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RESUMO

As cascavéis sao animais heterotérmicos, dependem de fontes externas de calor
para regular a temperatura do corpo e demais processos fisioldgicos. O calor varia
de acordo com a estacdo do ano, o que dificulta a interpretacdo de resultados de
exames laboratoriais. Objetivou-se com este trabalho conhecer as variagdes que
ocorrem sazonalmente no perfil bioquimico de cascavéis Crotalus durissus
collilineatus mantidas em cativeiro, e verificar a possivel interferéncia do sexo nos
resultados. Para determinar as concentracbes dos parametros biogquimicos
plasmaticos, foram coletadas amostras de sangue de 60 serpentes adultas, 30
machos e 30 fémeas, no verdo e no inverno. Os valores obtidos neste estudo sao
semelhantes aos descritos na literatura para serpentes, sendo as diferencas
observadas provavelmente decorrentes da diferenca entre espécies, clima, periodo
do ano e metodologia utilizada. Os resultados obtidos indicaram existir influéncia
sazonal nas concentracdes de proteinas totais, albumina, globulinas, acido urico,
creatinina, ureia, HDL-C, calcio total, magnésio, alanina aminotransferase (ALT),
gama glutamiltransferase (GGT), fosfatase alcalina (FAL), creatina quinase (CK) e
lactato desidrogenase (LDH). Foram encontradas diferencas nas concentracdes de
colesterol, de lipoproteinas de alta densidade (HDL-C), lipoproteinas de muito baixa
densidade carreadoras de colesterol (VLDL-C), triglicérides, calcio total, calcio
ionizado e FAL ao comparar machos e fémeas. Estes resultados reforcam a
importancia de se considerar a estacdo do ano e 0 sexo na interpretacdo dos

parametros bioquimicos de cascavéis.

Palavras-chave: Bioquimica sanguinea. Sazonalidade. Sexo. Réptil. Viperidae.

Serpentes.



ABSTRACT

Rattlesnakes are heterothermic and depend on external sources of heat to regulate
its body temperature and other physiological processes. These heat sources vary
according to the season and this variation difficult the interpretation of test results.
The aim of this study is to determine the changes that occur seasonally in the
biochemical profile of rattlesnakes and check for variations resulting from the sex of
animals in captivity. For determining the concentrations of plasma biochemical
parameters of rattlesnakes in captivity, 60 adult snakes were used, 30 males and 30
females. The blood of each snake was collected in summer and winter, and statistical
analysis were made to verify it there was seasonal and sexual influence. The values
obtained in this study are similar to those previously reported for snakes, and the
differences observed are probably due to the difference between species, climate,
season and methodology used. The results indicated that there are seasonal
influences in the concentrations of total protein, albumin, globulin, uric acid,
creatinine, urea, HDL-C, total calcium, magnesium, ALT, GGT, ALP, CK and LDH.
Also differences were found between males and females concentrations of
cholesterol, HDL-C, VLDL-C, triglycerides, total calcium, ionized calcium and FAL.
These results reinforce the importance of considering the seasonal and sexual

influence in the interpretation of biochemical parameters of rattlesnakes.

Keywords: Blood biochemistry. Season. Sex. Reptile. Viperidae. Snake.
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1. INTRODUGCAO

As serpentes estdo classificadas no taxon dos Lepidosauria juntamente
com os lagartos, anfisbenas e tuataras (POUGH; HEISER; JANIS, 2008). S&o
aproximadamente 3500 espécies no mundo, com grande variacdo de
tamanho, morfologia, habitos alimentares e habitat (UETZ; HOSEK, 2014).
Possuem algumas caracteristicas particulares, como o alongamento extremo
do corpo com deslocamento e rearranjo dos 0Orgdos internos, o0 cranio
altamente cinético, permitindo a alimentagdo de grandes presas, nao
possuem membros locomotores nem orelhas média ou externa e séo
sensiveis as vibracdes do solo. Possuem a lingua bifida, que capta particulas
no ar e as levam para um 0Orgdo localizado no palato, chamado 6rgdo de
Jacobson, que transmite as informacdes ao cérebro, identificando as
particulas de odor (HICKMAN; ROBERTS; LARSON, 2001).

As cascaveéis pertencem a familia Viperidae e subfamilia Crotalinae,
que inclui as viboras com fosseta loreal e denticdo solendglifa. S&o serpentes
terrestres e/ou arbdreas de corpo robusto, e usam a tatica de tocaia para
capturar suas presas. Alimentam-se geralmente de pequenos roedores e
didelfimorfos e, com menos frequéncia, de lagartos e aves (POUGH; HEISER;
JANIS, 2008).

Tem se tornado frequente o aparecimento de serpentes em areas
urbanas (BRITES; BAUAB, 1988), devido ao acelerado crescimento das
cidades e da populacdo humana, que causa aumento do desmatamento e da
fragmentacdo das areas naturais. Como consequéncia, houve aumento no
numero de casos de acidentes ofidicos, sendo as cascavéis responsaveis por
apenas 7,7% dos casos registrados no Brasil, porém, com a maior taxa de
letalidade (ARAUJO; SANTALUCIA; CABRAL, 2003; MELGAREJO, 2003;
CARDOSO et al., 2009). Em funcé&o disso, as serpentes sao criadas em
cativeiro por institutos de pesquisa para obtencao de peconha para producao
de soro antiofidico e estudo de seus constituintes (SERAPICOS; MERUSSE,
2002).

Segundo a classificagdo de Képpen, o clima do Cerrado € do tipo Aw
(clima tropical com estagéo seca de inverno), com chuvas de outubro a abril e

seca de maio a setembro, apresentando nitida sazonalidade, com
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precipitacdo anual variando em torno de 1.150 mm e temperatura media de
22° C (ROSA; LIMA; ASSUNCAO, 1991). Por serem animais heterotérmicos,
as cascaveis dependem de fontes externas de calor para regular a
temperatura do corpo e demais processos fisiolégicos, sendo que essas
fontes de calor variam de acordo com a estacdo do ano (BOVO et al., 2004).
Essa variacao dificulta a interpretacdo de resultados de exames laboratoriais,
tornando-se necessarios maiores estudos acerca da fisiologia basica desses
animais para a identificacdo de patologias e desordens no estado de saude
da espécie.

O estudo do perfil bioquimico sanguineo de cascavéis pode fornecer
informacdes importantes sobre as condicbes metabdlicas gerais destes
animais, auxiliando na avaliagdo do estado de saude, manutencdo das
populacbes em cativeiro, bem como, no diagnéstico, prognéstico e tratamento
de varias enfermidades. Porém, a interpretacdo dos resultados bioquimicos
nem sempre € clara, pois pode sofrer interferéncia de fatores como sexo,
idade, sazonalidade, estado nutricional, entre outros, principalmente em
animais heterotérmicos (CAMPBELL, 2006).

Objetivou-se com este trabalho conhecer as variag6es fisioldgicas que
ocorrem sazonalmente no perfil bioquimico sanguineo de cascavéis (Crotalus
durissus collilineatus), mantidas em cativeiro e verificar se existem variacfes

em decorréncia do sexo dos animais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Répteis

Os répteis sdo os primeiros animais terrestres verdadeiros, com mais
de 10000 espécies ocupando diversos habitats tanto aquaticos como
terrestres. No Brasil, existem cerca de 1500 espécies, sendo que mais de um
terco sédo endémicos (UETZ; HOSEK, 2014). Os répteis modernos derivam de
duas linhagens de vertebrados amniotas, os anapsidas, que sdo as
tartarugas, e os diapsidas, que incluem lagartos, serpentes, crocodilos,
tuataras e aves (POUGH; HEISER; JANIS, 2008).

De acordo com Hickman, Roberts e Larson (2001), os répteis
apresentam fertilizac@o interna e tem o ovo amnidtico com casca que pode
ser posto em terra, caracteristica que permitiu a conquista do ambiente
terrestre, ao garantir ao embrido protecdo contra dessecacdo e choques
mecanicos. Sao heterotérmicos, ou seja, a manutencao de sua temperatura
corporal depende da temperatura do ambiente, e sua pele é dura, seca,
bastante queratinizada e recoberta por escamas. Nao possuem diafragma, o
ar entra nos pulmdes pelo movimento de expansao da caixa toracica ou pela
movimentacgao de 6rgaos internos (HICKMAN; ROBERTS; LARSON, 2001).

