios de K no sangue de 4,35; 4,31; 4,32 e 4,56mmol/L quando os
animais foram submetidos aos BCAD de +203, -40, -51 e -63mEqg/kg MS,
respectivamente. SCHONEWILLE et al. (1999), estudaram o efeito de duas dietas, uma
anibnica (-230mEg/kg MS) e outra catidénica (+332mEqg/kg MS) em vacas nao gestantes
e nao lactantes. Os autores verificaram que as concentracdes de K no sangue total ndo
foram afetadas pelas dietas.

GOMIDE et al. (2004a), em experimento com ovinos, ndo encontraram variagao
significativa (P>0,05) para a concentracdo de potassio no sangue, em fungdo dos
diferentes BCADs. JACKSON et al. (1992) verificaram o efeito de quatro niveis de BCAD
(-180, +50, +230 e +380mEqg/kg MS) em bezerros e relataram que as concentragdes de
K no sangue nao foram alteradas pelos tratamentos.

Resultados bastante divergentes aos deste trabalho foram encontrados por outros
autores. As concentracbes de K no plasma de vacas em lactacdo mostraram resposta
quadratica ao aumento do BCAD (WEST et al., 1991a). ROGERS et al. (1985), NESTOR
et al. (1988), SANCHEZ et al. (1994) e ROCHE et al. (2005) encontraram decréscimos
do potassio no sangue com o aumento do BCAD. No trabalho de GAYNOR et al. (1989),
as concentracoes de K no plasma de vacas secas alimentadas com BCAD de
+22mEqg/kg MS foram maiores (P<0,05) que para vacas recebendo o BCAD de
+60mEqg/kg MS e tenderam a ser maiores com relagdo ao BCAD de +126mEqg/kg MS.
VAN MOSEL et al. (1993) relataram que o nivel de K no plasma foi significativamente
maior (P<0,05) em vacas leiteiras, alimentadas com dieta aniénica. Porém, no trabalho
de TUCKER et al. (1988a), com vacas em lactacdo e quatro niveis de BCAD (-100, O,
+100 e +200mEqg/kg MS), as concentragbes de K no soro tenderam a ser maiores que os
valores normais quando o BCAD aumentou. Nos trabalhos de ESCOBOSA et al. (1984)
e O’'CONNOR et al. (1988) foi verificado aumento dos niveis de potassio sérico com o
aumento do BCAD.

TUCKER e HOGUE (1990) relataram que o aumento dos niveis de potassio no
sangue foi devido ao aumento da concentragdo de potassio na dieta e ndo ao BCAD
utilizado. Segundo TUCKER et al. (1991c) o efeito do potassio dietético no K plasmatico
nao tem apresentado resultados unanimes na literatura. A importancia do potassio reside
em sua relagdo com outros cations e ndo em seus teores na dieta (SWENSON, 1984).

No presente trabalho, as concentracbes de K dietético foram semelhantes.
Parece provavel que o mecanismo de controle do K tenha funcionado de forma

adequada.
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4.3.8 Cloro no sangue

Na Tabela 11 encontram-se os valores médios das concentragcdes de cloro no
sangue de vacas lactantes, em funcdo dos tratamentos, onde se observa diferenca
significativa (P<0,05) entre as médias dos tratamentos. Foi verificada relagao linear entre
o balancgo cation-aniénico da dieta e a concentragdo de cloro no sangue, a qual dimnuiu,
conforme o BCAD aumentou. O efeito do BCAD sobre o nivel de Cl sanguineo esta

representado na Figura 17.

Tabela 11. Concentragcdes médias de Cl no sangue, expressas em mmol/L, de vacas

leiteiras alimentadas com quatro niveis de dietas catidnicas.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L?
Cl 106,63 105,50 104,13 103,63 104,97 1,99 0,005
EP? 0,844 0,535 1,025 0,498 0,726

! Coeficiente de Variacao.
? Efeito Linear.

% Erro Padrao.

Os resultados deste experimento sdo semelhantes aos encontrados por TUCKER
et al. (1988a), os quais, avaliando quatro niveis de BCAD, com variagdo de -100 a
+200mEq de (Na+K) — Cl/kg MS, em vacas lactantes, verificaram efeito linear
decrescente do teor de cloro plasmatico, em funcdo do aumento do BCAD. ROCHE et al.
(2005) observaram diminuigdo linear da concentracdo de Cl no sangue de vacas
conforme o BCAD aumentou de +230 para +880mEqg/kg MS.

