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RESUMO

Analise epidemioldgica da presenca de metais no soro sanguineo e leite cru

de vacas leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil

A presenca de metais no soro sanguineo e leite cru de bovinos e fundamental, uma vez que
alguns deles sdo necessarios em pequenas quantidades ao metabolismo celular normal, logo a
sua ingestdo € essencial para 0s mecanismos homeostaticos do organismo dos
animais. Entretanto, outros metais ndo tém funcgdes biologicamente relevantes, pelo contrario,
representam um perigo para a salde animal e humana. Em razdo da importancia econémica e
social da bovinocultura, particularmente voltada para a producdo de leite, na regido Agreste
do Estado de Pernambuco, bem como dos riscos da intoxicagdo dos animais e contaminagéo
de seus subprodutos por estes elementos quimicos, objetivou-se realizar uma analise
epidemioldgica da presenca de Cu, Fe, Cd, Cr e Pb no soro sanguineo e leite cru de vacas
leiteiras do Agreste de Pernambuco. Foram utilizadas 392 amostras bioldgicas, provenientes
de 26 propriedades, distribuidas em 12 municipios do Agreste Central e Meridional de
Pernambuco para a analise da presenca de metais e estudo dos fatores de risco no soro
sanguineo e leite cru de vacas leiteiras. As amostras foram coletadas de vacas mesticas, de
idades variadas e em diferentes momentos da lactacdo, que consumiam a agua, pastavam as
margens ou que se alimentavam de forragem submetida a irrigacdo pelas aguas de cinco
importantes rios desta regido. Um questionario epidemiologico foi aplicado em cada fazenda a
fim de identificar os possiveis fatores de risco associados a presenca dos elementos nas
amostras bioldgicas. O soro sanguineo e leite cru foram submetidos a digestdo por radiacédo
micro-ondas e, posteriormente, 0s metais determinados por espectrometria de emissdo Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), empregando a curva analitica de 0,5, 1,0,
2,5, 5,0, 8,0 e 10 mg/l. Os fatores de risco relacionados a presenca de metais nas amostras de
soro sanguineo vinculavam-se principalmente ao manejo nutricional; regido; sistema de
criacdo dos rebanhos; poluicdo das fontes hidricas; utilizacdo de produtos quimicos nas
propriedades rurais e proximidade das fazendas em relacdo a aterros sanitarios e/ou lixdes,
areas industriais, rodovias e maquinario agricola. Ja os fatores associados ao leite cru estavam
relacionados ao manejo nutricional, regido, sistema de criacdo, ndo realizacdo da analise da
agua fornecida aos bovinos e proximidade das fazendas de rodovias. O conhecimento destes
fatores de risco fornece subsidios para a adoc¢do de praticas que visem o controle de possiveis
deficiéncias e/ou intoxicacbes em vacas leiteiras, aumentando a produtividade e a
rentabilidade dos rebanhos, bem como o controle sanitario do leite, reduzindo, portanto, 0s
perigos de sua ingestdo para a saude publica.

Palavras-chave: bovinos, diagndstico, epidemiologia, metais pesados, profilaxia.



ABSTRACT

Epidemiological analysis of the presence of metals in blood serum and raw

milk from dairy cows of Pernambuco State, Brazil

The presence of metals in blood serum and raw milk from cattle is fundamental, since some of
them are necessary in small quantities to the normal cellular metabolism, therefore their
ingestion is essential for the homeostatic mechanisms of the animal organism. However, other
metals do not have biologically relevant functions, on the contrary, they represent a danger to
animal and human health. Due to the economic and social importance of bovine farming,
particularly focused on milk production, in the Agreste region of the State of Pernambuco, as
well as the risks of animal intoxication and contamination of its by products by these
chemical elements, the objective this work was to perform an analysis epidemiological of
presence of Cu, Fe, Cd, Cr and Pb in blood serum and raw milk from dairy cows in the
Agreste of Pernambuco. We used 392 biological samples, from 26 farms, distributed in 12
cities of Agreste Central and Meridional of Pernambuco to analyze the presence of metals and
study the risk factors in blood serum and raw milk from dairy cows. The samples were
collected from crossbred cows of varied ages and at different times of lactation, consuming
water, grazing on the banks or feeding on forage irrigated by the waters of five important
rivers in this region. An epidemiological questionnaire was applied to each farm in order to
identify the possible risk factors associated with the presence of the elements in the biological
samples. Blood serum and raw milk were subjected to digestion by microwave radiation and,
subsequently, the metals determined by inductively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP OES), using the analytical curve of 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 8.0 and 10 mg/I. The
risk factors related to the presence of metals in blood serum samples were mainly related to
nutritional management; region; herd creation system; pollution of water sources; use of
chemicals on farms and proximity to farms in relation to sanitary landfills and/or dumps,
industrial areas, highways and agricultural machinery. The factors associated with raw milk
were related to nutritional management, region, creation system, non-analysis of water
supplied to cattle and proximity to highland farms. Knowledge of these risk factors provides
support for the adoption of practices aimed at controlling possible deficiencies and/or
intoxications in dairy cows, increasing productivity and profitability of herds, as well as milk
sanitary control, thus reducing hazards from their intake to public health.

Key-words: bovine, diagnosis, epidemiology, heavy metals, prophylaxis.
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1. INTRODUCAO

O agronegocio € a principal atividade econdmica brasileira, responsavel por 33%
do Produto Interno Bruto (PIB), 42% das exportacfes e 37% dos empregos gerados no pais,
sendo a pecudaria uma das mais importantes bases para muitas cadeias produtivas (VILELA et
al., 2016; IBGE, 2019). O Brasil possui um dos maiores rebanhos bovinos do mundo,
chegando a ter o maior efetivo no ano de 2015, com cerca de 209 milhGes de cabecas, sendo o
segundo maior consumidor e exportador de carne bovina (GOMES; FEIJO; CHIARI, 2017).
Ja a producédo de leite no pais superou 33 bilhdes de litros, de acordo com a Pesquisa da
Pecuaria Nacional referente ao ano de 2017, destes, cerca de mais de dois bilhdes de litros
foram produzidos na regido Nordeste. Pernambuco, por sua vez, superou uma producdo de
795 milhdes de litros de leite, 0 que representa em termos financeiros mais de R$ 1 bilhdo
para a economia do Estado (IBGE, 2017).

Além da grande importancia econdmica da pecuaria leiteira, vale ressaltar ainda o
valor social da atividade, através da geracdo de emprego e renda, em virtude da producdo
primaria, do processamento em laticinios, comercializagdo de insumos veterinarios,
agrondmicos e da prestacdo de servigos. Nos municipios menos dindmicos e com restritas
alternativas econémicas, por exemplo, o PIB municipal tem no leite uma importante atividade
(VILELA et al.,, 2016). A producdo de leite é uma das atividades mais importantes do
Agreste, sendo esta regido responsavel pela maior producéo do alimento em Pernambuco. Os
municipios de Sanhar0, Pesqueira, Venturosa, Alagoinha, Garanhuns, Pocdo, Belo Jardim,
Tacaimbo, Sdo Bento do Una, Cachoeirinha, Caruraru e Pedra possuem juntos uma populacéo
de aproximadamente 96.840 vacas em lactacdo, com uma producdo de mais de 226 milhdes
de litros de leite, movimentado mais de R$ 280 milhGes para a economia estadual (BDE,
2017).

Para o éxito na criacdo de bovinos é fundamental a adocdo de medidas nas
propriedades, sobretudo relacionadas ao manejo nutricional, sanitario e reprodutivo dos
animais, a fim de que sejam controladas situa¢fes que causem prejuizos econémicos Sérios,
em virtude da reducdo da produtividade dos animais ou que constituam obstaculos a melhoria
dos rebanhos. Os metais essenciais, ou seja, necessarios em pequenas gquantidades ao
metabolismo celular normal, sdo importantes nesse sentido, uma vez que exercem Varias
fungdes, participando como componentes estruturais de tecidos, atuando como eletrdlitos na

manutengdo do equilibrio acido-basico, pressdo osmotica e permeabilidade das membranas
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celulares, assim como na ativacdo de processos enzimaticos ou integrantes na estrutura de
metaloenzimas ou vitaminas. Logo, tanto a deficiéncia como o excesso destes elementos séo
prejudiciais a saude dos bovinos e, consequentemente, para que exercam todo o seu potencial
de producdo (TOKARNIA et al., 2010).

Por outro lado, a presenca de metais no organismo dos bovinos que ndo exercem
fungdes biologicamente relevantes, ou seja, que sdo toxicos, representam um grande perigo
para a saude animal e humana, através do consumo de produtos de origem animal, como a
carne e o leite (VALLS; LORENZO, 2002). O leite bovino é um alimento muito importante e
benéfico na dieta humana, sobretudo para criancas (QIN et al.,, 2009; GARBA;
ABDULLAHI; ABDULLAHI, 2018). A contaminacdo deste alimento por metais toxicos €
um motivo de grande preocupacdo sanitaria em funcdo do seu elevado consumo pela
populacdo e enorme extensdo do pais, que acaba se tornando um fator limitante para uma
fiscalizacdo adequada (GOMES et al., 2013).

Os metais podem ser encontrados no solo; agua; alimentos, como forragens,
silagem, feno, cereais e graos; além de fertilizantes; esgoto doméstico; despejos de diferentes
tipos de industrias, como mineradoras, galvanoplastia, curtumes e manufaturas de produtos
eletronicos (SUTTLE, 2010; LIMA; MERCON, 2011). A presenca de metais nas aguas de
rios pode afetar os seres vivos que habitam o local através de seu efeito toxico ao organismo
ou pela bioacumulacdo, tendo a sua agdo potencializada ao longo da cadeia alimentar. A
biomagnificacdo ou amplificacdo bioldgica consiste no aumento progressivo da concentracao
do metal a medida que se avanca na cadeia alimentar (BRAGA, 2002).

Ha trabalhos no Brasil e em outros paises que descrevem a ocorréncia de metais
no sangue de bovinos levando em consideracdo a influéncia de alguns fatores, como o sexo e
a idade dos animais (LOPEZ-ALONSO et al., 2000), as estacdes do ano (SOUZA et al., 2009;
NWUDE; OKOYE; BABAYEMI, 2010), sistemas de criacdo (TOMZA-MARCINIAK et al.,
2011; ORJALES et al., 2018), contaminagdo ambiental (OGABIELA et al., 2011), distancia
em relagdo a rodovias (ARSLAN et al., 2011; EKICI et al., 2015) e rios contaminados por
efluentes industriais (CHAND et al., 2017). Com relacdo ao leite cru também existem
pesquisas desta natureza, em que 0s autores associam a presenca de metais nas amostras
bioldgicas as diferencas raciais entre bovinos (PILARCZK et al., 2013), ao consumo, por
parte das vacas leiteiras, de alimentos contaminados por metais (GOMES et al., 2013) e,
principalmente, a criacdo de animais em &reas proximas de indutrias (SWARUP et al., 2005;
LEONIDIS et al., 2010; NOROUZIRAD et al., 2018).
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No Agreste Meridional de Pernambuco, Marcolino (2014) analisou 147 amostras
de leite cru, provenientes de 14 propriedades, dos municipios de Bom Conselho, Garanhuns,
Jucati, Jupi e S&o Jodo, com o objetivo de determinar a presenca de metais nas amostras
bioldgicas. Através dos resultados obtidos, os elementos Pb, Cd, Cu, Fe e Zn foram
identificados no leite, além disso, a presenca de efluentes e a proximidade das propriedades de
rodovias influenciaram em suas concentracdes.