S&o animais uricotélicos, e o rim metanéfrico excreta 4cido Urico como
residuo nitrogenado ao invés de amoénia ou ureia. O acido Urico tem uma
baixa solubilidade e precipita rapidamente, permitindo a conservacdo de
agua. Por isso a urina de muitos répteis € uma suspensdo semi-solida. No
entanto, os néfrons dos répteis carecem da alca de Henle, a qual permite ao
rim concentrar solutos na urina. Muitos répteis possuem glandulas de sal
localizadas préximo ao nariz ou olhos, que secretam um fluido salgado

altamente hiperosmotico aos fluidos corporais (CAMPBELL, 2006).

2.2 Serpentes

Existem aproximadamente 3500 espécies de serpentes no planeta,
sendo cerca de 390 no Brasil (UETZ, HOSEK, 2014). As serpentes

originaram-se a partir dos lagartos e sofreram algumas modificagbes, como o
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alongamento do corpo, reducédo e desaparecimento dos membros e cinturas
pélvica e peitoral, desenvolvimento de escamas coérneas salientes para
auxiliar a locomocéao, e especializacdo do cranio e do aparelho mandibular,
bem como das glandulas salivares, visando permitir a ingestdo de presas
inteiras e auxiliar a digestdo (COBORN, 1991). A abertura traqueal localiza-se
a frente, entre as duas mandibulas, de forma a permitir a respiracédo durante o
lento processo de degluticdo. As numerosas vértebras sdo pequenas e mais
largas, permitindo rapida ondulacéo lateral (HICKMAN; ROBERTS; LARSON,
2001). Séo exclusivamente carnivoras (RAGE, 1994).

Serpentes ndo possuem orelhas externas nem membrana timpanica,
apenas ouvido interno, e captam uma faixa limitada de frequéncias baixas,
sendo bastante sensiveis as vibracfes realizadas no solo. Para cacar suas
presas, 0s sentidos quimicos sdo mais utilizados do que visdo e audi¢do. A
lingua bifurcada capta particulas no ar e as leva para o 6rgdo de Jacobson,
uma estrutura no palato revestida de epitélio olfatério ricamente inervado que
transmite as informagfes para o cérebro, onde sdo identificados os odores
(HICKMAN; ROBERTS; LARSON, 2001).

Importantes ecologicamente como animais de topo de cadeia tréfica, as
serpentes também tém grande importancia socioecondmica e farmacéutica na
producdo de peconha. Esta é usada para produzir soros antiofidicos,
medicamentos, além de ser objetos de varias pesquisas (MARTINS; MOLINA,
2008).

2.3 Viperideos

Atualmente sédo aproximadamente 330 espécies de viperideos no
mundo, e 29 espécies no Brasil (UETZ; HOSEK, 2014). Sado caracterizados
pela presenca das presas solendglifas, que séo altamente desenvolvidas,
canaliculadas e méveis. Quando nao estdo em uso, ficam dobradas sobre o
maxilar e envolvidas por uma bainha, e durante o ataque, a boca pode abrir
guase 180°, a maxila rotaciona para frente e um sistema tipo alavanca expde
e eleva as presas. Ao atingir o alvo, a bainha muscular que envolve a
glandula de peconha contrai, injetando a peconha (HICKMAN; ROBERTS;
LARSON, 2001).
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As serpentes da subfamilia Crotalinae possuem um receptor de calor
na cabeca, entre as narinas e os olhos, chamado fosseta loreal, que sao
usadas para rastrear presas homeotérmicas e permitem ataques eficazes
mesmo em total escuriddo. O érgao é recoberto por terminagdes nervosas
advindas do quinto par de nervos cranianos, que reagem a energia radiante
em longas ondas infravermelho, sendo especialmente sensiveis ao calor
emitido pelo corpo de aves e mamiferos. Estudos sugerem que a fosseta
loreal consegue distinguir diferencas de temperatura de apenas 0,003°C
(HICKMAN; ROBERTS; LARSON, 2001).

A maioria dos viperideos possui escamas quilhadas, corpo robusto e
cabeca triangular. As pupilas séo elipticas verticalmente ou em forma de
fenda, com ampla abertura e fechamento, possibilitando a visdo com pouca
ou muita luz. Sado animais de habito geralmente noturno, e emboscam suas
presas. Geralmente séo viviparas, parindo filhotes vivos, porém alguns pdem
ovos (POUGH; HEISER; JANIS, 2008).

2.4 Cascavel

A cascavel, Crotalus durissus, Linnaeus, 1758, € uma serpente da
familia Viperidae, subfamilia Crotalinae, com ampla distribuicdo desde o
México até a Argentina, e a Unica representante do género Crotalus no Brasil
(CAMPBELL; LAMAR, 1989). Séao facilmente identificadas pela presenca de
um guizo ou chocalho na extremidade da cauda, que é vibrado quando a
serpente se sente ameacgada, emitindo um som que afugenta os predadores
(PINHO; VIDAL; BURDMANN, 2000). O guizo € uma estrutura formada a
partir das trocas de pele da serpente, que vdo se acumulando ao fim da
cauda em forma de anéis a cada troca de pele, podendo também ser perdido
em parte por quebras acidentais.

Caracterizam-se por serem terrestres, terem corpo robusto e coloracéo
castanha, com losangos escuros pelo corpo, e o ventre mais claro. Alimenta-
se quase exclusivamente de mamiferos, e raramente preda lagartos
(MARTINS; LAMAR, 2010). Habitam uma vasta gama de regifes, campos
abertos, areas pedregosas com pouca vegetacdo, desertos, savanas e

pastagens, podendo ser encontradas em florestas, embora ndo seja seu
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habitat preferido (CAMPBELL; LAMAR, 1989). A grande maioria dos répteis
nao consegue sobreviver em ambientes alterados, como pastos e plantacdes.
J& as cascavéis parecem se beneficiar destas alteracbes causadas pela acao
humana. Sua distribuicdo geografica tem aumentado devido a sua capacidade
de invadir areas abertas criadas pela derrubada de florestas tropicais
(BRITES; BAUAB, 1988; MARQUES et al., 2002).

Seis subespécies de cascavéis sdo descritas em territorio brasileiro:
Crotalus durissus dryinas Linnaeus, 1758; Crotalus durissus cascavella
Wagler, 1824; Crotalus durissus collilineatus Amaral, 1926; Crotalus durissus
marajoensis Hoge, 1966; Crotalus durissus ruruima Hoge, 1966 e Crotalus
durissus terrificus (Laurenti, 1768) (BERNILS; COSTA, 2012). A Crotalus
durissus collilineatus pode ser encontrada nos estados de Mato Grosso,
Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Distrito Federal (MARQUES; SAZIMA,
2003), estendendo para o sul até a Argentina (HOGE; ROMANO, 1978/79).
Sao frequentemente encontradas em pastagens e areas de plantacdes de
monoculturas, como milho, café e soja (VALLE; BRITES, 2012).

Na ultima lista de répteis de ocorréncia no Brasil disponibilizada pela
Sociedade Brasileira de Herpetologia (BERNILS; COSTA, 2012) estéa incluida
a subespécie Crotalus durissus collilineatus. Apés a listagem das espécies
(Total = 381) mais as subespécies (totalizando 419 tdxons) os autores fazem
uma série de consideracdes, dentre elas mencionam um ponto de vista
diferente para a taxonomia das subespécies C. d. cascavella e C. d.
collilineatus considerando-as sinénimos de C. d. terrificus sugerido por Wuster
et al. (2005).

2.5 Bioquimica sanguinea

A bioquimica sanguinea dos vertebrados heterotérmicos é interpretada
igualmente & dos mamiferos domésticos. Entretanto, fatores externos tém
maior influéncia sobre a fisiologia normal e salude desses animais, portanto,
devem ser levados em consideragéo na interpetacdo dos resultados. Fatores
como idade, sexo, espécie, estado nutricional, sazonalidade, e estado

fisioloégico exercem influéncia sobre os constituites bioquimicos do sangue de
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répteis. Isso faz com que a interpretacdo dos resultados bioquimicos do
sangue desses animais seja desafiador (CAMPBELL, 2006).

Analises bioquimicas séricas e/ou plasmaticas, combinadas com outros
exames laboratoriais, exame fisico completo e histérico clinico do paciente,
sdo importantes ferramentas para avaliar o estado de saude, adaptacdo ao
ambiente onde sdo mantidos e para o diagnostico das diversas enfermidades
gue possam acometer os répteis (RAMEH-DE-ALBUQUERQUE, 2007).