JACKSON et al. (1992) verificaram o efeito de quatro niveis de BCAD em
bezerros e encontraram resposta quadratica para a concentragdo sanguinea de ClI, que
diminuiu (107,8; 102,5; 102,3 e 102,1mEq/l) com o respectivo aumento do BCAD (-180,
+50, +230 e +380mEq/kg MS).

TUCKER et al. (1988b) relataram decréscimos nos teores de cloreto no sangue
de vacas, quando o BCAD foi aumentado. No trabalho de WEST et al. (1991a), vacas em
lactacdo apresentaram declinio de Cl no soro associado com o aumento do BCAD. No
trabalho de JACKSON e HEMKEN (1994) a concentragao de Cl no sangue de bezerros

holandeses foi menor para a dieta de +130mEg/kg MS quando comparada com a dieta
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de -180mEq/kg MS. JACKSON et al. (2001) trabalhando com bezerros e dois niveis de
BCAD (0 e +200mEqg/kg MS), encontraram menor valor de Cl no sangue daqueles que
receberam o maior BCAD.

WEST et al. (1992) encontraram resultados divergentes aos do presente trabalho.
Os autores, trabalhando com vacas em lactacao e diferentes niveis de BCAD, relataram
que as concentragdes séricas de Cl ndo foram alteradas. VAGNONI e OETZEL (1998)
relataram niveis médios de Cl no sangue de107, 107, 108 e 108mmol/L para vacas
alimentadas com BCAD de +203, -40, -51 e -63mEqg/kg de MS, respectivamente, porém,
sem efeito estatisticamente significativo. No trabalho de SETTI (2001) houve diminuigdo
no nivel de Cl no soro de vacas alimentadas com o maior BCAD (93,31mmol/L) quando
comparado com o menor BCAD (93,97mmol/L), porém esta diminuicdo nao foi
significativa. Entre vacas leiteiras alimentadas com BCAD de -4 ou +572,5mEqg/kg MS,
ndo houve diferenga significativa quanto as concentragdes de Cl no sangue (VAN
MOSEL et al., 1993). Ao estudar pequena variacdo do BCAD (+481 para +327mEq/kg
MS) em vacas, DELAQUIS e BLOCK (1995a) nao econtraram efeito significativo para a
concentracao de Cl no plasma. CHAN et al. (2005), trabalhando com vacas em lactagao
e trés niveis de BCAD, nao verificaram alteracdo na concentragao de Cl no sangue como
consequéncia da variagao do BCAD.

TUCKER et al. (1992), testando dois niveis de BCAD (+30 e -90mEqg/kg MS) em
vacas secas, verificaram que o nivel de Cl no plasma nao foi afetado significativamente
pela dieta, apesar do maior contetudo de Cl na dieta com menor BCAD. GOMIDE et al.
(2004a), em experimento com ovinos, nao encontrou variacdo estatisticamente
significativa (P>0,05) para os valores de cloro plasmatico em fungéo dos diferentes niveis
de BCAD.

No trabalho de TUCKER et al. (1991b), o maior nivel de Cl| na dieta causou
aumento no nivel de Cl no plasma (P<0,01) em novilhas leiteiras. SANCHEZ et al. (1994)
obtiveram efeito quadratico para aumentos de cloro no sangue com o aumento dos
teores de cloreto na dieta. Outros autores como COPPOCK et al. (1979), FETTMAN et
al. (1984), também relataram que o cloro plasmatico foi responsivo, apenas a
concentragao de cloretos na dieta.

No presente trabalho a manipulagdo dos niveis de BCAD foi através da incluséo
de NaHCO3;, ndo havendo diferenga nas concentracdes de cloro das dietas.

Segundo PATIENCE (1991), para a manutencéo do equilibrio elétrico, se os rins
excretarem uma carga positiva como sodio ou potassio, por exemplo, eles devem
eliminar também uma metade da carga oposta na mesma quantidade. O metabolismo do

Cl é controlado em relagao ao sodio, a fim de manter a eletroneutralidade, desse modo,
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quando um excesso de sodio é excretado pelos rins, geralmente ha um excesso de
cloreto também excretado. (WHEELER, 1980).

Neste experimento, 0 aumento do BCAD pode ter ocasionado maior excrecao de
Na, para que sua concentragdo sanguinea pudesse ser mantida, portanto, a possivel
explicacao para a diminui¢cao do nivel de Cl no sangue com o aumento do BCAD, estaria
no aumento da excrecdo de cloreto como ion “acompanhante” da excrecao de sodio,
para manter a neutralidade (TUCKER et al. 1988a).