Apesar de trabalhos descreverem a ocorréncia de metais em amostras biologicas
de bovinos, estudos de fatores de risco associados a presenca destes elementos no soro
sanguineo e leite cru nesta espécie sdo escassos, sobretudo na regido Agreste do Estado de
Pernambuco. Devido a importéncia e o impacto dos metais para a bovinocultura leiteira, 0s
riscos de uma possivel contaminacdo do leite por metais toxicos para a saude publica e a
caréncia de dados epidemiologicos sobre este tipo de estudo, objetivou-se analisar os fatores
de risco associados ao Cu, Fe, Cd, Cr e Pb no soro sanguineo e leite cru de vacas leiteiras do
Agreste de Pernambuco.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Analisar os aspectos epidemioldgicos relacionados a presenca de metais no soro

sanguineo e leite cru de vacas leiteiras do Agreste de Pernambuco.

2.2. Especificos

Determinar as concentracfes de Cu, Fe, Cd, Cr e Pb em amostras de soro sanguineo e
leite cru de vacas leiteiras criadas em &reas beneficiadas pelas dguas dos rios Ipojuca,
Ipanema, Mundau, Capibaribe e Una em municipios do Agreste Central e Meridional

de Pernambuco.

Realizar um estudo dos fatores de risco associados a presenca dos metais em ambas
amostras bioldgicas, levando em consideracdo aspectos do manejo nutricional, regido,
sistemas de criacdo, algumas praticas adotadas nas fazendas, localizacdo das
propriedades rurais, além do acesso dos animais a areas industriais e maquinério

agricola.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caracterizacgdo do espaco amostral

O Estado de Pernambuco é dividido em quatro mesorregides, sendo elas: Regido
Metropolitana, Zona da Mata, Agreste e Sertdo, que por sua vez, apresentam subdivisdes. O
Agreste € subdividido em Central, Meridional e Setentrional (Figura 1). Os municipios de
Sanhard, Pesqueira, Alagoinha, Poc¢do, Belo Jardim, Tacaimbd, S&o Bento do Una,
Cachoeirinha e Carurau, pertencem ao Agreste Central (Figura 2), enquanto que Venturosa,
Garanhuns e Pedra, ao Agreste Meridional (Figura 3) (BDE, 2000).
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Fonte: Secretaria de Educacdo de Pernambuco.

Figura 1. Mapa do Estado de Pernambuco: as microrregides 09 e 10 englobam os municipios

onde foi realizado o estudo epidemioldgico.
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PESQUEIRA

ALAGOIN
SAO BENTO
DO UNA

Fonte: http//www.sigas.pe.gov.br

Figura 2. Mapa do Agreste Central do Estado de Pernambuco: 0s municipios marcados em

amarelo fizeram parte do estudo epidemioldgico.

Fonte: http//www.sigas.pe.gov.br

Figura 3. Mapa do Agreste Meridional do Estado de Pernambuco: os municipios marcados

em amarelo fizeram parte do estudo epidemioldgico.
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Os 12 municipios supracitados sdo beneficiados pelas &guas de cinco rios
importantes, sdo eles: Ipojuca, Ipanema, Mundau, Capibaribe e Una. A bacia do rio Ipojuca
esta totalmente inserida no Estado de Pernambuco, limitando-se ao norte com a bacia do rio
Capibaribe e o Estado da Paraiba; ao sul, com as bacias dos rios Una e Sirinhaém; a leste,
com os grupos de bacias de pequenos rios litoraneos e o Oceano Atlantico; e, a oeste, com as
bacias dos rios Ipanema e Moxoté e a Paraiba. O percurso do rio Ipojuca, com cerca de 320
km, é predominantemente orientado na direcao oeste-leste, o seu regime fluvial é intermitente,
e torna-se perene a partir do seu meédio curso, proximo ao municipio de Caruaru. Esta bacia
abrange uma éarea de 3.435,34 km?, correspondendo a 3,49% da 4rea do Estado, nela estdo
inseridos 25 municipios. As cidades de Arcoverde, Belo Jardim, Bezerros, Caruaru, Cha
Grande, Escada, Gravatd, Ipojuca, Pombos, Pocdo, Primavera, Sanhard, Sdo Caetano e
Tacaimbo possuem suas sedes inseridas na bacia, ja Agrestina, Alagoinha, Altinho, Amaraji,
Cachoeirinha, Pesqueira, Riacho das Almas, Sairé, Sdo Bento do Una, Venturosa e Vitoria de
Santo Antdo estdo apenas parcialmente inseridas. Além disso, o rio Ipojuca corta diversas
sedes municipais destacando-se Bezerros, Caruaru, Escada, Chd Grande, Gravata, Ipojuca,
Primavera, Sdo Caetano e Tacaimbo6 (APAC, 2019).

O estuario da bacia hidrogréafica do rio Ipojuca foi constantemente alterado nos
ultimos anos em decorréncia da instalagdo do Complexo Portuario de Suape (APAC, 2019).
Além disso, ao longo do percurso do rio sdo encontrados dejetos provenientes dos esgotos ou
do lixo jogado pela populacdo, além de produtos quimicos despejados por industrias e
lavanderias da regido. De acordo com a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), em
2013, cerca de 20 empresas do municipio de Caruaru foram autuadas pelo lancamento
indevido de substancias no rio Ipojuca, porém o esgoto doméstico ainda é o fator mais
preocupante. HA uma ocupacdo desordenada de imoOveis nas margens do rio, que possuem
canos de esgotamento direcionado as aguas, onde existe o despejo sem nenhum tipo de
tratamento (COMPESA, 2016).

A bacia hidrografica do rio Ipanema esta localizada em sua maior parte no Estado
de Pernambuco, porém a sua porc¢do sul estad inserida no Estado de Alagoas, onde se estende
até o rio S&o Francisco. A porcdo pernambucana limita-se ao norte com a bacia do rio Ipojuca
e a do rio Moxotd, ao sul com Alagoas e os grupos de bacias de pequenos rios interiores, a
leste com as bacias dos rios Ipojuca e Una, e, a oeste, com a bacia do rio Moxoto. A nascente
do rio Ipanema se situa no municipio de Pesqueira, seu curso percorre parte dos Estados de
Pernambuco, por aproximadamente 139 km, e Alagoas, na dire¢do norte-sul, até desaguar no

rio Sdo Francisco. O rio Cordeiro € o principal tributario do rio Ipanema, cuja nascente se
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localiza no municipio de Venturosa. A bacia do rio Ipanema apresenta uma area de 6.209,67
kmz2, que corresponde a 6,32% da area do Estado. Os municipios pernambucanos totalmente
inseridos na bacia sd0 Aguas Belas e Pedra. J& os municipios de Alagoinha, Buique, lati,
Itaiba, Pesqueira, Salod, Tupanatinga e Venturosa apresentam sua sede na bacia, enquanto
Arcoverde, Bom Conselho, Caetés, Ibimirim, Manari e Paranatama estdo parcialmente
inseridos na mesma (APAC, 2019). Ao longo dos anos, o rio Ipanema tem sofrido com o
desgaste ambiental, em virtude da construcdo de residéncias nas suas margens, de uma forma
desordenada e, consequentemente, pelo despejo de efluentes quimicos e residuos domésticos,
que agravam o ciclo hidroldgico da bacia e a qualidade de suas aguas (NASCIMENTO et al.,
2016).

A bacia hidrogréafica do rio Mundau esta localizada nos Estados de Pernambuco e
Alagoas. Esta bacia limita-se ao norte com a do rio Una, ao sul com Alagoas e o grupo de
bacias de pequenos rios interiores, a leste com a bacia do rio Una e Alagoas e, a oeste, com a
bacia do rio Una. O rio Mundald nasce no municipio de Garanhuns, com cerca de 69 km
percorrendo o Estado de Pernambuco, em toda sua extensao, tem uma area de 4.090,39 kmz,
dos quais 2.154,26 km2 em Pernambuco, o0 que corresponde a 2,19% da area do Estado. A
area de drenagem da bacia em Pernambuco envolve 15 municipios, quatro deles estdo
inseridos em sua totalidade: Angelim, Correntes, Palmerina e Sdo Jodo. Os municipios com
sede na bacia sdo Caetés, Canhotinho, Garanhuns e Lagoa do Ouro, ja as cidades de Brejdo,
Calcado, Capoeiras, Jucati, Jurema, Jupi e Lajedo estdo parcialmente inseridas na bacia
(APAC, 2019). Aratjo (2014) avaliou a interferéncia humana, através de despejos
domeésticos, na bacia do rio Mundal, onde estdo cadastradas 12 industrias e quatro delas
langam cargas poluidoras remascentes dos processos industriais nos cursos de &gua do rio, de
acordo com a CPRH. Além disso, os autores identificaram ainda que a bacia recebe alta carga
de esgoto domestico, pois apenas Garanhuns, dentre as cidades da bacia, é servida com
sistemas publicos de coleta e tratamento de esgotos, porém s6 11% é tratado, dessa forma, a
maioria das aguas servidas dos nucleos urbanos é langcada na rede de drenagem, ou segue a
céu aberto alcancando os riachos e rios.

A bacia hidrografica do rio Capibaribe limita-se ao norte com o Estado da
Paraiba, a bacia do rio Goiana e um grupo de bacias de pequenos rios litoraneos, ao sul com a
bacia do rio Ipojuca e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos, a leste com o Oceano
Atlantico e, a oeste, com a Paraiba e a bacia do rio Ipojuca. O rio Capibaribe nasce na divisa
dos municipios de Jatalba e Pocdo, apresenta diregdo inicial sudeste-nordeste, até as

proximidades de Santa Cruz do Capibaribe, quando seu curso toma a direcdo oeste-leste,
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percorrendo uma extensdo total de cerca de 280 km até sua foz, na cidade do Recife. Em
varios trechos, serve como divisa entre municipios pernambucanos, como entre Santa Cruz do
Capibaribe e Brejo da Madre de Deus. O rio Capibaribe apresenta regime fluvial intermitente
nos seus alto e médio cursos, tornando-se perene somente a partir do municipio de Limoeiro,
no seu baixo curso. Esta bacia hidrogréfica apresenta uma é&rea de 7.454,88 km2
correspondendo a 7,58% da area do Estado, abrangendo 42 municipios pernambucanos, dos
quais Brejo da Madre de Deus, Chéa de Alegria, Cumaru, Feira Nova, Frei Miguelinho, Gloria
do Goita, Jatalba, Lagoa do Itaenga, Passira, Santa Cruz do Capibaribe, Santa Maria do
Cambuca, Surubim, Toritama, Vertentes e Vertente do Lério estdo totalmente inseridos na
bacia. Os municipios que possuem sede na bacia sdo Camaragibe, Casinhas, Limoeiro,
Paudalho, Pombos, Recife, Riacho das Almas, Salgadinho, Sdo Lourenco da Mata,
Taquaritinga do Norte e Vitoria de Santo Antdo. As cidades de Belo Jardim, Bezerros, Bom
Jardim, Carpina, Caruaru, Chd Grande, Gravata, Jodo Alfredo, Lagoa do Carro, Moreno,
Pesqueira, Pocdo, Sanhar0d, S8o Caetano, Tacaimb6 e Tracunhaém estdo parcialmente
inseridas na bacia (APAC, 2019).

O rio Capibaribe percorre varios centros urbanos e infelizmente tem servido como
corpo receptor de residuos industriais e domeésticos (APAC, 2019). A CPRH, que realiza o
monitoramento da qualidade de suas &guas, relata que o rio apresenta-se poluido em todas as
suas unidades de analise, devido, principalmente, as elevadas concentracdes de aménia,
fosforo e coliformes termotolerantes, em virtude do lancamento de esgotos domésticos e
efluentes industriais acima de sua capacidade de autodepuracao (PHA, 2010).