Valores de referéncia de parametros bioquimicos tém sido relatados
para algumas espécies de répteis. Condigcbes ambientais e variacdes
fisiolégicas decorrentes do estado nutricional, sexo e idade, muitas vezes nao
foram levados em consideracdo no estabelecimento dos intervalos de
referéncia, tornando-os menos significativos. Os métodos de coleta de
amostras, manuseio assim como metodologia utilizada na analise bioquimica
também causam variacées nos valores de referéncia publicados (STAHL,
2006).

2.5.1 Proteinas

As proteinas sdo um grupo de constituintes do sangue frequentemente
mensurados. Sao importantes na manutencdo da pressdo oncotica,
tamponamento de alteragbes do pH, imunidade humoral, atividade
enzimatica, coagulacdo e resposta de fase aguda (THRALL et al., 2007).
Albumina e globulinas sé@o as duas principais proteinas plasmaticas.

Sintetizada pelo figado, a albumina representa a maior fracdo das
proteinas totais. Tem como fungdes a manutencdo da pressdo oncotica do
sangue, fonte primaria de aminoacidos de reservas para as proteinas
tissulares, desintoxicacdo e inativacdo de compostos téxicos, transporte de
acidos graxos e de alguns minerais. As globulinas representam um grupo
heterogéneo de proteinas grandes, de tamanho variavel. Abrangem diversos
tipos de moléculas de anticorpos, outras proteinas que atuam no sistema
imune, fatores de coagulacdo, enzimas e proteinas transportadoras de
lipideos, vitaminas, hormonios, hemoglobina extracelular e ions metéalicos
(THRALL et al., 2007).
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2.5.2 Metabdélitos

Os metabdlitos sdo os intermediarios e os produtos do metabolismo,
como o colesterol, triglicérides, creatinina, ureia, entre outros. A concentracao
sanguinea alterada desses metabdlitos pode indicar desequilibrio nutricional
ou alguma alteracdo organica na capacidade de utlizagdo ou
biotransformacao de nutrientes (MOTTA, 2008).

Em animais, o colesterol pode ser tanto de origem exogena,
provenientes dos alimentos, como enddgena, sendo sintetizada a partir da
acetilcolina A no figado, nas gdnadas, no intestino, na glandula adrenal e na
pele. O colesterol circula no plasma ligado as lipoproteinas de alta (HDL-C),
baixa (LDL-C) e muito baixa densidade (VLDL-C). Os triglicérides formados
nas células da mucosa intestinal, a partir dos monoglicerideos e &cidos
graxos de cadeia longa absorvidos, sao transportados pelos vasos linfaticos
como quilomicrons e posteriormente entram na circulacdo sanguinea. As
concentracfes plasmaticas de triglicérides e colesterol estdo relacionadas a
diversos fatores: a absorcéo de lipideos através da dieta, a sua mobilizacdo a
partir dos tecidos, a sua utilizacdo como fonte de energia e a capacidade de
armazenamento (THRALL et al., 2007).

Principal produto final do metabolismo do nitrogénio em répteis
terrestres, o 4cido Urico é excretado em forma pouco soluvel e semi-sélida,
sendo por isso considerado uricotélicos. E de particular interesse pela sua
relacdo com a nefropatia por uratos. Aumento do &cido Urico pos-
prandialmente ocorre em até 8 vezes os valores de cobras em jejum
(CHIODINI; SUNDBERG, 1982). A determinacdo das concentracbes
sanguineas de &cido Urico é particularmente importante uma vez que nos
permite a deteccdo de forma prematura da hiperuricemia (gota Urica) que
resulta da deposicéo de cristais de uratos nos tecidos e 6rgaos, ocasionando
eventualmente a morte do animal. Embora em B. alternatus ndo se tem
descrito detalhadamente este processo patolégico, alguns crotalicos como
Crotalus durissus terrificus sdo muito sensiveis a esta patologia (MACHADO,
1969; TROIANO et al., 1998). A dosagem de acido Urico ndo € indicada para

diagnosticar doencga renal cronica nesses animais.
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Os niveis de ureia e creatinina em répteis sao baixos, devido ao fato de
serem uricotélicos, indicando apenas o estado de hidratacdo (CAMPBELL,
2006). A concentracdo de ureia no sangue dos répteis é inferior a 10 mg/dL.
Os valores normais de creatinina em répteis sdo inferiores a 1,0 mg/dL.
Elevacbes podem ocorrer em casos de desidratagdo severa e doencga renal,
embora este parametro ndo seja considerado um bom biomarcador para
doencas renais (CAMPBELL, 2007).

2.5.3 Minerais

Componentes estruturais dos tecidos corporais, 0s minerais participam
de vérias fungbes organicas e atuam nos tecidos e fluidos corporais como
eletrdlitos, mantendo a pressdo osmotica, a permeabilidade das membranas e
o equilibrio acido-base (THRALL et al., 2007).

Mineral mais abundante no organismo, o célcio juntamente com o
fésforo forma o fosfato de calcio, que constitui os 0ssos e dentes. Além de
sua importante funcdo estrutural no sistema esquelético, o célcio também
participa de funcbes neuromusculares, coagulacdo sanguinea,
permeabilidade das membranas celulares e ativacdo enzimatica. O fosforo
além de formar os 0ssos, atua na manutencdo do equilibrio acido-base dos
fluidos corpéreos e € um componente das enzimas vitais (FOWLER; MILLER,
1999). Estd presente no sangue sob a forma de éster no interior dos
eritrocitos ou como fosfolipidios e fosfatos inorganicos no plasma (ALMOSNY;
MONTEIRO, 2007).

O magnésio atua como ativador de enzimas que funcionam nas
reacOes para producdo de energia e proteinas que formam a matéria prima
dos tecidos (proteinas estruturais). O magnésio também auxilia no
funcionamento normal dos musculos. E um elemento extremamente
importante para o metabolismo de carboidratos, lipidios e dos liquidos intra e
extracelular (THRALL et al., 2007).

Essencial para a maioria dos organismos vivos, o ferro participa de
NUMerosos processos vitais, como o transporte de oxigénio para os tecidos,

processos oxidativos celulares e metabolismo energético mitocondrial. Por
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esta razdo, sua deficiéncia € perigosa para o organismo. A sua sobrecarga
também € indesejavel, pois favorece a formacdo de radicais livres tOxicos
(AISEN; ENNS; WESSLING-RESNICK, 2001). O ferro também tem um papel
importante nas infecgfes, pois € essencial para o crescimento bacteriano, e
também a replicagéo viral estd associada ao aumento do metabolismo celular,
gue depende da sua disponibilidade (BULLEN et al., 2005).

2.5.4 Enzimas

As enzimas também sdo proteinas, mas possuem propriedades
catalisadoras sobre reacdes que ocorrem nos sistemas biolégicos. A atividade
enzimatica € constante em situacfes normais, e alteracdes em seus niveis
séo indicativos de disfun¢des organicas e doengas (MOTTA, 2008).

Alanina aminotransferase (ALT) é uma enzima de extravasamento que
esta livre no citoplasma. A atividade de ALT € menor no muasculo que no
figado, mas a massa muscular total € maior que a hepética, constituindo uma
fonte significativa de extravasamento (CAMPBELL, 2007), por isso a ALT ndo
€ um biomarcador sensivel de doenca hepatica em répteis (ALMONSNY;
MONTEIRO, 2007).

Aspartato aminotransferase (AST) esta presente em maior
concentragdo nos hepatécitos e nas células musculares. O aumento da
atividade sérica de AST pode ser causado por necrose e lesédo subletal de
hepatocitos e de células musculares. A atividade plasméatica da AST nédo é
considerada 6rgdo especifico, pois essa enzima esta presente em varios
tecidos dos répteis. Geralmente, a atividade plasmatica da AST é inferior a
250 U/L, ocorrendo aumentos em casos de lesdo hepatica ou em células
musculares estriadas esqueléticas e cardiacas, assim como em doencas
generalizadas como septicemias e toxemias, devido a necrose celular
generalizada e extravasamento da mesma para a circulagdo (MESSONIER,
1996; ALMOSNY; MONTEIRO, 2007; CAMPBELL, 2007).

Fosfatase alcalina (FAL) tem ampla distribuicdo no organismo e esta
presente em altas concentragdes nos 0ssos (osteoblastos), mucosa intestinal,

células do epitélio dos tuabulos renais, figado e placenta. Porém, os
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hepatocitos respondem pela maior parte da atividade sérica normal dessa
enzima. O aumento da producdo de FAL e de sua concentracdo sérica pode
ocorrer em casos de alteracdo osteoblastica, colestase, inducao por drogas e
doencas cronicas, inclusive neoplasias. Nos distlrbios hepéticos detecta-se o
aumento da concentracdo sérica em decorréncia de colestase tanto por
obstrucéo dos canaliculos intra como extrabiliares (CAMPBELL, 2007).