Concentracao de Cl no sangue
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Figura 17. Efeito do BCAD sobre a concentracdo de cloro no sangue de vacas em

lactacao.
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4.4 Ingestdo de matéria seca

A Tabela abaixo contém os dados referentes as médias de ingestdao de matéria
seca (IMS) das vacas em lactagao, de acordo com os tratamentos. A Figura 18 mostra o
efeito do balango cation-aniénico da dieta, no consumo de matéria seca das vacas

lactantes.

Tabela 12. Niveis médios de ingestdo de matéria seca em kg/dia, em vacas de leite

alimentadas com diferentes niveis de BCADs positivos.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L?
IMS 13,68 13,93 14,31 14,77 14,17 6,94 0,032
EP? 0,582 0,676 0,301 0,627 0,547

! Coeficiente de Variacao.
? Efeito Linear.

3 Erro Padrao.

Os resultados obtidos apresentaram efeito significativo (P<0,05), onde a ingestao
de matéria seca aumentou linearmente com o aumento do balango cation-anidnico da
dieta (BCAD). Essa linearidade pode ser bem explicada por uma reta, que apresenta a
seguinte equacdo: y = 0,003x + 13,194 e R?= 0,9774.

Segundo essa equagdo, no presente experimento, para um BCAD de OmEqg/kg
MS, o consumo seria de 13,194kg/dia e, a cada aumento de 1mEq, a ingestdo de

matéria seca aumentaria 0,003kg/dia.
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Ingestdo de Matéria Seca
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Figura 18. Influéncia de quatro niveis de BCAD sobre a ingestdo de matéria seca de

vacas em lactagao.

O aumento da ingestdo de matéria seca com BCADs mais altos € bem
documentado na literatura.

Os resultados do atual trabalho concordam com os obtidos por WEST et al.
(1992), os quais, em experimento com vacas em lactacdo, também encontraram
aumento linear na IMS com o BCAD aumentando de +100 para +464mEq/kg MS.
APPER-BOSSARD et al. (2006), testando dois niveis de concentrado (20 € 40%) e trés
de BCAD em vacas lactantes, observaram aumento linear da IMS conforme o BCAD
aumentou de 0 para +300 mEqg/kg MS, para as dietas de 40% de concentrado.
FAUCHON et al. (1995), trabalhando com cordeiros recebendo BCAD de +100, +300,
+500 e +700mEq de (Na+K) — (Cl)/kg MS, verificaram efeito linear significativo (P<0,01)
na ingestao de matéria seca, a qual aumentou de +100 até +500mEqg/kg MS e nao se
alterou de +500 a +700mEqg/kg MS. DEL CLARO et al. (2005b) encontraram aumento
linear da ingestdo de matéria seca, em ovinos alimentados com BCAD de -160, -40,
+140, +250 e +500mEq/kg MS. Em geral, a IMS aumentou a partir do BCAD de +140 até
o de +500mEqg/kg MS. ROSS et al. (1994a), ao alimentarem novilhos em crescimento
com dieta a base de volumoso (90%) e BCAD de -50, +85, +200 e +395mEq de (Na+K) —
(CI+S)/kg MS, observaram efeito linear positivo do BCAD com a IMS, até o 84° dia de
experimento. No trabalho de ROSS et al. (1994b), com bovinos em terminagéao,
alimentados com dieta concentrada (80%), houve efeito linear significativo (P<0,01) nos

primeiros 28 dias e, efeito quadratico até o 84° dia de experimento.
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WEST (1990), em trabalho conduzido com vacas lactantes durante o frio e o
calor, observou aumento do consumo de matéria seca, de forma quadratica, conforme
aumento do BCAD. JACKSON et al. (1992), encontraram respostas quadraticas da IMS
em bezerros alimentados com BCAD de -180, +50, +230 e +380mEqg/kg MS. Nesse
experimento, a IMS aumentou até o tratamento de +230mEq/kg MS.

No trabalho de APPER-BOSSARD e PEYRAUD (2004) com vacas em lactagao
recebendo dois niveis de concentrado (20 ou 40%) e trés niveis de BCAD (0, +150 e
+300mEqg/kg de MS), a ingestao de matéria seca aumentou com o aumento do BCAD,
sendo que as respostas foram maiores para a dieta de maior concentrado. TUCKER et
al. (1994) estudando o efeito do sesquicarbonato de soddio (0 ou 1%) e BCADs de +115 e
+288mEqg/kg MS, respectivamente, encontraram tendéncia ao maior consumo de matéria
seca para o tratamento com adi¢cao do tampao. DELAQUIS e BLOCK (1995a), avaliando
dois niveis de balango cation-anidnico da dieta (BCAD) em vacas durante todo o estagio
da lactagao, encontraram um aumento na ingestdo de matéria seca em vacas no inicio e
fim da lactagao, conforme aumentou o BCAD.