A bacia hidrogréafica do rio Una limita-se ao norte, com as bacias dos rios Ipojuca
e Sirinhaém, e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos; ao sul, com a bacia do rio
Mundau, o Estado de Alagoas, o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos e o grupo de
bacias de pequenos rios interiores; a leste, com o Oceano Atlantico, a bacia do rio Sirinhaém
e, a oeste, com as bacias dos rios Ipojuca e Ipanema. A nascente do rio Una se localiza no
municipio de Capoeiras, apresentando-se intermitente até aproximadamente a cidade de
Altinho, quando se torna perene e possui uma extensao de cerca de 290 km. A referida bacia
hidrografica apresenta uma area de 6.740,31 km?, dos quais 6.262,78 km2 estdo inseridos em
Pernambuco, correspondendo a 6,37% do total do Estado. Esta bacia abrange 42 municipios,
dos quais Belém de Maria, Catende, Cupira, Ibirajuba, Jaqueira, Lagoa dos Gatos, Maraial,
Palmares, Panelas, S0 Benedito do Sul e Xexéu estdo totalmente inseridos na mesma. As
cidades de Agua Preta, Agrestina, Altinho, Barreiros, Bonito, Cachoeirinha, Calgado,

Capoeiras, Jucati, Jupi, Jurema, Lajedo, Quipapa, Sdo Bento do Una e S&o Joaquim do Monte
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possuem sede inserida na bacia. Por sua vez, Barra de Guabiraba, Bezerros, Caetés, Camocim
de Séo Félix, Canhotinho, Caruaru, Gameleira, Joaquim Nabuco, Pesqueira, Rio Formoso,
Sanhard, S&o Caetano, S&o José da Coroa Grande, Tacaimb0, Tamandaré e Venturosa estdo
parcialmente inseridas na mesma (APAC, 2019).

Alves et al. (2017) relataram que varios pontos amostrados do rio Una recebem
constantemente o lancamento de esgotos domeésticos, além de residuos de sangue despejados
por um matadouro de suinos, animais mortos e materiais plasticos. Os autores concluiram que
a qualidade da agua do rio Una é impropria para uso, em decorréncia do lancamento de
efluentes e residuos sélidos. O mapa hidrografico do Estado de Pernambuco esté representado

na Figura 4.
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Figura 4. Mapa hidrografico do Estado de Pernambuco: as bacias dos rios Ipojuca, Ipanema,

Mundau, Capibaribe e Una englobam o local de realizacdo do estudo



31

3.2. Metais

Metais podem ser definidos como elementos com brilho metélico, capacidade de
perder elétrons para formar ions positivos € conduzir calor e eletricidade. O termo “metais
pesados” ¢ frequentemente empregado em referéncia a poluicdo e toxicidade, no entanto, é
insatisfatorio pois “pesado” no uso convencional implica em alta densidade, que é raramente
uma propriedade biologicamente significativa, e “metal”, ao elemento puro ou uma liga de
elementos metalicos. Além disso, o termo tem sido utilizado sem uma definicdo associada,
levando a algumas confusdes na literatura e nas politicas e regulamentacGes relacionadas
(DUFFUS, 2002).

Ao longo das dltimas décadas, diversos pesquisadores e autores reportaram
defini¢bes para o termo “metais pesados” (LIMA; MERCON, 2011). Duffus (2002), apds
uma extensa revisdo bibliografica, identificou que em relacdo as propriedades quimicas, as
principais defini¢des levaram em consideracdo os elementos com elevada massa especifica,
massa atbmica e numero atébmico. O autor concluiu, portanto, que 0s metais pesados
apresentam massa especifica entre 3,5 e 7,0 g/cm®, massa atdmica maior que 23 u e n(imero
atdbmico maior que 20.

Dentro desses critérios, alguns autores consideram que qualquer tipo de metal
pode ser um metal pesado, enquanto outros incluem apenas os metais de transicdo. Além das
propriedades quimicas utilizadas nestas defini¢Bes, outros pesquisadores destacam aspectos
importantes a serem considerados na conceituacdo de metal pesado (LIMA; MERCON,
2011). Hawkes (1997) verificou que além da elevada massa especifica, outras propriedades
sdo importantes para a definicdo de metais pesados, como a formacao de sulfetos e hidroxidos
insolUveis, cujos sais geram solucBes aquosas coloridas. Esta propriedade é importante pois a
principal técnica de remocédo de metais no tratamento de efluentes industriais é a precipitacao,
geralmente com a elevacdo do pH e a formacéo de hidrdxidos insoltveis. De forma geral, as
defini¢des de “metal pesado” estavam associadas com propriedades quimicas que ndo
expressam o seu potencial toxico (LIMA; MERCON, 2011).

Nas ultimas décadas, porém, o conceito de “metal pesado” tem sido utilizado em
varias publicagdes e legislagbes como um grupo de metais e semimetais associados com
contaminacdes e potencial toxicidade e ecotoxidade (DUFFUS, 2002). Os impactos ao meio
ambiente e a salde humana decorrentes do descarte de metais fizeram com que fatores

ambientais e toxicolégicos fossem associados a definicdo de metal pesado. Houve a
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necessidade de uma articulacdo multidisciplinar de conceitos para melhor descrever a atual
compreensdo dos metais pesados (LIMA; MERCON, 2011).

Através do estudo da toxicologia foi possivel constatar que cada metal pode vir a
apresentar um efeito toxicoldgico especifico sobre determinado ser vivo, além disso, outros
fatores como biodisponibilidade e espécie quimica influenciam na toxicidade de um elemento
quimico (VALLS; LORENZO, 2002). O acumulo de metais nos organismos depende
diretamente da fracdo de metais disponiveis no meio. E possivel encontrar um metal em
diferentes compartimentos de um ecossistema, mas em funcdo da forma quimica como ele
esta presente, ocorre uma maior ou menor absorcao no organismo (LIMA; MERCON, 2011).

A forma mais toxica de um metal ndo é a livre, mas quando este se encontra como
cation ou ligado a cadeias carbonicas. No organismo, o principal mecanismo de acdo toxica
dos metais decorre de sua afinidade pelo enxofre (S). Os metais, quando presentes em suas
formas catidnicas, reagem com o radical sulfidrila (-SH) presente na estrutura proteica das
enzimas, alterando suas propriedades, levando ao seu bloqueio e/ou inativacdo, o que pode
resultar em danos ao metabolismo dos seres vivos (BAIRD, 2002; VALLS; LORENZO,
2002).

Na agua, a toxicidade de um metal varia em funcdo do pH e dos teores de carbono
dissolvidos e em suspenséo, visto que 0s metais interagem com o carbono e seus compostos,
formando complexos ou sendo adsorvidos (BAIRD, 2002). Em relacdo a espécie quimica, o
mercdrio (Hg) é um exemplo. A sua espécie quimica cationica (Hg®") esta associada a
particulas em suspensdo que se depositam em sedimentos presentes na dgua. Nos sedimentos,
0S microorganismos convertem esse cation em dimetilmercurio Hg(CHys),, este, por sua vez, é
convertido em metilmercurio (HgCH3), em virtude do pH do meio. Devido a sua
lipossolubilidade em ambientes aquaticos, ao passar pelas branquias dos peixes, 0 HJCH3 se
difunde e acumula-se no tecido adiposo, esse fendmeno € denominado bioconcentracdo. No
interior do organismo, 0 HgCH3 exercera a sua acao toxica, interagindo com o grupo sulfidrila
das enzimas (LIMA; MERCON, 2011).

Alguns metais sdo necessarios em pequenas quantidades ao metabolismo celular
normal, logo a sua ingestdo é fundamental para os mecanismos homeostaticos. Entretanto,
muitos outros metais parecem ndo ter funcdes biologicamente relevantes ao organismo
(VALLS; LORENZO, 2002). Fisiologicamente, 0s metais sdo agrupados em trés categorias:
aqueles essenciais e basicamente ndo tdxicos; 0s essenciais, mas que sdo prejudiciais em altas
concentragfes e 0s toxicos. Os metais essenciais, ndo toxicos, sdo: célcio (Ca), magnésio

(Mg), sodio (Na) e o potassio (K). Os essenciais, mas prejudiciais em altas concentragdes sao:
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ferro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co), zinco (Zn) e manganés (Mn). Os tdxicos sdo o aluminio
(Al), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e o mercurio (Hg) (VALLS; LORENZO, 2002; SUTTLE,
2010; TOKARNIA et al., 2010). Na tabela 1 estdo dispostas as concentracdes de Cu e Fe no
soro sanguineo de bovinos em condi¢Ges de deficiéncia clinica, deficiéncia marginal,
normalidade, toxicidade marginal e toxicas. J& na tabela 2 é possivel observar as
concentragfes consideradas normais, elevadas e tdxicas para o Pb e Cd no soro sanguineo, e
do Cr em tecidos de bovinos.

Tokarnia et al. (2010) relataram que os resultados de alguns experimentos
demonstram a “essencialidade” de outros metais, como molibdénio (Mo), cromo (Cr), niquel
(Ni), litio (Li), rubidio (Rb) e vanadio (V), porém esclarecem que estes estudos s&o realizados
em condic¢0es artificiais. J& Suttle (2010) classifica estes mesmos metais supracitados como
ocasionalmente benéficos, pois também podem ser considerados como essenciais, embora em

concentrages minimas (<1mg/kg).

Tabela 1. Concentraces de Cu e Fe no soro sanguineo de bovinos em condices de

deficiéncia clinica, deficiéncia marginal, normalidade, toxicidade marginal e toxicas.

Faixas Cu (mg/I)? Fe (mg/l)°
Deficiéncia clinica <0,19 <0,49
Deficiéncia marginal 0,19 -0,52 0,49 - 0,68
Normalidade 0,52 -1,28 0,68 — 1,26
Toxicidade marginal 1,28 - 1,60 1,26 - 1,79
Toxicas > 1,60 > 1,79

Fonte: Suttle (2010).
#Dividir por 0,064 para obter unidades em pmol/I.
*Dividir por 0,055 para obter unidades em pmol/l.

Tabela 2. ConcentracBes normais, elevadas e toxicas de Pb e Cd no soro sanguineo, e de Cr

em tecidos de bovinos.

Faixas Pb (mg/1)? Cd (mg/I)° Cr (mg/kg)*
Normalidade 0,001 - 0,051 >0,01 <01
Elevada 0,103 - 0,310 * *
Toxica > 0,414 * > 10,0

Fonte: Suttle (2010)

®Dividr por 207,2 para obter unidades em umol/I.
®Dividr por 112,4 para obter unidades em pmol/l.
“Dividr por 51,9 para obter unidades em pmol/kg.
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3.2.1. Cobre (Cu)

O Cu é um microelemento fundamental para a formacdo da hemoglobina, além
disso, importantes enzimas sdo cobre-dependentes, dentre elas podemos citar a
ceruloplasmina, citocromo-oxidase, dopamina-beta-hidrolixase, lisil oxidase, Cu-Zn
superoxido dismutase e tiroxinase. Elas exercem funcbes essenciais, como o transporte do Fe,
a transferéncia de elétrons da cadeia respiratoria, atuam no metabolismo das catecolaminas,
na formacdo de tecido conjuntivo, eliminacdo de radicais livres e pigmentacdo dos pelos
(TOKARNIA et al., 2010). A deficiéncia e a intoxicagdo por Cu sdo enfermidades
importantes para 0s ruminantes. A privacdo deste elemento-trago provoca ataxia,
anormalidades nos pelos, despigmentacdo, anemia, distlrbios 0sseos, no tecido conjuntivo e
cardiovasculares, diarreia, suscetibilidade a infec¢des, infertilidade e retardo no crescimento
(SUTTLE, 2010). As principais caracteristicas da intoxicacdo por este metal sdo a
hemoglobinemia e hemoglobindria subitas, além de ictericia acentuada, que geralmente levam
0s animais a morte entre um e trés dias (SUTTLE, 2010; TOKARNIA et al., 2010).