Existem poucas informacfes sobre a interpretacdo de elevacdes da
concentracéo sérica da fosfatase alcalina em répteis, no entanto sabe-se que
esse aumento pode refletir atividade osteoblastica. A fosfatase alcalina ndo é
orgao-especifica, apresentando ampla distribuicdo no corpo dos répteis
(ALMOSNY; MONTEIRO, 2007) e durante um processo infeccioso pode
apresentar significativa elevacéo sérica (SILVESTRE, 2003).

Gama glutamiltransferase (GGT) é considerada uma enzima de
inducdo. Ela é sintetizada por quase todos tecidos corporais, com maior
concentracdo no pancreas e rins. Esta presente em baixas concentracdes nos
hepatdécitos, no epitélio dos ductos biliares e na mucosa intestinal (THRALL et
al., 2007). S&o escassos os estudos sobre variagdes da enzima em repteis,
especialmente nas serpentes.

Creatina quinase (CK) é uma enzima presente nos musculos
esquelético, cardiaco, liso, cérebro e sistema nervoso (CAMPBELL, 2006).
Esta livre no citoplasma de células musculares, que quando lesadas, deixam
a enzima extravasar, podendo ocorrer apés injecées intramusculares, traumas
e infeccdes sistémicas que afetam tanto os musculos esqueléticos como o0s
cardiacos (ALMOSNY; MONTEIRO, 2007). A atividade sérica da CK aumenta
rapidamente apos a lesdo e diminui imediatamente apds sua resolucéo,
atingindo valor maximo entre seis e 12 horas. E considerada uma enzima
bastante especifica na avaliacdo de danos musculares em mamiferos, aves e
répteis. Aumento da atividade plasmatica de CK é frequentemente observado
em répteis que resistem e se debatem durante a contencdo mecéanica durante
a coleta da amostra de sangue (CAMPBELL, 2007).

Lactato desidrogenase (LDH) ¢é encontrada principalmente na
musculatura esquelética, cardiaca, no figado e eritrécitos. Também esta
presente nos rins, 0ssos e pulmdes, e € normalmente alterada na presenca
de dano tecidual ou celular (THRALL et al., 2007).
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METODOLOGIA

3.1Animais

Foram utilizadas 60 serpentes adultas higidas da subespécie Crotalus
durissus collilineatus (Figura 1), sendo 30 machos e 30 fémeas, mantidas em
cativeiro no Setor de Manutencdo de Répteis do Instituto de Biologia da
Universidade Federal de Uberlandia. As cascavéis deste estudo foram
encaminhadas ao Setor de Répteis entre 2000 e 2013, sendo 55 espécimes
provenientes da cidade de Uberlandia, 4 de Araguari e 1 de Monte Alegre. O
Setor de Manutencéo de Répteis é registrado pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) desde 1995 (registro
n° 301283), enquadrado na categoria “Criadouro Conservacionista da Fauna
Silvestre — Finalidade Cientifica” e coordenado pela Professora Doutora Vera
Lucia de Campos Brites.

As serpentes estavam abrigadas em caixas de madeira (52 cm x 40 cm
x 30 cm) com visor de vidro e a lotacédo era de 1 a 2 animais por caixa. Cada
serpente era alimentada com camundongos Mus musculus (linhagem Swiss
Albina) em média a cada 20 dias e agua filtrada era oferecida a vontade e
trocada periodicamente.

A média de massa corporal das serpentes utilizadas foi 1,160 + 0,401
kg. Nos machos variou de 0,417 a 3,061 kg (1,221 + 0,590 kg) e nas fémeas
variou de 0,551 a 1,980 kg (1,098 + 0,401 kg).

Figura.l. Fotografia de um espécime de cascavel (Crotalus durissus
collilineatus) utilizado no experimento.
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3.2 Contencédo dos animais e coleta das amostras de sangue

As serpentes foram contidas manualmente por técnicos treinados,
utilizando ganchos, como indicado por Francisco (1997) e Goulart (2004).
ApOs a contencdo, as presas solendglifas foram fixadas em placas de
poliestireno (Isopor®) com o uso de pingas (Figura 2A), de maneira a impedir
gue o animal pudesse se soltar e permitindo livre acesso a regido dorsal da
cabeca da serpente.

Foram realizadas em cada serpente duas coletas de sangue, sendo
uma no més de janeiro (estacdo chuvosa, verdo) e a outra no més de julho
(estacao seca, inverno). A temperatura meédia registrada em janeiro de 2014
no serpentario foi 26,9 °C + 2,76 °C e em julho do mesmo ano foi 19,77 °C +
1,14 °C. A umidade relativa do ar foi 59,35 % * 7,34 % em janeiro e 53,09 % +
7,49 % em julho. As coletas foram feitas 15 a 25 dias apés a alimentacao, no
periodo da manhda, em quatro dias por estacdo (15 animais/dia), totalizado 60
animais por estacdo. As amostras foram processadas no mesmo dia da
coleta.

A colheita do sangue (2 mL) foi realizada por puncdo do seio venoso
paravertebral cervical apés prévia assepsia com alcool 70% (Figura 2B),
conforme descrito por Zippel, Lillywhite e Mladinich (2001). A puncéo foi
realizada entre 0 0sso occipital e o atlas, com agulhas hipodérmicas 0,45 x 13
mm e seringas de 5 mL, ambas descartaveis. As seringas utilizadas foram
previamente umedecidas com solucdo de heparina de litio para evitar a
coagulacdo da amostra. As serpentes nao foram anestesiadas para a

realizacdo da coleta do sangue.

L. 4 £ T
Figura.2. Fotografias de Crotalus durissus collilineatus. (A) Fixacéo das
presas solendglifas em placas de poliestireno (Isopor®); (B) Puncéo do
seio venoso paravertebral cervical.
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3.3 Processamento das amostras

As amostras de sangue foram armazenadas em tubos de 3 mL, e
posteriormente centrifugadas a 720 g durante cinco minutos em centrifuga
Baby 2-Fanem® para obtencdo do plasma. As analises bioquimicas foram
processadas colorimetricamente em Analisador Automatico de Bioquimica
Chemwell (Awareness Technology®, Inc), previamente calibrado com calibra
H e aferido com soro controle qualitrol H da Labtest Diagndstica®.

Os parametros bioguimicos analisados foram: proteinas totais (método
biureto), albumina (método verde de bromocresol), globulinas (calculo:
proteinas totais — albumina), relagdo A/G (célculo: albumina/globulinas), acido
arico (método enzimatico Trinder), creatinina (método picrato alcalino), ureia
(método enzimatico UV), colesterol (método enziméatico Trinder), triglicérides
(método enzimético Trinder), lipoproteinas de alta densidade carreadoras de
colesterol (método acelerador detergente seletivo - Labtest), célcio total
(método cresolftaleina complexona — CPC), calcio ionizado (calculo: segundo
recomendacdes do fabricante do kit), fésforo UV (método Daly e
Ertingshausen modificado), relacdo calcio/fésforo (céalculo: calcio/fésforo),
magnésio (método Labtest), ferro (método Goodwin modificado), alanina
aminotransferase (método Cinético UV IFCC), aspartato aminotransferase
(método Cinético UV IFCC), gama glutamiltransferase (método Szasz
modificado), fosfatase alcalina (método Bowers e Mc Comb modificado),
creatina quinase (método cinético IFCC) e lactato desidrogenase (método
piruvato-lactato), utilizando kits da Labtest Diagndstica®. As concentragdes
plasmaticas das lipoproteinas de baixa densidade carreadoras de colesterol e
das lipoproteinas de muito baixa densidade carreadoras de colesterol foram

calculadas segundo a equacao de Friedewald, Levy e Fredrickson (1972).

3.4 Andlises estatisticas

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial composto de 2 estacdes e 2 sexos, totalizando 4 tratamentos, sendo
30 animais por tratamento. Afim de verificar a normalidade dos residuos

aplicou-se o teste Anderson-Darling (AD), e para aferir a homogeneidade de
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variancias de cada variavel foi aplicado o teste de Levene, considerando em
ambos nivel de significancia de 5%. Isto possibilitou definir o teste estatistico
adequado para cada parametro. Os pré-testes foram realizados utilizando o
programa Action (EQUIPE-ESTATCAMP, 2014).