Poucos autores encontraram resultados divergentes aos deste trabalho.
Entretanto, CHAN et al. (2005), conduziram um experimento para testar diferentes niveis
de BCAD (+200, +350 e +500mEqg/kg MS) em vacas em lactagdo, e concluiram que a
IMS nado foi influenciada pelas dietas. RUDE e RANKINS (1997) também nao
encontraram diferengas no consumo de matéria seca de vacas em lactagdo. JACKSON e
HEMKEN (1994), fornecendo dietas de -180 a +130mEg/kg MS na forma de ragéao total
para bezerros, ndo encontraram diferencas na IMS. JACKSON et al. (2001), fazendo uso
de racao completa e BCAD de 0 e +200mEqg/kg MS, em experimento desenvolvido com
bezerros holandeses, nao observaram alteragbes na IMS.

Segundo LEEK e HARDING citados por FORBES (1995), existem
quimioreceptores localizados no rumen e reticulo, cuja atividade depende do pH,
sugerindo que a IMS diminui com a queda do pH ruminal. A explicacao reside no efeito
do pH na motilidade ruminal. Segundo ROCHE et al. (2005), BCADs altamente positivos
podem alterar a fermentagcdo ruminal e aumentar o pH do rumen. Dessa forma, uma
explicacao da linearidade entre o BCAD e a IMS do presente experimento, € a relacao
existente entre o BCAD e o pH ruminal, o qual, provavelmente aumentou com o
acréscimo do BCAD.

Segundo WINCHESTER e MORRIS citados por FORBES (1995), o aumento da
ingestdo de agua resulta em proporcional aumento de IMS. Essa poderia ser outra razao
do aumento da IMS com o aumento do BCAD, neste experimento, ou seja, um aumento

do sdédio dietético pode ter causado um possivel aumento do consumo de agua.
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4.5 Producao, composicao e propriedades fisico-quimicas do leite

4.5.1 Producdo de leite e eficiéncia das dietas na producéo

As produgdes médias de leite das vacas, padronizadas a 3,5% de gordura, estdo
apresentadas na Tabela 13, e os valores referentes a eficiéncia das dietas estédo
apresentados na Tabela 14. Na Figura 19 pode ser visto o efeito do BCAD sobre a

producéo leiteira das vacas.

Tabela 13. Dados referentes as producbes médias de leite, em kg/dia, de vacas

alimentadas com diferentes niveis de dietas catidnicas.

Tratamentos Média Anélise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L?
Producéo 15,68 16,82 17,29 18,06 16,96 12,10 0,03
EP? 1,537 1,215 1,264 1,820 1,459

' Coeficiente de Variagao.
2 Efeito Linear.

% Erro Padrao.

Tabela 14. Valores médios de eficiéncia das dietas na producao de leite (kg leite/lkg MS

ingerida), de vacas recebendo diferentes niveis de dietas catidnicas.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV% P>F
Eficiéncia 1,15 1,21 1,21 1,22 1,20 8,37 0,56
EP? 0,080 0,060 0,080 0,102 0,081

' Coeficiente de Variagao.

2 Erro Padr3o.
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Foi observada relagao linear (P<0,05) entre o balango céation-aniénico da dieta e a
producdo de leite, ou seja, a medida que houve acréscimo do BCAD, a producgéo
também aumentou.

A equacao da reta que explica a relagao linear entre o BCAD e a producéo leiteira
é:y = 0,0062x + 14,937e R? = 0,9456. No presente experimento, segundo a equacao,
para um BCAD de OmEg/kg MS, a producao de leite seria de 14,937kg/dia e, a cada

aumento de 1mEq, a producado aumentaria 0,0062kg/dia.

Producao de leite a 3,5% de gordura
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Figura 19. Efeito de quatro niveis de dietas catibnicas (+150, +250, +400 e +500mEq/kg

MS) sobre a producéo leiteira de vacas.