As principais fontes de Cu para ruminantes sdo os alimentos, como pastagem,
silagem, feno, cereais e grdos (SUTTLE, 2010). Entretanto, os animais podem vir a ter
contato com este metal através da &gua ou encanamento contendo o elemento
(GRIGOLETTO et al., 2012; TORO, 2012), plantas e solo onde séo utilizados fertilizantes
fosfatados (REZENDE et al., 2012; ANDREAZZA et al., 2013; INACIO et al., 2013), solo e
vegetacdo contaminados pelo chorume proveniente de lix6es e/ou aterros sanitarios
(HYPOLITO; EZAKI, 2006; CELERE et al., 2007; BARROS; DIAS; ARAUJO, 2015),
assim como em virtude da proximidade de é&reas industriais (SOUZA et al., 2009;
OGABIELA et al., 2011; ORISAKWE et al., 2017).

Santos et al. (2006) relataram um surto de ataxia enzodtica tardia em cabritos e
cordeiros de uma propriedade no Agreste do Estado de Pernambuco. Segundo os
pesquisadores, a dieta oferecida ao rebanho continha quantidades adequadas de Cu, porém o0s
animais acometidos pela enfermidade apresentaram baixos teores do mineral no figado. Os
elementos antagonistas do Cu, como Mo, S e Zn, estavam normais, com exce¢do do Fe, que
encontrava-se em alta concentracdo tanto no solo, quanto nos alimentos. Concluiu-se que a
ingestdo excessiva de Fe levou a deficiéncia de Cu nos animais, ou seja, uma caréncia
secundaria. Silva et al. (2014) descreveram cinco casos de deficiéncia de Cu em caprinos e
um em bovinos na regido semiarida da Paraiba. Os valores séricos de Cu estavam abaixo dos

valores normais. Os caprinos manifestaram um quadro clinico de ataxia enzootica, que foi
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confirmado através da histopatologia, jA as vacas adultas apresentaram diarreia crénica
durante 6 a 8 meses, e se recuperaram apés a suplementacdo parenteral com glicinato de Cu.
Os pesquisadores chegaram a conclusdo de que a deficiéncia do elemento nestes animais
ocorreu em Vvirtude da caréncia nutricional, e sugeriram que ruminantes em pastejo no
semiérido da Paraiba devem ser suplementados com Cu.

Silva Janior et al. (2015), entretanto, observaram que nao houve caréncia de Cu na
regido do vale do rio Sdo Francisco, no Sertdo do Estado de Pernambuco, apos a determinacéo
dos teores deste elemento e de seus antagonistas em 160 amostras de soro e de figados, de
caprinos e ovinos enviados ao matadouro municipal de Petrolina. J& Oliveira Filho (2016)
registrou um surto de ataxia enzo6tica em cordeiros no Agreste Meridional de Pernambuco.
Os niveis séricos de Cu estavam abaixo dos valores de referéncia, no entanto, as
concentracdes de Mo, Fe e Zn encontravam-se dentro da faixa de normalidade para a espécie.
O autor concluiu que a deficiéncia de Cu nesta regido do Estado se deu pela ingestdo
insuficiente do mineral na dieta, caracterizando uma caréncia primaria do elemento traco, e
ndo pela acdo de seus antagonistas, sugerindo, consequentemente, a suplentacdo adequada de

Cu na nutricao destes animais.

3.2.2. Ferro (Fe)

O Fe possui fungdo estrutural nas moléculas de hemoglobina e mioglobina mas
também é um constituinte de enzimas, entre elas, as citocromo-oxidases, catalases,
peroxidases e hidrolases, além de atuar no processo de ativacdo da succinato desidrogenase,
(TOKARNIA et al., 2010). A deficiéncia do metal promove a anemia, hipertrofia cardiaca,
hipotireoidismo, disfuncdo cognitiva e suscetibilidade a infeccdes. Ja a intoxicacdo por este
elemento estd associada a interacbes com a vitamina E e &cidos graxos poli-insaturados,
fontes adventicias deste oligoelemento, toleréncia ao Fe na dieta e interagcdes adversas com
outros elementos. O Fe livre é citotdxico devido ao seu alto potencial de oxidagdo-reducao e
capacidade de gerar radicais livres, podendo causar dano peroxidativo em 6rgaos como o
figado, quando os estoques no tecido se tornam excessivos durante a sobrecarga crénica
(SUTTLE, 2010).

As pastagens e 0 solo s&o muito ricos em Fe (TOKARNIA et al., 2010). Os graos,
sementes e forragens contém concentracdes altas e variadas deste metal, dependendo das
espécies de plantas, condigbes do cultivo e do grau de contaminacdo por outras fontes

exogenas. A maioria dos graos de cereiais contém entre 30 e 60 mg/kg do elemento, a cevada
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e 0 milho, ttm em média 100 mg/kg do metal, aveia e trigo contém 120 e 140 mg/Kkg,
respectivamente. As concentracdes mais elevadas registradas para subprodutos de cereais séo
de 480 mg/kg de Fe em racdo de glaten de milho e 220 mg/kg em racdo de trigo, atribuidos a
distribuicdo irregular do microelemento no grdo e a contaminacdo pelo mesmo durante o
processamento (SUTTLE, 2010). H& trabalhos em que o Fe presente no sangue de bovinos foi
associado a fatores como as estagdes do ano (SOUZA et al., 2009; NWUDE; OKOYE;
BABAYEMI, 2010), sistemas de criacdo (TOMZA-MARCINIAK et al., 2011; ORJALES et
al., 2018), contaminacdo ambiental (OGABIELA et al., 2011), distdncia em relacdo a
rodovias (ARSLAN et al., 2011; EKICI et al., 2015) e rios contaminados por efluentes
industriais (CHAND et al., 2017).

3.2.3. Chumbo (Pb)

O Pb é um poluente ambiental difuso com potencial risco a satde publica como
contaminante de alimentos de origem animal (SWARUP et al., 2005). A intoxicacdo por Pb é
uma das mais relatadas em ruminantes, geralmente ocorre de forma aguda, porém os efeitos
da exposicao cronica nos tecidos estdo recebendo atencgdo crescente em virtude de seus efeitos
subclinicos. Hemorragia gastrintestinal e anemia, além de necrose hepética e danos renais sdo
as principais caracteristicas da intoxicacdo aguda. J& na exposi¢do cronica, lesbes no trato
alimentar e anemia ndo sdo observadas, no entanto, a osteoporose pode acompanhar a
hidronefrose (SUTTLE, 2010). Barbosa et al. (2014) verificaram a presenca de sinais clinicos
neuroldgicos em um surto de intoxicacdo por Pb em bezerros no Pard, caracterizados por
disturbios proprioceptivos, tremores musculares, reducéo do tdnus lingual, pressdo da cabeca
contra objetos e amaurose. Os autores observaram também outros sinais clinicos
inespecificos, como sialorréia, bruxismo, apatia, anorexia, secre¢do nasal, dispneia e decubito.
Sinais neurolégicos também foram relatados por Guagnini et al. (2018), em bovinos adultos
intoxicados por este metal no Rio Grande do Sul, em que além dos sinais clinicos
supracitados, houve incoordenacdo motora e andar a esmo, além de sinais inespecificos.

O solo e alimentos contaminados, a dispersdo de lodo de esgoto na agua e em
terras agricolas séo fontes de Pb (SUTTLE, 2010). A proximidade das propriedades rurais de
rodovias pode influenciar nos niveis sanguineos deste metal em humanos e animais, como
bovinos, além de sua presenca no leite, em virtude do acimulo do elemento ao lado de
estradas e também pela sua deposicdo atmosférica, pois o Pb foi utilizado por muitos anos
como aditivo na gasolina (LANDRIGAN, 2002; SUTTLE, 2010; MARCOLINO, 2014).
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Alguns suplementos de calcio sdo ricos em Pb, que também pode ser proveniente de fontes
pontuais, como plasticos oriundos do processamento industrial, baterias velhas e latas de tinta
(SUTTLE, 2010). As fontes do Pb no surto relatado por Barbosa et al. (2014) foram placas
constituidas pelo metal derivadas de cinco baterias de caminhdo, que eram utilizadas na
fazenda para armazenar energia captada por painéis solares e estavam no piquete ao alcance
dos animais. Ja no surto relatado por Guagnini et al. (2018), em uma &rea de treinamento
militar, foi a ingestdo do metal presente no solo ou pastagem contaminados, contendo poeira
com o Pb na superficie das folhas, em virtude do impacto dos projéteis no chdo e,

consequentemente, pela incorporacdo do metal nas plantas através das raizes e/ou das folhas.

3.2.4. Cadmio (Cd)

O Cd é outro metal altamente reativo e toxico largamente distribuido na maioria
dos ecossistemas agricolas. Os sinais clinicos da intoxicacdo por Cd em ruminantes incluem
perda de apetite, retardo no crescimento, comprometimento do desenvolvimento testicular e,
em ovinos, paraqueratose (SUTTLE, 2010).

O solo, as plantas, residuos de mineracdo e fundicdo de metais como Zn e Pb,
fertilizantes superfosfatos e lamas de esgotos séo as principais fontes de Cd (SUTTLE, 2010;
GONCALVES JUNIOR et al., 2015). E um metal utilizado na fabricago de pilhas e baterias,
algumas baterias recarregaveis, que sdo empregadas em aparelhos eletrénicos, como telefones
celulares, computadores, filmadoras, entre outros, sdo costituidas de niquel-caddmio, e contém
em sua composicdo Fe, Cd e Ni (SOUZA; LEAO; PINA, 2005). Este elemento é obtido
através do minério, submetido a um processo de refinamento para se transformar em barras ou
anodos, e a sua principal propriedade ¢ a resisténcia a corrosdo, além de possuir qualidades
para ser usado na metalurgia (D’AGUIAR; FREITAS; MORRONE, 2009).

3.2.5. Cromo (Cr)

O Cr é considerado um elemento ocasionalmente benéfico ou “essencial”
(SUTTLE, 2010; TOKARNIA et al., 2010). A suplementacdo com dietas contendo este metal
para bovinos pode provocar alteracbes em proteinas, acidos nucléicos e no metabolismo
lipidico, provavelmente pelo reflexo da reducdo dos efeitos antagbnicos promovidos pelo
mecanismo de resisténcia a insulina. Os ruminantes utilizam acetato, ao invés de produzirem

uma fonte de carbono e isso pode reduzir sua sensibilidade a insulina. Um suplemento
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dietético com 1 mg/kg de Cr aumentou em 30% o potencial de utilizacdo da glicose para a
sintese de gordura em ovelhas adultas, através do aumento da atividade da enzima ATP-
citrato liase. As respostas da suplementacdo com Cr na dieta podem ser importantes em
ovelhas com dois ou mais fetos, por exemplo, uma vez que a exigéncia de glicose &
excepcionalmente alta (SUTTLE, 2010).

A biorreducdo do Cr*® para o Cr*® no entanto, representa um perigo potencial,
uma vez que pode causar dano tecidual peroxidativo. Porém a intoxicacdo por Cr € rara,
fontes deste metal aparentemente sdo toleradas em concentraces de até 1000 mg/kg de
matéria seca. Entretanto, distlrbios do metabolismo, inibicdo de monoxigenases ligadas ao
citocromo P450 e hidrolixacdo da testosterona, foram relatadas com apenas 50 mg/kg de Cr
adicionado as racoes de galinhas poedeiras (SUTTLE, 2010). De acordo com Nunes, Oliveira
e Benini (2012), o Cr é um elemento carcinogénico e de efeitos deletérios para a saude
humana.

O Cr é abundante no solo, principalmente nos solos das culturas, também pode
estar presente nas racdes e no leite bovino (SUTTLE, 2010). Ribeiro et al. (2012) relataram a
contaminacdo pelo Cr nas aguas do rio Sdo Francisco, em um trecho entre Trés Marias e
Pirapora, em Minas Gerais, provavalmente devido ao passivo ambiental da industria de Zn e
aos lancamentos de esgoto doméstico no rio. Segundo Nunes, Oliveira e Benini (2012), o
metal estd presente no lodo das estagdes de tratamento de industrias e podem contaminar o
solo e as aguas superficiais e subterraneas. Os autores alertaram para o elevado risco de
contaminacdo por Cr, proveniente dos lodos de curtumes, tanto para 0 meio ambiente como

para 0s seres humanos e animais.