Os parametros albumina, proteinas totais, globulinas, creatinina,
colesterol, LDL-C, calcio, célcio ionizado, relacéo calcio/fosforo e ferro tiveram
distribuicdo normal e homogénea. Portanto, foi aplicado andlise de variancia
(ANOVA), seguido do teste de Tukey para comparacdo de médias, com nivel
de significancia de 5%, utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2011).

Nos casos em que a variavel original mostrou-se ndo normal ou com
heterocedasticidade, foram testadas as transformacfes de dados logaritmo
neperiano (In(X)) e raiz quadrada (Raiz(X)), conforme descrito em Banzatto e
Kronka (1989). Posteriormente foram testadas novamente a normalidade e
homocedasticidade. As variaveis relacdo A/G, ureia, HDL-C, fésforo, AST,
ALT, GGT, FAL e LDH foram transformadas em log e seguiu-se a aplicacéo
de andlise de variancia com o pdés teste de Tukey, aplicada no software
SISVAR (FERREIRA, 2011).

As variaveis acido urico, VLDL-C, triglicérides, magnésio e CK néo
atenderam os pressupostos da analise de variancia, ou seja, hdo passaram
pelo teste de normalidade de residuos e/ou homogeneidade de variancias.
Sendo assim, foi aplicado o teste ndo paramétrico Wilcoxon-Mann-Whitney,
com intervalo de confianca de 5%, utilizando o programa Action (EQUIPE-
ESTATCAMP, 2014).

3.5 Parecer ético e autorizacdo para pesquisa com animais

selvagens

A pesquisa teve aprovagio da Comissdo de Etica na Utilizacdo de
Animais (CEUA) da Universidade Federal de Uberlandia, conforme protocolo
n° 149/13 (anexo 1), e autorizagdo do ICMBIo pelo Sistema de Autorizacao e

Informacao em Biodiversidade — SISBio n°® 42135-1 (anexo 2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros bioquimicos plasmaticos mensurados

encontram-se nas tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Médias, desvios padrdo e amplitude de variagdo dos parametros
bioguimicos plasmaticos de cascavéis (Crotalus durissus collilineatus) mantidas em
cativeiro, Uberlandia, 2014.

Paradmetros bioquimicos Médias e desvios padrdao Amplitude de variacao

Proteinas totais (g/dL) 5,41 £ 0,93 3,20-7,80
Albumina (g/dL) 1,19+ 0,26 0,50-1,90
Globulinas (g/dL) 4,23 +0,82 2,50 - 6,50
Relacao A/G 0,29 £ 0,08 0,15- 0,54
Acido Grico (mg/dL) 1,58 + 0,82 0,13-4,8
Creatinina (mg/dL) 0,55 +0,23 0,11-1,20
Ureia (mg/dL) 6,29 + 6,46 1,00 - 58,60
Colesterol (mg/dL) 196,65 + 60,73 38,10 - 339,10
HDL-C (mg/dL) 27,17 £ 15,95 5,80 - 95,90
VLDL-C (mg/dL) 10,67 + 10,17 2,82 - 58,44
LDL-C (mg/dL) 159,01 + 56,14 22,36 - 291,50
Triglicérides (mg/dL) 53,35 + 50,85 14,10 - 292,20
Calcio total (mg/dL) 13,45+1,74 9,98 - 16,82
Célcio lonizado (mg/dL) 9,74 +1,21 7,68 - 12,56
Fosforo (mg/dL) 3,77 +1,48 1,70 - 9,70
Relagdo Ca/P 3,98 +1,35 1,35-9,79
Magnésio (mg/dL) 2,67 £0,75 0,70 - 4,70
Ferro (pg/dL) 119,35 + 47,45 31,00 - 225,00
AST (U/L) 28,88 + 18,03 8,00 - 133,00
ALT (U/L) 14,05 + 10,93 1,00 - 49,00
GGT (U/L) 8,30 £ 6,54 0,00 - 27,70
FAL (U/L) 66,83 + 41,59 13,40 - 277,40
CK (U/L) 401,57 + 304,54 30,90 - 1286,90
LDH (U/L) 282,45 + 219,65 36,00 - 1094,00

A concentracdo de proteinas totais obtida foi maior que a encontrada por

Troiano et al. (2001) e Silva et al. (2010) para o0 mesmo género (3,79 £ 0,41 g/dL e
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3,7 £ 0,7 g/dL, respectivamente). Foi também superior aos valores encontrados para
0 género Bothrops (B. jararaca: 3,34 £ 1,07 g/dL e B. jararacussu 2,94 + 1,31 g/dL)
por Glaser et al. (2013) e para B. ammodytoides (4,08 + 0,28 g/dL) encontrado por
Troiano et al. (1999). No entanto, permaneceu dentro do intervalo de 3,0 a 7,0 g/dL
descrito para répteis por Campbell (2006), e de 1,9 a 7,1 g/dL descrito para
cascavéis cativas no Instituto Butantan (KOLESNIKOVAS, GREGO, de
ALBUQUERQUE, 2007).

A concentragdo de albumina manteve-se dentro da faixa de 0,4 e 3,83 g/dL
descrita para cascavéis do Instituto Butantan (KOLESNIKOVAS, GREGO, de
ALBUQUERQUE, 2007), e foi semelhante aos valores encontrados em cascaveéis
por Troiano et al. (2001) e Silva et al. (2010) (1,77 + 0,31 g/dL, 1,62 + 0,4 g/dL
respectivamente). As globulinas apresentaram valores superiores a 2,03 + 0,29 g/dL
e 2,08 £ 0,50 g/dL encontrados por Troiano et al. (2001) e Silva et al. (2010),
respectivamente. A relacdo albumina/globulinas foi menor que a encontrada por
Chiodini e Sundberg (1982) para jiboias (0,90 + 0,02), e também abaixo de 0,70 a
1,10 descrito para jiboias cativas no Instituto Butantan (KOLESNIKOVAS, GREGO,
de ALBUQUERQUE, 2007). Altos niveis de proteina com relacdo A/G normal indica
desidratacdo (KNOTEK; KNOTKOVA; HRDA, 2011). Em répteis saudaveis a
albumina é a maior fracdo proteica. Em condi¢cdes inflamatérias pode ocorrer
aumento da proteina total causada pela elevacdo das globulinas, e algumas
doencas podem causar um decréscimo na relacao albumina/globulinas (A/G). Caso
a hiperproteinemia esteja associada com hipoalbuminemia e hiperglobulinemia pode
indicar doenca inflamatdria cronica. Elevacbes nas concentracfes de proteinas
totais e globulinas, com reducao da relacdo A/G e concentracdo normal de albumina
indicam inflamacéo e infeccdo em serpentes (CRAY et al. 2001; STAHL, 2006), e os
resultados obtidos sugerem que as cascavéis deste estudo possam apresentar
alguma infecg&o ou tiveram contato com algum agente infeccioso do meio ambiente.
De acordo com Miller (1998), repteis com lesdes renais graves raramente
apresentam sinais clinicos e podem parecer saudaveis. Isso reforca a importancia
do estudo dos parametros bioquimicos para avaliar a saude destes animais.

Os valores de acido urico, creatinina e ureia estdo de acordo com o descrito
por Campbell (2006) para répteis terrestres (< 10 mg/dL, < 1,0 mg/dL e < 15 mg/dL,
respectivamente), e semelhantes aos encontrados em viperideos por Troiano et al.
(2001), Kolesnikovas, Grego e de Albuquerque (2007), Silva et al. (2010) e Glaser et
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al. (2013), porém, estes parametros ndo sao confidveis para avaliar a funcao renal
destes animais. O &cido arico é o principal produto final do metabolismo do
nitrogénio em répteis terrestres, excretado em forma pouco solivel e semi-solida,
sendo por isso considerado uricotélicos (CAMPBELL, 2006). O valor normal de &cido
arico em serpentes varia entre 2 a 6 mg/dL, e valores acima de 25 mg/dL podem ser
indicativos de gota Urica (KOLESNIKOVAS; GREGO; de ALBUQUERQUE, 2007). A
hiperuricemia nos répteis também pode ser devido a desidratacdo, dieta rica em
proteinas e desnutricdo grave, devido ao aumento do catabolismo de compostos
nitrogenados. Répteis carnivoros tem um aumento de até duas vezes nos valores de
acido arico apos a alimentacdo, e para reduzir esta interferéncia, as coletas de
sangue nas serpentes deste estudo foram realizadas com os animais em jejum. Os
niveis de ureia e creatinina em répteis sdo baixos, devido ao fato de serem
uricotélicos, indicando apenas o estado de hidratacdo (CAMPBELL, 2006).