Os resultados do presente experimento sdo semelhantes aos encontrados por
WEST (1990), que, testando quatro niveis de BCAD em vacas em lactagéo, durante o
frio e o calor, observou aumento linear na producéao de leite com o aumento do BCAD em
ambas condi¢gdes ambientais. WEST et al. (1991a) trabalhando com vacas em lactagéo e
diferentes niveis de BCAD, relataram aumento linear na producao de leite conforme o
BCAD aumentou de —100 para +310mEq/kg MS. No trabalho de APPER-BOSSARD et
al. (2006) com vacas em lactagéo recebendo dois niveis de concentrado (20 e 40%) e
trés de BCAD (0, +150 e +300 mEqg/kg MS), houve aumento linear da produgao de leite
corrigido a 4% de gordura com o acréscimo do BCAD, para as dietas com 40% de
concentrado.

TUCKER et al. (1988a), avaliando quatro niveis de BCAD em vacas em lactagao,

encontraram aumento de 8,6% na producao de leite, quando comparados o maior e o
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menor nivel. SANCHEZ et al. (1990), ao trabalharem com vacas Holandesas no meio da
lactacao, verificaram que o menor BCAD (+130mEq de (Na+K) - Cl’kg MS) apresentou
menores valores de producao de leite. WATERMAN et al. (1991) conduziram um
experimento com vacas no meio da lactagao e dietas com niveis diferentes de BCAD,
onde a dieta basal continha OmEq de (Na+K) - Cl/kg MS e os niveis foram atingidos com
adicdo de Na+K ou Mg na dieta basal, observaram que a produgéo de leite aumentou
com o aumento do BCAD, para dietas com Na+K, sugerindo um menor papel do Mg no
BCAD. DELAQUIS e BLOCK (1995a), trabalhando com vacas durante todo o periodo de
lactagao e utilizando dois niveis de balango cation-anidnico da dieta encontraram um
aumento na produgdo de leite em vacas no inicio e meio da lactagdo, conforme
aumentou o BCAD, ndo sendo observado efeito benéfico no fim da lactagdo. APPER-
BOSSARD e PEYRAUD (2004), em experimento com vacas em lactacdo, dois niveis de
concentrado (20 ou 40%) e trés de BCAD (0, +150 e +300mEq/kg MS), observaram que
houve acréscimo na producdo de leite com o aumento do BCAD, sendo os melhores
resultados obtidos com as dietas de maior concentrado. Como o status acido-base dos
animais foi bastante afetado, foi sugerido que o aumento do BCAD melhorou o
desempenho através de mudangas no status acido-base. ZIA et al. (2001) afirmaram que
durante o pico da lactacao, a producao de leite responde positivamente ao maior BCAD.

Em contrapartida, WEST et al. (1992), estudaram diferentes niveis de BCAD para
vacas holandesas em lactagdo sob estresse térmico e, nao verificaram alteracdo na
producao de leite (21,2; 21,7; 21,4 e 21,9kg/dia). CHAN et al. (2005) avaliaram o efeito
de diferentes niveis de BCAD em vacas em lactacdo e ndo observaram variagdo na
producao de leite. BORUCKI CASTRO et al. (2004) em experimento com vacas em
lactacdo e quatro niveis de BCAD relataram que a producdo de leite nao foi afetada
pelas variacbes do BCAD. No trabalho de CAMPOS (1998) nao houve efeito das dietas
para producdo de leite de vacas consumindo dieta anidnica ou catidnica. Para producao
de leite e pico de producado de leite, as médias obtidas para a dieta catidbnica foram
maiores em relacao a dieta anidnica, porém esta diferenca nao foi significativa (SETTI,
2001). No trabalho de ROCHE et al. (2005) com vacas em lactagao, a produgao de leite
nao foi afetada pelos diferentes niveis de BCAD. No experimento de TUCKER et al.
(1994), os diferentes BCAD n&o afetaram a producéo de leite. ESCOBOSA et al. (1984)
e WARD e Mc CORMICK (2002) em experimentos com vacas em lactacdo e faixa de
BCAD entre +250 a +400mEqg/kg de MS ndo observaram alteragcdo na producédo de leite
em funcgao das dietas.

SANCHEZ et al. (1997), trabalharam com adi¢cdo de misturas de NaHCO3;, NaCl e
KCI em diferentes proporcdes nas dietas, e BCAD variando de +250 a +400mEq de

(Na+K) -Cl/kg MS para vacas no meio da lactacédo. Segundo os autores, nenhuma das
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dietas teve impacto significante no desempenho lactacional. RAMANA et al. (2002)
estudando o efeito da adicao do bicarbonato na composicdo e produgédo de leite em
vacas cruzadas, ndo encontraram efeito significativo na produgao do leite.