3.3. Fatores de risco relacionados a presenca de metais no sangue de bovinos

Marcal (2005) analisou amostras de sangue de 25 bovinos para monitorar a
poluicdo ambiental ocasionada por uma fabrica produtora de grande quantidade de baterias
para veiculos automotores, localizada numa area rural no Estado do Parana. Além de sangue
dos animais, foram coletadas amostras de solo, capim, &gua e sal mineralizado, com a
finalidade de investigar as fontes de Pb inorgénico, que é considerado o principal metal na
manufatura de baterias automotivas. Apos as analise dos resultados, foi observado que os
valores de Pb encontrados no solo, capim e dgua consumidos pelos animais, estavam muito
acima dos limites maximos considerados aceitaveis por varios autores. Ja os valores

sanguineos encontrados em 80% (20/25) dos animais estudados, estavam acima do limite
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maximo aceitavel para bovinos. Os autores concluiram gque houve comprometimento da satde
dos animais em virtude da poluicdo ambiental nos efluentes industriais liquidos e gasosos
incorporados as pastagens e fontes de agua.

Souza et al. (2009) avaliaram a presenca e a concentracdo de Pb, Cd, Cu, Zn e Ni
no sangue de 40 vacas criadas em uma &rea industrializada (com siderurgicas) e outra nao-
industrializada em trés municipios do Estado de Minas Gerais. Além disso, 0s autores
coletaram as amostras bioldgicas em duas épocas do ano (inverno e verao), buscando avaliar a
intoxicacdo em bovinos em funcdo do ambiente de exposicéo e da estacdo do ano. Os autores
verificaram que o local de criacdo afetou significativamente a concentracdo de Cu no soro
sanguineo dos bovinos, uma vez que as maiores concentracdes deste metal foram observadas
na area industrializada. O estudo da época de amostragem indicou efeito da sazonalidade, pois
nas amostras coletadas durante o verdo foram observadas maiores concentracfes de Cu, Zn,
Pb e Cd no sangue dos animais avaliados. Logo, a presenca das siderdrgicas ndo implicou em
uma elevacgdo das concentrages sanguineas da maioria dos metais avaliados nos bovinos do
presente estudo. Entretando, houve influéncia da sazonalidade nos niveis de metais no sangue
destes animais.

Swarup et al. (2005) avaliaram a presenca de residuos de Pb no sangue de 149
vacas leiteiras de varias partes da India, criadas proximo de diferentes locais com variadas
atividades industriais. Os resultados obtidos permitiram inferir que houve maior concentragdo
deste metal no sangue dos bovinos que viviam em torno de uma industria de processamento
de Zn e Pb, sequida por uma industria de fundicdo destes metais que estava desativada e de
fundicdo de minério de Al. Os autores chegaram a conclusdo de que a contaminacéo por Pb na
pastagem das proximidades destas areas supracitadas foi mais elevada e, consequentemente, o
seu consumo levou ao aumento das concentragcdes do metal no sangue dos animais.

Leonidis et al. (2010) determinaram a presenca de Pb e Cd em amostras de sangue
de 87 bovinos criados em areas industriais poluidas, e em areas nao poluidas da provincia de
Tessalonica, na Grécia. Os autores observaram que os valores médios de Pb no sangue foram
mais elevados nos animais criados proximo a industria de processamento de Pb e Zn e de
fundicdo de destes metais, que estava desativada ha trés meses. J& os niveis de Cd foram
maiores no sangue de bovinos criados proximo a uma fabrica de embalagens e a uma
siderurgica. Os niveis de ambos os metais também foram elevados no sangue dos bovinos que
viviam ao redor de uma industria de processamento de Al.

Ogabiela et al. (2011) avaliaram os niveis de Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, Al, Pb, Cd e Cr

no sangue 27 vacas que pastavam ao redor do distrito industrial de Challawa, em Kano, e em
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uma &rea considerada menos poluida, em Zaria, na Nigéria. Os autores verificaram elevadas
concentracOes de Fe, Zn, Ni, Al, Cu e Mn nas aras estudadas, e que ndo houve diferenca
significatica entre elas. Os niveis de Pb, Cd e Cr no sangue dos bovinos de ambas regides da
Nigeria foram elevados, e os autores concluiram que os subprodutos provenientes destes
animais ndo séo seguros para 0 consumo humano.

Orisakwe et al. (2017) investigaram a distribuicdo de Pb, Cd, Zn, Cr, Cu, Mg e Ni
em amostras de capim, solo, agua e no sangue de vacas criadas ao redor de minas de ouro
contaminadas por Pb nas cidades de Dareta e Abare, Estado de Zamfara, na Nigéria. Os
autores verificaram que o0s bovinos da cidade de Abare apresentaram as maiores
concentragfes sanguineas de Zn, Cr, Cu e Pb. Em relagdo as amostras ambientais, as
concentracdes de Pb foram altas no solo de ambas as cidades, enquanto que o Cd e o Cr foram
mais elevados no solo de Dareta, ja 0 Zn e Ni em Abare. As concentracbes de Mg nas
amostras de capim e agua foram elevadas em ambas as cidades, ja o Pb e o Cu apresentaram
niveis sanguineos elevados na cidade de Dareta. Concluiu-se que o Pb e o Cd sdo uma
preocupacdo para as comunidades de Zamfara, em virtude das elevadas concentracfes destes
metais em produtos de origem animal, como também nos vegetais destas areas.

Nwude, Okoye e Babayemi (2010) avaliaram os niveis de Pb, Cd, Co, Zn, Cu e Fe
no sangue de vacas abatidas no matadouro de Awka, Nigéria, em trés diferentes estacdes do
ano. Foram coletadas amostras de sangue de 15 vacas, sendo cinco em cada uma das estagoes
do ano, ou seja, no inicio da estacdo chuvosa, no pico da estacdo chuvosa e na estacdo seca.
Os resultados demonstraram que o Zn foi o elemento que apresentou as maiores
concentragdes nas trés estacdes do ano, seguido pelo Pb, ja o Cd foi o metal que apresentou as
concentra¢fes mais baixas. De acordo com Suttle (2010), fatores sazonais relacionados a
presenca e concentracfes de metais principalmente nas pastagens estdo associados as
interacdes entre os elementos e seus antagonistas.

Melquiades et al. (2011) realizaram uma analise de Pb, Cu, Fe, Zn, K, Ca, Mn e
Rb no sangue de 13 bovinos e no seu ambiente de criacdo, com o objetivo de identificar a
presenca dos metais nas amostras de sangue, agua, sedimento, capim, sal mineral e racdo de
propriedades rurais, localizadas na bacia do rio das Pedras, municipio de Guarapuava, Estado
do Parana. De acordo com os autores, apenas o Fe foi detectado em uma das 13 amostras de
agua analiasadas; K, Ca, Mn, Fe, Cu, Rb e Pb foram detectados nas amostras de capim e
sedimento, além disso, 0 Zn também foi identificado no sedimento; o Pb foi observado em
uma das trés amostras de ragdo coletadas. No entanto, nenhuma amostra de sangue apresentou

excesso na concentragdo desses metais. Os pesquisadores acreditam que este resultado se deu
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em fungdo do limite de deteccdo da técnica, neste caso a Fluorescéncia de Raios X por
Reflexdo Total (TXRF), ou em virtude da pequena concentragdo do elemento transferida ao
organismo animal.

Tomza-Marciniak et al. (2011) compararam as concentracfes de Cd, Pb, Fe, Zn,
Cu, Cr, Ni e Al no soro sanguineo de 41 vacas leiteiras, sendo 20 provenintes de fazendas
convencionais e 21 de propriedades organicas, no noroeste da Polonia. Os resultados
mostraram que o Pb, Zn, Fe, Cu, Cr, Ni e Al apresentaram concentracfes mais baixas nas
fazendas organicas, enquanto que os niveis de Cd foram semelhantes em ambas as fazendas.
Segundo os autores, animais criados organicamente sdo menos expostos a influéncias
ambientais prejudiciais, como a intoxicacdo por metais, porém, tém maior risco de
apresentarem deficiéncias minerais quando comparados aos animais mantidos em fazendas
convencionais. Orjales et al. (2018) avaliaram Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn, Cd, Hg e Pb
em amostras de forragem, racdo concentrada e soro sanguineo de 522 vacas, sendo que 341
delas foram provenientes de 22 fazendas organicas, e 181 bovinos de 10 fazendas
convencionais, em que 0s animais eram criados intensivamente, no norte da Espanha. O
estudo ndo identificou diferencas significaticas nas concentracdes de oligoelementos no soro
sanguineo entre bovinos leiteiros criados organicamente ou de forma convencional. No
entanto, as concentragdes de oligoelementos na forragem produzida localmente e na ragéo
concentrada usadas nas fazendas organicas foram baixas. As concentragdes de oligoelementos
também foram baixas em forragem convencional, mas o status de oligoelementos em vacas
manejadas convencionalmente é geralmente adequado, uma vez que suplementos minerais séo
adicionados rotineiramente.

Arslan et al. (2011) e Ekici et al. (2015) investigaram a presenca e 0s niveis de
metais no soro sanguineo de bovinos criados proximos e distantes de rodovias, na Turquia.
Arslan et al. (2011) detectaram os niveis de Cu, Zn, Fe, Cd e Pb no soro sanguineo de 70
bovinos, de diferentes rebanhos, que viviam préximos (0 a 500 m) e distantes de estradas (2 a
3 km) nas cidades de Samsun e Tekirdag. Os autores observaram que os niveis de Cd e Pb
foram mais elevados nos animais que viviam préximos das estradas por pelo menos trés anos,
em virtude da exaustdo do trafego, sendo, portanto, bons indicadores da polui¢cdo ambiental.
Ekici et al. (2015) investigaram as concentragfes de Al, Fe, Ni, Zn, V, Cr, Mn, Co, Cu e Cd
no sangue de 100 vacas criadas proximo (300m) e distante de rodovias (2,5 km) na provincia
de Cankiri. Os resultados obtidos mostraram que os niveis de Al, Fe, Ni e Zn de vacas criadas
préximo e distante de estradas foi significativamente diferente. Em contraste, ndo houve

diferenca estatistica significativa entre os dois grupos em relacdo a V, Cr, Mn, Co, Cu, As, Se,
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Cd e Pb. Concluiu-se que o Al, Fe, Ni e 0 Zn foram mais elevados no grupo de vacas criadas
proximo as rodovias em relagdo aos animais que viviam longe das mesmas.

Cowan e Blakley (2016) descreveram a epidemiologia da intoxicacdo aguda por
Pb em bovinos no Canadad durante um periodo de 16 anos, entre 1998 e 2013. Em 301
amostras de sangue, os autores verificaram que em 9,5% destas, os niveis de Pb estavam no
limite superior, 21,8% apresentaram niveis toxicos para este elemento e 68,7% tinham valores
dentro da faixa de normalidade. Os bovinos com idades iguais ou inferiores a seis meses de
vida foram os mais afetados pela intoxicacdo aguda por Pb (53,8%), sendo o0s animais entre
um e dois meses de idade os mais frequentemente acometidos, seguidos por animais de 13 a
18 meses de idade (15,6%).