Os valores de colesterol e triglicérides encontrados nesse estudo corroboram
com os encontrados por Silva et al. (2010) em cascavéis e Zierer et al. (2008) em
jararacas, mas Troiano et al. (2001) encontraram valores menores de colesterol e
maiores de triglicérides em cascaveis. As concentragbes de colesterol foram
semelhantes as de cascavéis e jararacas cativas no Instituto Butantan
(KOLESNIKOVAS; GREGO; de ALBUQUERQUE, 2007) e as de outros viperideos,
como Bothrops ammodytoides (TROIANO et al., 1999). As serpentes do presente
estudo apresentaram valores de colesterol maiores e de triglicérides semelhantes
aos de Bothrops alternatus estudadas por Troiano et al. (1998). Valores elevados de
colesterol e triglicérides podem estar relacionados com doenca hepatica grave ou
estro em fémeas (DESSAUER, 1970). As diferencas encontradas entre o presente
estudo e a literatura consultada podem ser devido a metodologia utilizada no
processamento das amostras, e também as condicbes ambientais em que se
encontram os animais. O valor de HDL-C das serpentes deste estudo corrobora com
0 os observados por Zierer et al. (2008) em jararacas mantidas em cativeiro (35,6 +
9,29 mg/dL) e foi inferior aos das jararacas de vida livre (243,36 + 113,27 mg/dL),
pois esta lipoproteina apresenta valores mais baixos em animais sedentarios. Nao
foram encontrados na literatura consultada dados referentes as LDL-C e VLDL-C em
répteis.

A concentracdo média de calcio encontrada no presente estudo foi ligeiramente

superior ao valor descrito por Campbell (2006) para répteis (entre 8 e 11 mg/dL),
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corroborando com os Vvalores de cascavéis cativas estudadas por outros
pesquisadores (KOLESNIKOVAS; GREGO; de ALBUQUERQUE, 2007; SILVA et al.,
2010). Foi maior que 8,12 * 2,48 mg/dL encontrado por Troiano et al. (2001) para o
mesmo género, semelhante aos relatados por Troiano et al. (1998) para Bothrops
alternatus e inferior a 20,92 + 1,12 mg/dL encontrados em Bothrops ammodytoides
por Troiano et al. (1999). Eleva¢cBes nos niveis de célcio podem ser observadas em
casos de desidratacdo, hiperalbuminemia, neoplasia e causas iatrogénicas. No
entanto, Drew (1994) sugere que concentracdes elevadas de calcio e fésforo sérico
pode ser um achado clinico normal na serpente Drymarchon corais mantida em
cativeiro.

O célcio ionizado é um parametro atil para avaliar doenca renal e
anormalidades do célcio plasmético e assim determinar um plano terapéutico
adequado. Nao existem na literatura consultada estudos avaliando as concentracdes
de calcio ionizado no sangue de serpentes, tornando dificili a comparacao.
Entretanto, os valores encontrados no presente estudo (9,74 + 1,21 mg/dL) foram
superiores aos encontrados em iguanas verdes (5,88 £+ 0,42 mg/dL) por Dennis et al.
(2001), em tartarugas da amazobnia (4,41 + 0,60 mg/dL) por Santos et al. (2005) e
em cagados de barbicha recém capturados em duas areas com diferentes tipos de
acOes antropicas (area agricola: machos = 1,68 + 0,6 mg/dL, fémeas = 2,32 + 0,64
mg/dL; area urbana: machos = 4,28 + 0,72 mg/dL, fémeas = 4,52 + 0,76 mg/dL)
estudados por Brites (2002).

A concentracdo de fosforo manteve-se dentro do intervalo de 1 e 5 mg/dL
descrito por Campbell (2006) para répteis e semelhante aos encontrados por outros
pesquisadores (TROIANO et al., 1998; 1999; 2001; KOLESNIKOVAS; GREGO; de
ALBUQUERQUE, 2007; SILVA et al., 2010). De acordo com Campbell (2006) a
relacdo calcio/fosforo normal para répteis é de 2:1, ocorrendo inversdo nessa
relacdo em caso de doenca renal grave. O valor obtido para a relagdo Ca:P no
presente estudo foi superior ao citado por Campbell (2006), no entanto sem inversao
da relacao.

As concentragfes de magnésio encontradas neste estudo foram semelhantes
as encontradas em viperideos por Troiano et al. (1998, 2001) e inferior a relatada
para B. ammodytoides (6,28 + 0,78 mg/dL) por Troiano et al. (1999). A determinacao
da concentracdo sérica do magnésio € util na avaliacdo de distarbios metabdlicos.

Valores diminuidos do magnésio no sangue ocorrem em situacdes de ma nutricao,
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pancreatite e distlrbios na glandula tireoide e elevacdes em estado de desidratacédo
(THRALL et al., 2007).

As concentracdes de ferro foram semelhantes as encontradas por Chiodini e
Sundberg (1982) em jiboias (90 + 3 pg/dL), mantendo dentro da faixa de 61 e 147
Hg/dL descrita para jiboias cativas do Instituto Butantan (KOLESNIKOVAS; GREGO;
de ALBUQUERQUE, 2007). O ferro é essencial para o organismo, pois atua no
metabolismo energético mitocondrial e no transporte de oxigénio (AISEN; ENNS;
WESSLING-RESNICK, 2001). Também tem um papel importante nas infec¢bes, pois
€ essencial para o crescimento bacteriano, e a queda na sua concentracdo pode ser
um mecanismo de defesa contra os micro-organismos patogénicos (RADTKE;
O’'RIORDAN, 2009).

Os valores de AST e ALT obtidas foram semelhantes & de outros estudos
(TROIANO et al.,, 1998; 1999; 2001; CAMPBELL, 2006; SILVA et al., 2010). A
concentracdo de LDH corroborou com Troiano et al. (1998) para B. alternatus,
Dutton e Taylor (2003) para viperideos e Lamirande et al. (1999) para o colubrideo
Boiga irregularis. A enzima ALT ndo € considerada 6rgdo especifico em répteis,
portanto, ndo é um parametro confiavel para a deteccdo de doenca hepética. As
enzimas AST e LDH tem ampla distribuicdo no corpo dos répteis, e elevacdes
nestes valores podem indicar lesdo hepatica ou muscular.

A atividade de GGT foi semelhante ao obtido por Troiano et al. (1998) para B.
alternatus, e dentro da faixa para viperideos estudados por Dutton e Taylor (2003). A
atividade de GGT no figado é muito baixa e sua dosagem nao € um teste sensivel
para répteis, por ndo se encontrar elevada em doencas hepaticas nem renais,
apesar de possuir atividade nesses tecidos (ALMOSNY; MONTEIRO, 2007).

A concentracdo de FAL foi semelhante a de cascaveéis estudados por Silva et
al. (2010) e foi superior encontrada por Troiano et al. (1998, 2001) em viperideos.
Aumentos nos niveis de fosfatase alcalina podem refletir um aumento da atividade
dos osteoblastos (THRALL et al., 2007).

Utilizada para avaliar danos nas células musculares esqueléticas e cardiacas, a
CK é considerada uma enzima especifica do masculo. A concentracdo plasmatica
de CK nas serpentes deste estudo corroborou com os achados em serpentes cativas
no instituto Butantan (KOLESNIKOVAS; GREGO; de ALBUQUERQUE, 2007),
viperideos (DUTTON; TAYLOR, 2003) e os colubrideos Boiga irregularis
(LAMIRANDE et al., 1999) e Thamnophis sp. (WACK et al., 2012). Eleva¢cbes nos
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valores de CK no sangue sao frequentemente observados quando ha lesdo no
muasculo durante a coleta ou quando o animal tenta resistir a imobilizacdo
(CAMPBELL, 2006).

Tabela 2. Médias e desvios padrdo dos parametros bioquimicos plasmaticos de
cascaveéis (Crotalus durissus collilineatus) mantidas em cativeiro, de acordo com a
estacdo do ano, Uberlandia, 2014.