Segundo SCHNEIDER et al. (1986), o aumento na producéo leiteira de vacas em
estresse calorico, devido ao consumo de bicarbonato de sddio, pode ser causado pelo
aumento de sodio e ndo pela necessidade do bicarbonato. Em contrapartida, ERDMAN
(1988) sugeriu que as respostas obtidas para vacas de leite parecem ser mais
consistentes, quando o sédio é adicionado na forma de bicarbonato em vez de cloreto,
definindo que a adigao do bicarbonato de sédio tem um papel especifico.

Os trabalhos de alguns autores, entre eles, os de TUCKER et al. (1988a),
WATERMAN et al. (1991), WEST et al. (1990), WEST et al. (1991a), demonstraram que
a producao de leite aumentou com o aumento da ingestdo de matéria seca. Essa pode
ser a explicacado para os resultados do presente trabalho, uma vez que houve aumento
linear da IMS com o acréscimo do BCAD, sendo o mesmo comportamento, observado
para a produgao de leite.

Com relagao a eficiéncia das dietas na producédo de leite, ndo houve diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos, confirmando a hipétese de que a produgao

de leite aumentou em fungao do aumento da IMS.
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4.5.2 Gordura do leite

Os dados referentes as porcentagens médias de gordura no leite das vacas, de
acordo com os tratamentos, estdo apresentados na Tabela 15. Ndo houve diferenca

significativa (P>0,05) entre as médias dos tratamentos.

Tabela 15. Valores médios de gordura no leite, em porcentagem, de vacas recebendo

quatro niveis de dietas com BCADs positivos.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% P>F
Gordura 264 270 269 2,86 2,72 16,36 0,766
EP? 0,181 0,159 0,175 0,256 0,193

' Coeficiente de Variacao.

2 Erro Padrao.

Estes resultados concordam com aqueles observados por CHAN et al. (2005), os
quais, fornecendo dietas com BCAD de +200 a +500mEq/kg MS para vacas em lactagao
nao encontraram alteragao na porcentagem de gordura do leite. KILMER et al. (1981), ao
adicionarem bicarbonato de sédio as ragdes de vacas, em substituicdo ao cloreto e,
conseqlentemente aumentando os valores de BCAD, nao obtiveram alteragdes nos
teores de gordura do leite.

WEST et al. (1992), estudando diferentes niveis de BCAD e duas fontes de cation
(Na e K) para vacas holandesas em lactacdo sob estresse térmico, nao verificaram
alteragbes nas concentragdes de gordura do leite em funcédo dos diferentes niveis de
BCAD, entretanto houve aumento da gordura do leite para a fonte de Na quando
comparada com a fonte de K, para um mesmo valor de BCAD. No trabalho de TUCKER
et al. (1994), foi testado o efeito do sesquicarbonato de sédio (0 ou 1%) e dois niveis de
BCAD (+115 e +288mEq/kg MS, respectivamente), na producdo e composi¢cao de leite
em vacas durante todo o periodo de lactagao. No inicio e meio da lactacao, a adicao de
sesquicarbonato de sddio ndo alterou a gordura do leite. Entretanto, no final da lactagao
a gordura do leite aumentou com a suplementacao do sesquicarbonato. Os autores
concluiram que o efeito da dieta tampao foi mais efetivo no final da lactagao.

Além desse resultado obtido por TUCKER et al. (1994) no final da lactagao,

outros autores também encontraram alteracbes nos teores de gordura. Segundo
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WATERMAN et al. (1991), em experimento com vacas no meio da lactacdo e dietas com
niveis diferentes de BCAD, a alta concentragdo de cation aumentou a porcentagem de
gordura do leite. No trabalho de KRZYWIECKI et al. (2005), com vacas em lactagao, o
aumento no BCAD proporcionou aumento da gordura do leite. Segundo ZIA et al. (2001),
as porcentagens de gordura do leite aumentaram com o aumento do BCAD.

ROCHE et al. (2005) observaram aumento linear da porcentagem de gordura no
leite de vacas conforme o BCAD aumentou de +230 para +880mEg/kg MS. APPER-
BOSSARD et al. (2006) avaliando dois niveis de concentrado (20 e 40%) e trés de BCAD
(0, +150 e +300 mEg/kg MS) em vacas lactantes, observaram aumento linear da
porcentagem de gordura no leite com o acréscimo do BCAD, para a dieta de 40% de
concentrado. Segundo os autores, 0 mecanismo envolvido pode ser um efeito tamp&o no
rumen, juntamente com a habilidade do BCAD positivo em manter o status acido-base do
sangue, em oposi¢cao ao aumento da quantidade de acidos produzidos pelas vacas que
receberam maiores niveis de concentrado. WEST et al. (1991a), trabalhando com vacas
em lactacao, relataram que a porcentagem de gordura no leite respondeu cubicamente
ao aumento do BCAD. RAMANA et al. (2002) avaliando o efeito da adicdo do
bicarbonato de sdédio na composicdo e produgdo de leite em vacas cruzadas,
encontraram aumento na gordura do leite com a adigdo do tampéao.