Chand et al. (2017) realizaram um estudo do perfil de Pb, Cd, Cu, Fe e Zn no
sangue de 70 vacas em vilas localizadas proximo ao rio Kali, na cidade de Meerut, na india,
que recebe efluentes industriais contaminados. Baseado na distancia entre as vilas e o rio, 0s
autores dividiram a area de estudo em trés: &rea 1, formadas por vilas localizadas na margem
do rio; area 2, vilas com 1 Km de distancia do rio e area 3, vilas com mais de 2 Km de
distancia do rio e amostras de sangue de bovinos coletadas em locais com mais de 2 km de
distancia do rio, que foram utilizadas como controle. Os pesquisadores observaram que a
média dos niveis de Pb e Cd no sangue dos animais das areas 1 e 2 foi significativamente
mais elevada quando comparada ao do grupo controle. J& a média dos niveis de Pb e Cd de
animais da area 3 ndo foi estatisticamente significativa em relacdo aos valores do grupo
controle. Concentracfes significativamente baixas de Cu e Fe no sangue foram observadas
nos animais das areas 1 e 2 quando comparadas com as observadas nos bovinos da area 3 e do
grupo controle, sugerindo influéncia do Pb e Cd sanguineos na concentracdo de minerais
tracos. Ja os niveis de Zn no sangue nao apresentaram diferenca estatistica significativa entre
os animais das diferentes areas. Concluiu-se que os niveis de Pb e Cd no sangue
influenciaram as concentragdes de minerais tragos como o Cu e o Fe, provavelmente pela
capacidade destes metais toxicos em interferir com a biodisponibilidade dos oligoelementos,
competindo com eles e/ou inibindo a sua absorcdo intestinal. Na tabela 3 estdo dispostas a
relacdo dos autores, metais e amostras de sangue de bovinos, agua, solo e de alimentos

analisados, além dos fatores de risco em pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises.
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Tabela 3. Relagdo dos autores, metais e amostras de sangue de bovinos, agua, solo e de

alimentos analisados, aléem dos fatores de risco em pesquisas realizadas no Brasil e em outros

paises.

Autor/ano Metais analisados Amostras Fatores de risco
analisadas

Marcal (2005) Pb Sangue, solo, Area industrial

Souza et al. (2009)

Swarup et al. (2005)

Leonidis et al. (2010)

Ogabiela et al. (2011)

Orisakwe et al. (2017)

Nwude, Okoye e

Babayemi (2010)

Melquiades et al.

(2011)

Tomza-Marciniak et al.
(2011)

capim, agua e sal

mineralizado
Pb, Cd, Cu, Zne Ni  Sangue
Pb Sangue
Pbe Cd Sangue
Fe, Zn, Cu, Mn, Ni,  Sangue
Al, Pb,CdeCr
Pb, Cd, Zn, Cr, Cu,  Capim, solo, agua e
Mg e Ni sangue
Pb, Cd, Co, Zn, Cue Sangue
Fe
Pb, Cu, Fe, Zn, K, Sangue, agua,
Ca,MneRDb sedimento, capim,

sal mineral e racdo
Cd, Pb, Fe, Zn, Cu,
Cr, Nie Al

Soro sanguineo

(fabrica produtora de
baterias para veiculos
automotores)

Area industrializada
(com siderdrgicas) e
ndo industrializada,
épocas do ano
(inverno e veréo)
Locais com variadas
atividades industriais
Areas industriais
poluidas

Areas ao redor de
distrito industrial
Areas ao redor de
minas de ouro
contaminadas
Diferentes estacoes
do ano

Area localizada em

bacia hidrogréafica

Fazendas
convencionais e

organicas
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Orjales et al. (2018) Co, Cr, Cu, Fe, Mn,  Forragem, ragéo Fazendas organicas e
Mo, Ni, Zn, Cd, Hg  concentrada e soro  convencionais

e Pb sanguineo
Arslan et al. (2011) Cu, Zn,Fe,Cde Pb  Soro sanguineo Distancia de rodovias
Ekici et al. (2015) Al, Fe, Ni, Zn, V, Soro sanguineo Distancia de rodovias
Cr, Mn, Co, Cue Cd
Cowan e Blakley Pb Sangue Idade dos animais
(2016)
Chand et al. (2017) Pb, Cd, Cu, Fee Zn  Sangue Proximidade de rio

que recebia efluentes
industriais

contaminados

3.4. Fatores de risco relacionados a presenca de metais no leite de bovinos

Swarup et al. (2005), Souza et al. (2009) e Leonidis et al. (2010) também
pesquisaram a presenca de metais em amostras de leite cru de bovinos. Swarup et al., (2005)
relataram altos niveis de Pb no leite cru de vacas da india provenientes de areas vizinhas de
industria de processamento de Zn e Pb, fundicéo destes metais e de minério de Al, em virtude
do consumo de pastagens contaminadas pelo metal. Souza et al. (2009) avaliaram a presenca e
a concentragéo de Pb, Cd, Cu, Zn e Ni no leite de bovinos de Minas Gerais, e ndo detectaram
a presenca de Cd nas amostras, mesmo com o menor limite de detec¢do alcancado. O Pb foi
identificado apenas em amostras da area industrializada, ndo sendo verificadas diferencas
significativas entre as épocas de amostragem. O Zn e o Cu foram mais elevados na area
desprovida de inddstrias e durante o verdo. O Ni também foi mais elevado no verdo, porém na
area industrializada. Em relacdo ao inverno, o Cu e o Ni foram mais elevados na &rea
industrial. Leonidis et al. (2010) investigaram a presenca de Pb e Cd no leite cru de vacas que
viviam em areas industriais poluidas e ndo poluidas na Grécia, e verificaram que o resultado
foi semelhante ao observado para o sangue. As concentracGes de Pb foram altas no leite de
vacas que viviam ao redor da industria de processamento de Pb e Zn, o Cd em bovinos
criados ao redor de uma fabrica de embalagens e uma siderurgica, enquanto que ambos metais
estiveram em niveis elevados em amostras de animais criados proximo a industria de

processamento de Al.
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Mahajan et al. (2012) investigaram a influéncia do Hg em 40 vacas em lactacdo na
india, sendo 20 delas criadas nas proximidades de uma usina termelétrica em Koradi e 20
bovinos de uma fazenda escola em Nagpur, ha 11 km de distancia da usina, que foram
utilizadas como grupo controle, com o objetivo de realizar uma andlise comparativa dos
niveis deste metal no leite. Os resultados evidenciaram que o leite dos animais expostos
apresentou concentracOes elevadas de Hg comparadas com as amostras dos animais do grupo
controle. Foi observado também que as fontes de agua consumida pelos bovinos foram
severamente poluidas pelo metal, devido as cinzas emitidas da usina termelétrica. Os niveis
do elemento nas amostras de agua estavam muito acima dos limites aceitaveis, ndo sendo
adequada para o consumo dos animais. Os autores concluiram que a ingestdo de alimento e
agua poluidos com Hg pelas vacas em lactacdo criadas num raio de 5 km da usina termelétrica
levaram a efeitos nocivos a salde destes animais e a contaminacdo do leite pelo metal. Além
disso, ressaltaram que se o leite destes animais for consumido por humanos poderia haver
intoxicagdo alimentar.

Gomes et al. (2013) avaliaram a presenca de Pb, Cd e Cr na agua, alimentos e em
63 amostras de leite in natura de sete propriedades no municipio de Marechal Candido
Rondon, Estado do Parana. Através dos resultados obtidos, os autores verificaram que 0s
metais estavam presentes nas amostras de leite analisadas. Em relacdo a alimentacdo, os
teores de Pb e Cd foram elevados no sal mineralizado, que pode ter sido uma fonte
consideravel de contaminacdo do leite in natura pelos metais. Além disso, o Pb e o Cr
estavam presentes ainda na silagem, milho, cana-de-acucar e sal mineralizado.

Pilarczyk et al. (2013) compararam as concentracdes de Cd, Pb, Ca, Mg, Cu, Fe,
Mn e Zn em amostras de leite cru de 40 vacas com periodos de lactacdo semelhantes, entre
100 e 150 dias pos-parto, sendo 20 da raca Simental e 20 Holstein-Friesian provenientes de
fazendas orgéanicas, na Poldnia. Foi observado que o leite de vacas Simental foi mais
favorével a composi¢do mineral e baixas concentragdes de metais toxicos comparado com as
amostras das vacas Holstein-Friesian. Ja as concentracdes de Cu no leite de ambas as ragas
foram baixas, evidenciando a deficiéncia deste elemento tanto nos animais como também na
alimentacdo. Entretanto, os niveis de Pb foram elevados no leite destas duas ragas de bovinos
avaliadas. Como as vacas Simental e Holstein-Friesian permaneceram no mesmo ambiente e a
alimentacéo foi idéntica, os autores concluiram que as diferencas observadas entre estas racas,
no conteudo de metais presentes no leite, foram causadas por diferencas de origem

metabdlica.
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Blanco Penedo et al. (2014) determinaram e comparam os niveis de Cu, Co, Se,
Zn, Mn, Mo, | e Fe em amostras de leite de 60 vacas, entre O e 6 semanas de lactacdo, e 100
vacas no final da lactacdo, provenientes de 13 fazendas orgéanicas e 13 convencionais, na
Suécia. Os resultados evidenciaram que vacas de fazendas organicas tiveram maiores
concentragfes de Mo e Co, e altas concentracdes de Fe durante o inicio da lactacdo. As
concentragfes de Cu foram significativamente altas em vacas no inicio da lactacdo
comparadas com as vacas no final da lactacdo, enquanto os niveis de Mo foram
significativamente maiores nas vacas que estavam no final da lactacdo. Para os elementos ndo
essenciais, um grande nimero de amostras ndo continham quantidades detectaveis de Pb. A
principal concluséo que os autores chegaram foi a de que o novo regulamento alimentar
europeu para a gestdo de propriedades organicas ndo prejudicou os niveis de elementos
essenciais necessarios para garantir a saude de vacas em lactacao.

Marcolino (2014) determinou a presenca de Pb, Cd, Cu, Fe e Zn em 147 amostras
de leite cru de vacas provenientes de 14 propriedades distribuidas em cinco municipios do
Agreste Meridional do Estado de Pernambuco. O autor verificou que todos os metais foram
identificados nas amostras biologicas. Além disso, observou que a presenca de efluentes e a
proximidade das propriedades de rodovias influenciaram nos niveis de metais pesados no leite
dos bovinos analisados. A presenca de efluentes contribuiu para o aumento do niveis de Pb e
Zn, e a proximidade das propriedade de rodovias teve influéncia no aumento dos indices de
Pb, Cd e Cu.

Norouzirad et al. (2018) avaliaram os niveis de Pb e Cd em 118 amostras de leite
cru provenientes de vacas de 15 fazendas, localizadas em 14 diferentes regides da provincia
de Khuzestan, Sudoeste do Ird, numa &area de extracdo de Oleo e gas, transporte e
processamento de seus derivados. Os autores verificaram que o0s niveis de Pb estavam
elevados em 82,2% (11/14) das regides avaliadas. No entanto, em relacdo ao Cd apenas em
uma das regides analisadas este elemento estava acima dos valores médios observados nas
demais areas amostradas. Concluiu-se que a contaminacao do leite ocorreu especialmente nas
fazendas proximas aos campos de petréleo.

E importante salientar que, de acordo com a legislagio brasileira, os limites
maximos permitidos para o Pb e o Cd no leite fluido e produtos lacteos sdo de 0,02 mg/kg e
0,05 mg/kg, respectivamente (ANVISA, 2013). Na tabela 4 estdo dispostos a relacdo dos
autores, metais e amostras de leite de bovinos, dgua e alimentos analisados, além dos fatores

de risco em pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises.
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Tabela 4. Relacdo dos autores, metais e amostras de leite de bovinos, &gua e de alimentos

analisados, além dos fatores de risco em pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises.