Parametros bioquimicos Inverno Verdo

Proteinas totais (g/dL) 512+0,82b 570+0,94 a
Albumina (g/dL) 1,11+0,22b 1,26 +0,28 a
Globulinas (g/dL) 4,01+0,70b 4,44 +0,87 a
Relagéo* A/IG 0,28 +0,06 a 0,30 +0,09 a
Acido arico** (mg/dL) 1,75+£0,66 a 1,40+£0,92b
Creatinina (mg/dL) 0,63+0,23 a 0,48+0,21b
Ureia* (mg/dL) 3,856+£2,26b 8,69+8,17a

Colesterol (mg/dL)
HDL-C* (mg/dL)
VLDL-C** (mg/dL)
LDL-C (mg/dL)
Triglicérides** (mg/dL)
Célcio total (mg/dL)
Célcio lonizado (mg/dL)
Fésforo* (mg/dL)
Relagéo Ca/P
Magnésio** (mg/dL)
Ferro (ug/dL)

187,23 £ 55,27 a
20,53+£1294 b
9,72 +6,60 a
157,39 £ 52,07 a
48,61 + 33,01 a
13,03+ 1,64 b
9,59+116a
3,68+1,27a
3,86 +1,18a
249+0,65Db
117,31 £ 39,30 a

205,90 £ 64,97 a
33,70 £ 16,03 a
11,60+ 12,74 a
160,61 + 60,28 a
58,02 + 63,68 a

13,86 £1,75a
9,88+124a
3,85+1,67a
4,10+1,50 a
2,84+0,82a
121,37 £ 54,55 a

AST* (UIL) 27,95+1562a 29,80 +20,21 a
ALT* (U/L) 17,76 +10,74a 10,40+ 9,90 b
GGT* (U/L) 6,82+ 6,57 b 9,76+ 6,21 a
FAL* (U/L) 44,81 £20,67b  88,49+4559a
CK** (U/L) 324,67+ 276,97 b 477,18 + 313,61 a
LDH* (U/L) 331,12+ 250,81 a 234,60 + 173,07 b

* Variaveis transformadas em log seguido de ANOVA com pos teste Tukey.

** Teste de Wilcoxon-mann-Whitney, demais elementos ANOVA com pos
teste Tukey.

(a,b) Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa entre as
estacdes do ano.
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As concentracdes de proteinas totais, albumina e globulinas foram maiores no
verdo, ndo sendo observada diferenca significativa para a relacdo A/G (Tabela 2).
Em seu estudo com a jibGia Boa constrictor constrictor Lima et al. (2012) néo
verificaram diferencga significativa entre inverno e verdo amazonicos para 0S mesmos
parametros bioquimicos. A serpente Morelia spilota imbricata apresentou
concentracdes de albumina e relacdo A/G maiores no verdo (BRYANT et al., 2012).
Al-Badry e Nuzhy (1983) também encontraram valores menores de proteinas totais,
albumina e globulinas no inverno em viperideos do género Cerastes em hibernacéao.
Atribui-se a menor concentracdo de proteinas totais, albumina e globulinas nas
serpentes do presente estudo durante o inverno, a reducao na ingestao de alimentos
e ao catabolismo proteico, ocasionando uma diminuicdo nas concentracfes de
proteinas totais, albumina e globulinas e aumento nas concentracdes de acido Urico
(AL-BADRY; NUZHY, 1983).

As concentracdes de acido Urico e creatinina foram maiores no inverno, e de
ureia no verdo (Tabela 2). Silva et al. (2011) também encontraram valores
superiores de acido urico no inverno para Boa constrictor amarali, enquanto Lima et
al. (2012) nédo verificaram diferenca sazonal desse parametro em Boa constrictor
constrictor. A concentracdo plasmatica de ureia foi maior durante a atividade normal
na serpente Hierophis gemonensis em comparacdo com o periodo de hibernacao,
podendo refletir uma maior necessidade de energia durante este periodo (COZ-
RAKOVAC et al., 2011). Porém, Carmichael e Petcher (1945) encontraram aumento
significativo nas concentracfes de ureia e acido Urico em espécimes em atividades
normais comparada com aquelas em hibernacdo. Campbell (2006) afirma que
durante a estacdo Umida, as concentracdes de acido Urico e ureia tendem a ser
menores em funcdo das taxas elevadas de consumo de agua, e consequente
esvaziamento da bexiga. Durante o inverno e a hibernagdo ocorre aumento nas
concentracbes de &cido urico em funcdo do aumento do catabolismo proteico, no
qual o principal produto final € o acido urico (AL-BADRY; NUZHY, 1983). O aumento
do acido urico e creatinina nas serpentes desse estudo pode ser decorrente de um
maior catabolismo de proteinas musculares de reservas, devido a reducdo na
ingestao de alimentos durante o periodo de inverno. Comportamento inverso ocorreu
com a ureia, onde maior concentragdo plasmatica foi observada durante o verao,
periodo no qual as serpentes se alimentam normalmente e o metabolismo de

carboidratos no intestino esta ocorrendo normalmente.
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No presente estudo ndo houve diferenca sazonal para o0s parametros
colesterol, VLDL-C, LDL-C e triglicérides (Tabela 2). A concentracdo de HDL-C foi
menor no inverno, possivelmente devido a atividade metabdlica reduzida, ja que esta
lipoproteina apresenta valores menores em animais sedentarios. Os achados néo
corroboram com o descrito por Carmichael e Petcher (1945), os quais encontraram
valores maiores de colesterol em Crotalus horridus ativas comparada as
hibernantes. Apesar disso, se assemelham ao relatado por Silva et al. (2011) e
Dutton e Taylor (2003), que n&o encontraram diferenga na concentragdo de
colesterol em jiboias (Boa constrictor amarali) de cativeiro e de colesterol e
triglicérides em viperideos, respectivamente.

As concentracfes de magnésio e calcio total foram maiores no verao nos
animais estudados. Entretanto, fosforo, calcio ionizado, relagéo célcio/fésforo e ferro
nao apresentaram diferenca sazonal significativa (Tabela 2). Tais achados
corroboram parcialmente com as citagdes de Dutton e Taylor (2003) e Coz-Rakovac
et al. (2011), em que os valores de calcio e fosforo ndo sofreram influéncia da
sazonalidade. Porém, Lima et al. (2012) obtiveram valores maiores de calcio no
inverno amazonico, que corresponde ao més de janeiro, época Umida e quente na
regido sudeste. Provavelmente, a maior concentracdo de cdlcio no verdo esta
relacionada a reproducdo das cascavéis, que segundo Argaez (2006), no Sudeste
brasileiro, acontece na primavera, com nascimento dos filhotes no verdo. Nesta fase,
as fémeas produzem o vitelo e casca dos ovos, 0 que pode justificar o aumento na
concentracdo plasmatica de calcio (CAMPBELL, 2006). As concentracdes de fosforo
inorganico, calcio e magnésio encontradas por Carmichael e Petcher (1945) foram
menores em C. horridus hibernantes (inverno). No entanto, serpentes do género
Cerastes estudadas por Al-Badry e Nuzhy (1983) apresentaram maiores
concentragcbes sanguineas de magnésio no inverno, sendo esta uma caracteristica
tipica de hibernacdo em répteis (DESSAUER, 1970). A subespécie C. d.
collilineatus, de regido tropical, ndo possui a caracteristica de hibernagéo, portanto,
a menor concentracdo de magneésio no inverno possivelmente se deve a reducéo na
ingestado de alimentos.

As atividades das enzimas GGT, FAL e CK foram superiores no verao, e de
LDH e ALT no inverno (Tabela 2). A atividade de AST ndo apresentou diferenca
sazonal (Tabela 2). Esses achados nao foram condizentes aos encontrados por

Silva et al. (2011), que observaram aumento significativo de AST no veréo, e por
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Lima et al. (2012), os quais relataram maior atividade de AST e ALT no verdo, sem
diferenca sazonal nos valores de LDH e FAL. Também ndo corroboram com o
estudo de Coz-Rakovac et al. (2011) em serpentes Hierophis gemonensis, que
retrataram maior atividade enzimética de AST e CK durante o inverno. Entretanto,
corrobora em parte com o autor acima citado, que retratou maior atividade de LDH
durante o periodo de hibernacdo. Ja os viperideos estudados por Dutton e Taylor
(2003) ndo apresentaram variacdo sazonal significativa das enzimas CK, AST, FAL,
GGT e LDH. Concentracoes elevadas de AST, CK e LDH indicam les6es musculares
em vertebrados (CAMPBELL, 2006). Provavelmente as serpentes também podem
usar o tecido muscular como fonte de energia durante os meses de inverno (COZ-
RAKOVAC et al., 2011), justificando assim os maiores valores de LDH nas cascaveéis

desse estudo.
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Tabela 3. Médias e desvios padrdo dos parametros bioquimicos plasmaticos de
cascaveéis (Crotalus durissus collilineatus) machos e fémeas, mantidas em cativeiro,

Uberlandia, 2014.