Em contrapartida, KENNELLY et al. (1999), estudando o efeito da inclusao de
bicarbonato de sédio e diferentes relagdes volumoso:concentrado em vacas holandesas,
concluiram que a adigdo do tampao em dieta de alto concentrado diminuiu a gordura do
leite. Os efeitos da adicdo do bicarbonato de sédio na correcdo de niveis baixos de
gordura no leite de vacas alimentadas com dietas contendo baixa relacdo

forragem/concentrado, nao séao claros.
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4.5.3 Acidez do leite

Os dados apresentados na Tabela 16 estdo expressos em °Dornic e
correspondem aos valores médios de acidez do leite de vacas, em cada tratamento,
onde se observa diferenca estatisticamente significativa (P<0,01) entre as médias das
quatro dietas catidbnicas. Foi observada resposta cubica da acidez do leite. O efeito do

BCAD sobre a acidez do leite € ilustrado na Figura 20.

Tabela 16. Valores médios da acidez do leite, em °Dornic, de vacas de recebendo quatro

niveis de balanco cation-aniénico da dieta.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% c?
Acidez 19,13 16,25 16,63 15,00 16,75 10,72 0,042
EP? 1,060 0,366 0,565 0,598 0,647

! Coeficiente de Variacao.
? Efeito Cubico.

3 Erro Padrao.

Pela analise de contrastes ortogonais, verificou-se que o tratamento com menor
BCAD foi diferente (P<0,01) dos demais tratamentos, apresentando a maior média de
acidez do leite (19,13°D). Os tratamentos de +250 e +400mEqg/kg MS nao apresentaram
diferenca entre si (P>0,05). Ja o tratamento com maior BCAD foi diferente
significativamente (P<0,01) dos outros tratamentos, tendo a menor média para acidez do
leite (15°D).

Nao foram encontrados na literatura, trabalhos que relacionassem dietas
catidnicas com acidez do leite.

O bicarbonato € um tampdo do leite. No presente experimento, conforme
aumentou o BCAD, aumentou a ingestdo de bicarbonato, podendo ter ocorrido
passagem deste para o leite, 0 que pode ser observado no tratamento de maior BCAD
(com maior quantidade de NaHCO3;), onde houve menor acidez do leite. No tratamento

de menor BCAD (sem adigao de NaHCO3), houve maior acidez do leite.



Acidez do leite
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Figura 20. Efeito de diferentes balangos cation-anidnicos da dieta sobre a acidez do leite

de vacas.
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4.5.4 pH do leite

Na Tabela 17 encontram-se os valores médios de pH do leite de vacas, por
tratamento, onde se observa influéncia do BCAD, devido a diferenga significativa
(P<0,05) observada entre as médias das quatro dietas. Os valores médios de pH do leite
aumentaram linearmente (P<0,01) com o acréscimo do BCAD. A Figura 21 ilustra a
influéncia dos diferentes niveis de balango cation-aniénico da dieta no pH do leite das

vacas.

Tabela 17. Niveis médios de pH do leite, de vacas alimentadas com diferentes niveis de

dietas cationicas.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% L?
pH 6,75 6,76 6,80 6,83 6,79 0,75 0,002
EP? 0,042 0,026 0,037 0,045 0,038

! Coeficiente de Variacao.
? Efeito Linear.

% Erro Padrao.

pH leite

6,86
6,84 1 y=0,0002x+6,7036
6,82 R?=0,9845
L 6,80 -
< 6,78 -
6,76 -
6,74 -

6,72 T T T T
100 200 300 400 500

BCAD

Figura 21. Efeito de quatro niveis de BCAD sobre o pH do leite de vacas.
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Poucos trabalhos relacionando dietas catibnicas com pH do leite foram
encontrados na literatura. No experimento de APPER-BOSSARD et al. (2006) com vacas
em lactagcdo, dois niveis de concentrado (20 e 40%) e trés de BCAD (0, +150 e +300
mEag/kg MS), o pH do leite nao foi afetado pelos tratamentos. ROCHE et al. (2005) nao
observaram alteragdo no pH do leite de vacas recebendo dietas com BCAD de +230 a
+880mEqg/kg MS.