Autor/ano Metais analisados Amostras Fatores de risco
analisadas

Swarup et al. (2005) Pb Leite cru Locais com variadas
atividades industriais

Souza et al. (2009) Pb, Cd, Cu, Zne Ni  Leite cru Area industrializada
(com siderdrgicas) e
ndo industrializada,
épocas do ano
(inverno e verao)

Leonidis et al. (2010) PbeCd Leite cru Areas industriais
poluidas

Mahajan et al. (2012) Hg Leite cru e agua Area proxima a usina
termelétrica

Gomes et al. (2013)  Pb, Cde Cr Leite in naturae Propriedades rurais

Pilarczyk et al.
(2013)

Blanco Penedo et al.
(2014)

Marcolino (2014)

Cd, Pb, Ca, Mg, Cu,
Fe, Mne Zn

Cu, Co, Se, Zn, Mn,
Mo, l e Fe

Pb, Cd, Cu, Fee Zn

pasteurizado, gua,
sal mineralizado,
silagem, milho e
cana-de-acgUcar

Leite cru

Leite cru

Leite cru

do municipio de
Marechal Candido
Rondon, Estado do
Parana

Diferencas raciais
entre bovinos
Fazendas organicas e
convencionais, além
de estagios de
lactacdo diferentes
Propriedades rurais
do Agreste
Meridional de

Pernambuco
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Norouzirad et al. Pbe Cd Leite cru Area de extracéo de
(2018) 6leo e gas, transporte
e processamento de

seus derivados

3.5. Digestao de amostras bioldgicas assistida por radiacdo micro-ondas

A digestdo de amostras biologicas tem por objetivo a decomposicdo dos analitos
em sais solluveis e a redugdo das interferéncias associadas aos constituintes da matriz,
obtendo-se uma solucdo liquida, que é a forma ideal da amostra para a determinacdo de
metais (LEE, 2003; CASTRO, 2007; MORAES et al., 2016). Os sistemas atuais operam com
pressdo e temperatura relativamente altas, geralmente até 100 bar e 300 °C, com a finalidade
de aumentar a eficiéncia da decomposicdo. Nesse sentido, a radiagdo micro-ondas é uma
técnica que proporciona decomposicBes mais rapidas e seguras, pois apresenta facilidades
para medir a temperatura e a pressdo do sistema amostra-acido(s) durante o processo
reacional. No caso da pressdo, 0 monitoramento se da por meio de sensores do tipo termopar,
de fibra Optica, infravermelho e capilar preenchido com gas. Ja a temperatura pode ser
determinada tanto no meio reacional (in situ) como externamente. Além disso, é fundamental
a utilizacdo de tubos digestores com material resistente, que permitam pressdes altas, como o
quartzo, por exemplo. No caso de materiais de baixa resisténcia mecanica, como
politetrafluoretileno (PTFE), perfluoralcxi (PFA) e PTFE quimicamente modificado
(TFM®) necessitam de recobrimento por Kevlar®, poliéter-éter-cetona (PEEK) ou ceramica,
para evitar deformacdo do frasco de reacdo (MORAES et al. 2016).

No processo de digestdo é necessaria a utilizacdo de acidos, geralmente oxidantes,
na forma concentrada. Dentre os acidos mais empregados, estdo o nitrico (HNO3), sulfirico
(H2SO,) e perclérico (HCLO,), que podem ser usados individualmente ou em combinacao,
com exce¢do do HCLO,, em virtude ao alto risco de explosdo. O HNO3 é o mais utilizado,
pelo fato de apresentar alto poder oxidante, baixo ponto de ebulicdo e risco de explosao, além
de alta solubilidade dos nitratos de metais formados apds a digestdo. E frequente a
combinacdo do HNO3; com o perdxido de hidrogénio (H,O;), pois ha um aumento no poder
oxidante da mistura (LEE, 2003; CASTRO, 2007).
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3.6. Espectrometria de emissao dptica com plasma indutivamente acoplado

A espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP
OES) é muito empregada para a determinacdo de metais e, consequentemente, na avaliacdo de
seus efeitos sobre 0 meio ambiente, bem como os impactos na saide humana e dos animais
(BUTCHER, 2010). O principio consiste na excitacdo térmica dos elementos para um estado
de alta energia e, a medida que retornam a estados de energia mais baixos, emitem luz em
comprimento de onda caracteristico do elemento (BOUTAKHRIT et al., 2005). O plasma
acoplado indutivamente (ICP) é a fonte energética de excitacdo de atomos e ions mais
comumente utilizada na emissdo Optica, e sua alta eficiéncia se deve as elevadas temperaturas
atingidas (SNEDDON; VICENT, 2008; HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

O plasma é formado por um gas parcialmente ionizado, geralmente o argénio
(Ar), onde co-existem elétrons livres e ions positivos em movimento. A origem do plasma
ocorre quando o Ar passa por uma tocha de quartzo e a descarga elétrica de uma bobina de
Tesla inicia a ionizacdo do gas (TREVIZAN; NOBREGA, 2007). Os elétrons livres s&o
acelerados por um campo eletromagnético e colidem com atomos, transferindo a sua energia
para 0 gas. A energia absorvida pelos elétrons é suficiente para manter a temperatura entre
6.000 e 10.000 K no plasma (MONTASER; GOLIGHTLY, 1992; HARRIS, 2003). A solugao
introduzida em um ICP OES é transformada em um aerossol no nebulizador e uma pequena
fracdo, geralmente apenas 5% do aerossol, é selecionada pela camara de nebulizacdo e
transportada para o plasma, possibilitando a dissocia¢do das moléculas (TREVIZAN, 2007).

Essa técnica permite a determinacdo multielementar simultdnea ou sequencial
rapida, uma vez que o processo de emissdo (retorno dos atomos/ions excitados para o estado
fundamental) é simultdneo para todos os elementos na amostra (SOUZA, 2003). Outra
vantagem do ICP OES é que com apenas uma curva analitica é possivel cobrir uma ampla
faixa de concentracdo para a andlise de amostras com variados niveis de elementos. Essa
caracteristica é decorrente da sua faixa linear dindmica que, dependendo do elemento, varia
entre quatro a seis ordens de grandeza, significativamente maior que as faixas observadas em
espectrometria de absorgdo atdbmica com chama (AAS), de duas a trés ordens de grandeza.
(LUKAS, 1993).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O Agreste € a principal regido produtora de leite bovino do Estado de
Pernambuco. A pecuéria leiteira gera emprego e renda em virtude da producdo primaria,
processamento em laticinios e comercializagdo de insumos veterinarios e agronémicos, assim
como pela prestacao de servigos. No entanto, o lancamento de efluentes industriais e esgotos
domeésticos nos rios desta regido é um problema grave, pois afeta 0os animais que consomem a
agua e alimentos contaminados por metais. Estes elementos quimicos sdo responsaveis por
enfermidades que muitas vezes ndo sao perceptiveis clinicamente e, além disso, podem levar a
contaminacdo da carne e do leite. Os metais, ao integrarem-se a cadeia tréfica alimentar,
atingem os bovinos e, consequentemente, o homem, através da ingestdo de produtos ou
subprodutos de origem animal, o que representa potencial risco a satde publica, pois o leite é
um alimento importante e benéfico na dieta humana e, portanto, muito consumido
principalmente pelas criancas. A legistacdo brasileira apenas estabelece os limites maximos
aceitaveis para alguns metais toxicos em alimentos, porém ndo ha uma fiscalizacdo periddica

que avalie o seu cumprimento.
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vacas leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil

Alexandre Tadeu Mota Macedo, Rodolpho Almeida Reboucas, Uila Almeida Aragdo de
Alcantara, Felipe Rosendo Correia, Paulo Ricardo da Silva, Natalia Juliane Aradjo de
Sant’ana, Ana Paula Silveira Paim, Junior Mario Baltazar de Oliveira, Jos¢ Augusto Bastos

Afonso e Pierre Castro Soares

RESUMO

Objetivou-se realizar uma analise epidemioldgica relacionada a presenca de cobre (Cu) e ferro
(Fe) no soro sanguineo de vacas leiteiras do Agreste do Estado de Pernambuco. Para a
deteccdo de Cu foram utilizadas 309 amostras de soro sanguineo de vacas leiteiras
provenientes de 25 propriedades, distribuidas em 11 municipios do Agreste pernambucano.
Para a pesquisa de Fe utilizou-se 318 amostras, oriundas de 26 fazendas, de 12 municipios.
Foram amostradas vacas mesticas, em lactacdo, provenientes de rebanhos do Agreste Central
e Meridional. Um questionério epidemiolégico foi aplicado em cada propriedade rural com a
finalidade de identificar os possiveis fatores de risco associados a presenca dos elementos nas
amostras bioldgicas. O soro sanguineo foi submetido a digestdo por radiacdo micro-ondas e,
posteriormente, os oligoelementos determinados por espectrometria de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP OES), empregando a curva analitica de 0,5, 1,0, 2,5, 5,0,
8,0 e 10 mg/l. Os fatores de risco associados a presenca de Cu e Fe nas amostras de soro
sanguineo identificados estavam relacionados predominantemente ao manejo nutricional e
sistema de criacdo dos rebanhos. O conhecimento destes fatores de risco fornece subsidios
para a adocdo de praticas que tenham por objetivo o controle de possiveis deficiéncias e/ou
intoxicacOes pelos metais, aumentando a produtividade e a rentabilidade dos rebanhos.

Palavras-chave: bovinos, diagnoéstico, epidemiologia, metais, profilaxia.

ABSTRACT

The objective of this study was to conduct an epidemiological analysis related to the presence
of copper (Cu) and iron (Fe) in the blood serum of dairy cows from Agreste of the State of
Pernambuco. For the detection of Cu, 309 blood serum samples from dairy cows from 25
properties were used of 11 cities in the Agreste of Pernambuco. For the Fe research, 318
samples from 26 farms of 12 cities were used. Lactating crossbred cows from the Central and
Meridional Agreste regions were used. An epidemiological questionnaire was applied in each
property in order to identify the possible risk factors associated with the presence of the
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elements in the biological samples. The blood serum was subjected to digestion by microwave
radiation and, subsequently, the trace elements determined by inductively coupled plasma
optical emission spectrometry (ICP OES), using the analytical curve of 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 8.0
and 10 mg/l. The risk factors associated with the presence of Cu and Fe in the serum samples
identified were predominantly related to the nutritional management and herd creation
system. Knowledge of these risk factors provides support for the adoption of practices that
aim to control possible deficiencies and/or intoxications, increasing the productivity and
profitability of the herds.

Keywords: cattle, diagnosis, epidemiology, metals, prophylaxis.

INTRODUCAO

A pecudria nacional é uma das bases para muitas cadeias produtivas de elevado
peso no agronegocio (IBGE, 2019). Em 2015, o Brasil chegou a possuir o maior rebanho
bovino do mundo, com cerca de 209 milhdes de cabecas, sendo o segundo maior consumidor
e exportador de carne bovina (GOMES; FEIJO; CHIARI, 2017). Com relacdo & producéo
leiteira, entre os anos de 2002 e 2014 observou-se uma forte expanséo da atividade. Durante
este periodo, a producdo de leite cresceu 62,5%, com um aumento de 4,1% ao ano, engquanto
gue o numero de vacas ordenhadas aumentou em 22,7% (VILELA et al., 2016). De acordo
com a Pesquisa da Pecuaria Municipal, a producdo de leite no Brasil supera 33 bilhGes de
litros, destes a regido Nordeste produz mais de dois bilhdes de litros. Pernambuco, por sua
vez, possui uma producdo de mais de 795 milhdes de litros de leite, 0 que representa em
termos financeiros mais de R$ 1 bilhdo para a economia do Estado (IBGE, 2017).

O sucesso da pecuaria passa por uma série de medidas, sobretudo relacionadas ao
manejo nutricional, sanitario e reprodutivo dos animais adotados nas propriedades, a fim de
qgue sejam controladas situacGes que causem prejuizos econdmicos sérios, em virtude da
reducdo da produtividade dos bovinos ou que constituam obstaculos a melhoria dos rebanhos.
Nesse contexto, os minerais sdo de fundamental importancia, pois exercem varias fun¢fes no
organismo animal. Eles participam como componentes estruturais de tecidos, além disso,
atuam como eletrolitos para a manutengdo do equilibrio &cido-basico, da pressdo osmotica e
da permeabilidade das membranas celulares, e ativam processos enzimaticos ou integram a
estrutura de metaloenzimas ou vitaminas (TOKARNIA et al., 2010).