Parametros bioquimicos Machos Fémeas

Proteinas totais (g/dL) 555+0,97 a 5,28+0,87 a
Albumina (g/dL) 1,19+0,26 a 1,18 + 0,26 a
Globulinas (g/dL) 435+0,85a 4,10+0,76 a
Relagéo* A/IG 0,28 +0,08 a 0,30+ 0,08 a
Acido arico** (mg/dL) 1,46 £0,78 a 1,69+£0,85a
Creatinina (mg/dL) 0,58+0,24 a 0,53+0,23a
Ureia* (mg/dL) 6,96 + 7,68 a 5,61+4,90a

Colesterol (mg/dL)
HDL-C* (mg/dL)
VLDL-C** (mg/dL)
LDL-C (mg/dL)
Triglicérides** (mg/dL)
Célcio total (mg/dL)
Célcio lonizado (mg/dL)
Fésforo* (mg/dL)
Relagéo Ca/P
Magnésio** (mg/dL)
Ferro (ug/dL)

AST* (U/L)

ALT* (U/L)

GGT* (U/L)

FAL* (U/L)

CK** (U/L)

LDH* (U/L)

185,59 + 66,44 b
21,27 +11,85b
8,80+759b
155,93 £ 62,35 a
43,99 £37,97 b
12,83+1,52 b
9,25+1,05b
3,56+132a
399+1,32a
265+0,64 a
119,00 £ 47,52 a
31,27 + 22,69 a
13,50 £ 9,66 a
8,48 +5,95a
75,13 + 46,05 a

207,89 £ 52,52 a
33,17 +17,39 a
12,58 + 12,02 a
162,15 + 49,38 a
62,88 + 60,09 a
14,08+ 1,74 a
10,23+ 1,17 a
3,98+1,62a
397+138a
2,68 +0,86 a
119,71 £+ 47,78 a
26,46 + 11,22 a
1461+12,14a
8,12+ 7,13 a
58,40 £3491 b

418,29 + 309,99 a 384,56 + 300,59 a
296,93 + 223,52 a 267,73 +216,54 a

* Variaveis transformadas em log seguido de ANOVA com pos teste Tukey.
** Teste de Wilcoxon-mann-Whitney, demais elementos ANOVA com pos

teste Tukey.

(a,b) Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa entre os

Sexos.

N&o houve diferenca estatistica entre machos e fémeas para proteinas totais,

albumina, globulinas e relagdo A/G (Tabela 3). Achado condizente com Bryant et al.

(2012) que nao encontraram diferenca significativa entre machos e fémeas para os

mesmos parametros. A serpente Hierophis gemonensis ndo apresentou variagcao
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significativa entre machos e fémeas para proteinas totais (COZ-RAKOVAC et al.,
2011). Dutton e Taylor (2003) ndo encontraram diferenca entre os sexos de
viperideos para 0s parametros proteinas totais e globulinas, mas a albumina
apresentou diferenca significativa. No estudo de Lamirande et al. (1999) com B.
irregulares as concentracdes plasmaticas de proteinas totais e albumina foram
maiores nas fémeas. Segundo Campbell (2006), no periodo de foliculogénese ha
uma hiperproteinemia por causa do aumento na fracdo globulinas induzido pelo
estrogeno e na fracdo albumina associada a vitelogénese em répteis fémeas.

Nao houve diferenca estatistica entre machos e fémeas para acido urico, ureia
e creatinina (Tabela 3). Estudos com outras espécies de serpentes nao
evidenciaram diferenca significativa nas concentracfes de acido urico (LAMIRANDE
et al., 1999; DUTTON; TAYLOR, 2003; BRYANT et al., 2012) e de ureia (COZ-
RAKOVAC et al., 2011) entre machos e fémeas.

As fémeas apresentaram concentracdes maiores de colesterol, HDL-C, VLDL-
C, triglicérides e os valores de LDL-C foram semelhantes para machos e fémeas
(Tabela 3). Dutton e Taylor (2003) e Coz-Rakovac et al. (2011) ndo encontraram
diferenca significativa nas concentracfes de colesterol e triglicérides nas serpentes
estudadas. De acordo com Campbell (2006), dentro do periodo reprodutivo as
concentracbes plasmaticas de colesterol e triglicérides séo significativamente
maiores em fémeas de iguanas verdes do que em machos, podendo esses maiores
valores de colesterol e triglicérides estarem relacionados com estro em fémeas
(DESSAUER, 1970).

No presente estudo, as fémeas apresentaram maiores concentracdes de calcio
total e calcio ionizado em relagdo aos machos, ndo sendo observada diferenca
significativa nas concentracdes de fosforo, magnésio, ferro e na relacdo Ca/P entre
machos e fémeas (Tabela 3). Dutton e Taylor (2003), Coz-Rakovac et al. (2011) e
Bryant et al. (2012) ndo encontraram diferenca significativa nas concentragcbes de
calcio e fosforo nas serpentes estudadas. As fémeas de Boiga irregularis
apresentaram concentracfes de calcio e fésforo maiores em relacdo aos machos
(LAMIRANDE et al., 1999). Aumento de duas a quatro vezes nos niveis de célcio
durante o desenvolvimento folicular antes da ovulacdo pode ser observado nas
serpentes em resposta ao estrogeno (CAMPBELL, 2006). Dessasuer (1970) afirmou
gue o calcio pode ser superior a 200mg/dL durante o estro em serpentes. Répteis

fémeas geralmente tém aumento nas concentracfes de calcio total e fosforo durante
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a gravidez, que sao usadas como reservas corporais e sdo mobilizadas durante a
producao de vitelo e deposicdo da casca. Do mesmo modo, a relacdo Ca/P pode ser
afetada pela vitelogénese (CAMPBELL, 2006). Embora, a concentracdo plasmatica
de fésforo e o valor da relacdo Ca/P nas serpentes do presente estudo né&o
apresentaram diferenca significativa.

N&o houve diferenca significativa na atividade das enzimas ALT, AST, GGT,
LDH e CK entre machos e fémeas (Tabela 3). Os machos apresentaram maior
atividade da enzima FAL (Tabela 3). Dutton e Taylor (2003) n&o encontraram
diferenca significativa entre machos e fémeas na atividade das enzimas AST, GGT,
CK e LDH, mas FAL apresentou diferenca significante. Lamirande et al. (1999) e
Coz-Rakovac et al. (2011) ndo encontraram diferenca significativa entre 0s sexos na
atividade das enzimas AST, LDH, CK e FAL nas serpentes estudadas. Com relac&o
as diferencas intersexuais, maior atividade plasméatica da fosfatase alcalina foi
observada em sucuri Eunectes murinus machos por Calle et al. (1994) e por Rameh-
de-Albuquerque (2007) em Crotalus durissus collilineatus, Crotalus durissus terrificus
e Bothrops alternatus, embora ndo sugeriram uma provavel causa para tal achado.
Embora se saiba que elevacdes da atividade da fosfatase alcalina sanguinea
refletem atividade osteoblastica, doenca hepatobiliar (CAMPBELL, 2006; ALMOSNY;
MONTEIRO, 2006) ou processo infeccioso (SILVESTRE, 2003), atribui-se o maior
valor observado nos machos deste estudo a doenca hepatobiliar ou contato com
algum agente infeccioso, uma vez que as cascavéis aqui estudadas foram
capturadas no meio ambiente e eram adultas.

Os resultados do presente estudo poderdo contribuir no estabelecimento de
valores de referéncia para planos de conservacdo dessa espécie em cativeiro, e
reforcam a importancia de se considerar a estacdo do ano e o sexo na interpretacao

dos parametros bioquimicos de cascavéis.
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5 CONCLUSOES

e As estacOfes do ano influenciam nos valores de 14 (58%) dos parametros
bioquimicos plasmaticos estudados: proteinas totais, albumina, globulinas, acido
arico, creatinina, ureia, HDL-C, calcio total, magnésio, ALT, GGT, FAL, CK e
LDH.

e O sexo influencia nos valores de 7 (29,2%) dos parametros bioquimicos
plasméticos estudados: colesterol, HDL-C, VLDL-C, triglicérides, calcio total,
calcio ionizado e FAL.

e Os resultados obtidos reforcam a importancia de se considerar a estacado do ano
e 0 sexo na interpretacdo dos parametros bioquimicos de cascavéis.
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Esle documento [Aulnrizagdo para afvidades com finaldade clentifica) fol expadido com base na Instnugdo Monmatha n*1 542007, Afraves do codigo
de autenticapio abatn, quaiquer ddadio poders verticar a autenicidade ou reguianitade desie documentn, por meln da paging do SsbiolCMB na
Intiesmied (W | cmbio gov brsisbin).
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