No presente experimento, o aumento do BCAD e, conseqliente aumento da
ingestdo de bicarbonato de sddio, proporcionou aumento linear do pH sanguineo. O
bicarbonato é tampao tanto do sangue, como do leite. Como este é um filtrado do
sangue, a possivel passagem de bicarbonato para o leite, pode ter feito com que o pH

aumentasse linearmente de acordo com o pH sanguineo.
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4.5.5 indice crioscépico e Densidade do leite

As Tabelas 18 e 19 apresentam valores médios referentes ao indice crioscopico e

densidade do leite de vacas, respectivamente, em fungéo de cada tratamento.

Tabela 18. Dados referentes aos valores médios de indice crioscépico do leite (°H), de

vacas alimentadas com diferentes niveis de dietas catidnicas.

Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CV'% P>F
IC -0,537 -0,536 -0,540 -0,535 -0,537 1,14 0,518
EP? 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002

' Coeficiente de Variagao.

2 Erro Padrao.

Tabela 19. Densidades médias do leite a 15°C, de vacas recebendo quatro niveis de

BCAD.
Tratamentos Média Analise de Variancia
150 250 400 500 CVi% P>F
Densidade 1,027 1,026 1,026 1,027 1,027 4,37 0,342
EP? 0,814 0,716 0,722 0,851 0,776

' Coeficiente de Variagao.

2 Erro Padr3o.

Os valores médios de indice crioscopico (-0,537°H) e de densidade (1,027g/mL)
encontrados no presente experimento foram préximos aos citados como padréo de leite
cru refrigerado (IC=-0,531°H; D=1,028-1,034g/mL) segundo o MAPA (2002). Entretanto,
para ambas as variaveis, as médias dos tratamentos n&o foram estatisticamente
diferentes (P>0,05).

Nao foram encontrados na literatura, trabalhos que relacionassem dietas

catibnicas com indice criosépico e densidade do leite.
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De acordo com BECCHI (2004) o indice crioscopico € um dos parametros
analiticos de precisao utilizados para determinar a qualidade fisico-quimica do leite,
sendo um valor relacionado principalmente com a presenga de maior ou menor
quantidade de lactose e cloretos no leite. Entretanto, no presente experimento, apesar da
influéncia na concentracao de cloretos no sangue, néo foi observado relagdo entre a
variacdo de BCAD e indice crioscépico no leite.

Leite com alto teor de gordura, apresenta maior densidade em relacéo a leite com
baixo teor de gordura, em razdo do aumento do extrato seco desengordurado que
acompanha o aumento no teor de gordura. No presente experimento ndo houve
diferenca significativa na concentracdo de gordura do leite consequentemente a

densidade n3o foi alterada.
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5. CONCLUSOES

Os estados de alcalose e acidose metabdlica podem ser manipulados pelo
balango cation-anidénico da dieta. A inter-relagdo entre o BCAD e o equilibrio acido-base
fisiologico pode levar a diferengas significativas no desempenho do animal.

A partir dos resultados encontrados no trabalho, ou seja, a resposta linear
decrescente do Cl, o aumento linear do bicarbonato, pH, CO, total pressdo de CO, e a
maior excrecdo de bicarbonato na urina, com consequiente aumento também linear do
pH urinario, com o aumento do BCAD, conclui-se que houve efeito das dietas sobre os
mecanismos respiratorios e renais e, portanto, o equilibrio acido-base de vacas pode ser
modificado por mudangas no balango cation-anidnico da dieta, mesmo dentro de
variagao positiva.

As concentracbes de sédio e potassio no sangue ndo foram alteradas, talvez
devido ao fato da tendéncia desses minerais se manterem em equilibrio através dos
mecanismos homeostaticos. A concentragdo de calcio no sangue apresentou resposta
quadratica, com maior valor para o menor BCAD.

Houve influéncia da dieta na ingestdo de matéria seca e producdo de leite, as
quais aumentaram linearmente com o aumento do BCAD, portanto, conclui-se que ha
efeito benéfico do uso de alimentos catibnicos para vacas apoés o pico de lactacao.

Os resultados de composicdo do leite encontrados na literatura sdo bastante
divergentes e, com relagdo as propriedades fisico-quimicas, sado praticamente
inexistentes, havendo necessidade de maiores estudos sobre o assunto.

Como a maioria dos resultados do presente trabalho respondeu de forma linear
ao aumento do BCAD, sugere-se que mais pesquisas sejam desenvolvidas com valores
de BCAD mais elevados, a fim de que se possam encontrar a maxima resposta dos

animais.
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