O cobre (Cu) e o ferro (Fe) sdo denominados microelementos, oligoelementos ou
elementos-tragos porque Sdo necessarios aos animais em pequenas quantidades. O Cu €

fundamental para a formagdo da hemoglobina, importantes enzimas como a ceruloplasmina,
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citocromo-oxidase, dopamina-beta-hidrolixase, lisil oxidase, Cu-Zn superdxido dismutase e
tiroxinase sdo cobre-dependentes. Estas enzimas, por sua vez, desempenham papéis
fundamentais no transporte de Fe, na transferéncia de elétrons da cadeia respiratdria, no
metabolismo das catecolaminas, na formacdo de tecido conjuntivo, eliminacdo de radicais
livres e na pigmentacdo dos pelos (TOKARNIA et al., 2010). A deficiéncia de Cu em
ruminantes pode levar a ataxia, anormalidades nos pelos, despigmentacéo, anemia, distdrbios
0sseos, no tecido conjuntivo e cardiovasculares, diarreia, suscetibilidade a infeccdes,
infertilidade e retardo no crescimento (SUTTLE, 2010). Ja a intoxicacdo pelo metal
caracteriza-se por hemoglobinemia e hemoglobindria subitas, ictericia acentuada e morte
entre um e trés dias (SUTTLE, 2010; TOKARNIA et al., 2010).

O Fe € conhecido principalmente por sua funcdo estrutural na molécula de
hemoglobina, porém este metal tem diversas outras funcdes de significado vital como, por
exemplo, é um dos constituintes das citocromo-oxidases, participa do processo de ativacdo da
succinato desidrogenase, faz parte de proteinas estruturais como a mioglobina e enzimas,
como catalases, peroxidases e hidrolases (TOKARNIA et al., 2010). A privacdo de Fe pode
levar a anemia, hipertrofia cardiaca, hipotireoidismo, disfuncdo cognitiva e suscetibilidade a
infeccOes. A toxicidade do elemento, por sua vez, esté ligada a interagdes com a vitamina E e
acidos graxos poli-insaturados, fontes adventicias do metal, tolerdncia ao Fe na dieta e
interagBes adversas com outros elementos. O Fe livre é citotoxico devido ao seu alto potencial
de oxidacdo-reducdo e capacidade de gerar radicais livres. O Fe reativo pode causar dano
peroxidativo em 6rgdos como o figado, quando os estoques no tecido se tornam excessivos
durante a sobrecarga crénica (SUTTLE, 2010).

Alguns autores determinaram concentracdes de Cu e Fe no sangue de bovinos
associadas a fatores como as estacGes do ano (SOUZA et al.,, 2009; NWUDE; OKOYE;
BABAYEMI, 2010), sistemas de criagdo (TOMZA-MARCINIAK et al., 2011% ORJALES et
al., 2018), contaminacdo ambiental (OGABIELA et al., 2011), distdncia em relacdo a
rodovias (ARSLAN et al.,, 2011; EKICI et al., 2015) e rios contaminados por efluentes
industriais (CHAND et al., 2017). H& outros trabalhos em que o Cu sanguineo em bovinos foi
associado ao sexo e a idade dos animais (LOPEZ-ALONSO et al., 2000), local de criag&o
(SOUZA et al., 2009), a areas ndo poluidas (TOMZA-MARCINIAK et al., 2011°%) e
contaminadas (ORISAKWE et al., 2017).

Apesar de pesquisas descreverem a ocorréncia de Cu e Fe em amostras bioldgicas
de bovinos, estudos dos fatores de risco associados a presenca de metais no soro sanguineo

desta espécie sdo escassos, principalmente no Agreste de Pernambuco. Devido a importancia
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e impacto destes metais para a bovinocultura leiteira e a caréncia de dados epidemioldgicos
sobre este tipo de estudo, objetivou-se analisar os fatores de risco associados ao Cu e Fe no

soro sanguineo de vacas leiteiras do Agreste de Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada com a licenca da Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) n® 29/2017. O estudo
epidemiol6gico empregado neste trabalho foi do tipo transversal. Para o calculo amostral
considerou-se um efetivo de 55.945 vacas em producdo do Agreste Central de Pernambuco.
Este dado foi fornecido mediante solicitacdo realizada ao escritorio da Agéncia de Defesa e
Fiscalizacdo Agropecuaria do Estado de Pernambuco (ADAGRO), localizado no municipio
de Garanhuns, em 2016. A prevaléncia esperada foi de 50% para a presenca de Cu e Fe,
intervalo de confiangca de 95% e erro estatistico de 10%. Estes pardmetros forneceram um
tamanho da amostra (n) a ser examinado de 97 vacas (THRUSFIELD, 2004).

As amostras bioldgicas foram obtidas entre 18 de maio e 09 de dezembro de 2017.
Para a deteccdo de Cu foram utilizadas 309 amostras de soro sanguineo de vacas leiteiras
provenientes de 25 propriedades, distribuidas em 11 municipios do Agreste pernambucano.
Para a pesquisa de Fe utilizou-se 318 amostras, oriundas de 26 fazendas, de 12 municipios.
Foram coletadas amostras de vacas mesticas, em lactacdo, provenientes de rebanhos do
Agreste Central (Sanhar6, Pesqueira, Alagoinha, Pocdo, Belo Jardim, Sdo Bento do Una,
Cachoeirinha e Caruaru) e Agreste Meridional (Venturosa, Garanhuns e Pedra), no caso do
Cu. Com relagdo ao Fe, além dos municipios supracitados, houve também a participacdo da
cidade de Tacaimbd, situada no Agreste Central. As propriedades foram selecionadas em
virtude do beneficiamento pelas dguas dos rios Ipojuca, Ipanema, Mundau, Capibaribe e Una.
Os proprietarios foram submetidos a uma entrevista, tomando como base um questionério
epidemiolégico com informacdes relacionadas a localizacdo, sistema de criacdo, manejo
nutricional, mineralizacdo, fontes hidricas, maquinario agricola, utilizacdo de produtos
quimicos, proximidade de rodovias, lixdes ou aterros sanitarios e industrias. Amostras de
sangue foram coletadas de animais que consumiam a agua, pastavam as margens ou que se
alimentavam de forragem submetida a irrigacao pelas 4guas dos rios selecionados. A sele¢éo
das propriedades ocorreu por conveniéncia e a coleta das amostras dentro dos rebanhos foi

realizada de forma aleatéria.



66

A coleta de sangue foi realizada pela venopuncdo da veia jugular, mamaria ou
coccigea, em tubos a vécuo siliconizados (Vacutainer®) sem anticoagulante. As amostras
foram acondicionados sob refrigeracdo em caixa isotérmica (4°C) e encaminhadas ao
Laboratorio de Patologia Clinica da Clinica de Bovinos, campus Garanhuns, da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (CBG/UFRPE). Apos a retragdo do coagulo, os tubos foram
centrifugados a 1600 G por 15 min para obtencdo do soro, que foi distribuido em tubos
conicos de polipropileno (Eppendorf®) e mantidos em freezer (-30°C) para posterior
processamento laboratorial.

Inicialmente realizou-se 0 preparo das amostras assistido por radiagdo micro-
ondas, colocando-se 1 ml de soro sanguineo em frascos digestores de perfluoralcoxi (PFA) e
adicionando 5 ml de acido nitrico (HNO3 a 65% PA), de acordo com EKici et al. (2015). A
digestéo foi realizada pelo equipamento Multiwave 3000 Anton Paar®, durante 17 minutos
(etapa 1: 100 °C — 10 min, etapa 2: 140 °C — 2 min e etapa 3: 30 °C — 5 min) e 30 minutos para
o resfriamento dos frascos digestores. Posteriormente foi acrescido 8 ml de 4gua proveniente
de osmose reversa para cada amostra analisada e, em seguida, armazenada em tubos coletores
conicos de polietileno (Falcon®) com capacidade para 14 ml. O procedimento foi realizado no
Laboratorio de Doencas Metabolicas e Nutricionais do Centro de Estudos Avangados em
Caprinos e Ovinos do Departamento de Medicina Veterinaria (LDMN/DMV) da UFRPE.

A determinacdo de Cu e Fe ocorreu por meio de espectrometria de emissdo Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), utilizando-se aparelho modelo ICP OES
Optima 7000 DV (PerkinElmer, EUA®). Os parametros utilizados na anélise pelo ICP OES
estdo descritos na tabela 1. A curva analitica utilizada (0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 8,0 e 10 mg/l) foi
estabelecida na Central Analitica do Departamento de Quimica Fundamental (DQF) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), local onde foi realizada esta etapa do
processamento das amostras. O limite inferior da curva analitica (0,5 mg/l) corresponde ao
limite superior da faixa para a deficiéncia marginal de Cu ou limite inferior para a
normalidade em bovinos. No que diz respeito ao Fe, o comportamento é semelhante, portanto,
as concentracdes de Cu e Fe presentes nas amostras de soro sanguineo analisadas que

encontravam-se abaixo de 0,5 mg/l ndo foram detectadas.
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Tabela 1. Pardmetros utilizados na anélise pelo ICP OES.

Parametros instrumentais ICP OES
Poténcia RF (kW) 1,3
Vaz#o de gas de nebulizacéo (L min™) 0,8
Vaz#o de gas auxiliar (L min™) 0,2
Vazio de gas do plasma (L min™) 15
Taxa de aspiragdo da amostra (mL min™) 1,0
Tempo de integracao (S) 8
Tempo de estabilizacao (s) 20
Tempo de leitura (s) 27
Nebulizador Concéntrico
Camara de nebulizacéo Cicldnica
Visdo de plasma Axial
Altura de observagao (mm) 15
Pontos por pico 7
Comprimento de onda (nm) Cu —327,393; Fe — 238,204

Para o estudo dos fatores de risco associados ao Cu e Fe no soro sanguineo dos
animais avaliados, realizou-se uma analise de associacdo das varidveis epidemioldgicas com
os resultados obtidos através do ICP-OES, ou seja, detectado (> 0,5 mg/l) e ndo-detectado (<
0,5 mg/l). Os testes de Qui-quadrado de Pearson ou Exato de Fisher foram utilizados para esta
andlise de associacdo. Posteriormente, para a identificacdo dos fatores de risco utilizou-se o
modelo de regressdo logistica considerando como variavel dependente os resutados das
analises do ICP-OES (detectado ou ndo-detectado). As variaveis independentes ou
explanatorias consideradas no modelo foram aquelas que apresentaram significancia
estatistica menor que 0,20 na analise de associacdo. Essa probabilidade foi estipulada para que
possiveis fatores de risco do evento ndo fossem excluidos da analise (HOSMER;
LEMESHOW, 1989). O programa Epilnfo ™ 7 foi utilizado como auxilio para os célculos da

analise dos fatores de risco. O nivel de significancia adotado foi de 5,0%.
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RESULTADOS

Nas tabelas 2 e 3 sdo apresentadas as andlises dos fatores de risco associados a
deteccdo do Cu e Fe, respectivamente, no soro sanguineo das vacas leiteiras do Agreste de
Pernambuco. O Cu foi detectado em 63,1% (195/309) das amostras de soro sanguineo
analisadas, em 100,0% dos municipios (11/11) e 72,0% das propriedades (18/25). Os fatores
de risco associados a deteccdo de Cu nas amostras analisadas foram: regido do Agreste
Meridional (OR=2,4; 1.C.=1,1-5,3; p=0,022), sistema de criacdo semi-intensivo (OR=33,3;
1.C.=14,9-74,1; p<0,001), falta de suplementacdo mineral (OR=10,1; 1.C.=1,3-77,2; p=0,025);
utilizacdo da &gua para irrigacdo (OR=2,1; 1.C.=1,3-3,5; p=0,003); utilizacdo de produtos
qguimicos, como fertilizantes e/ou agrotoxicos (OR=1,7; 1.C.=1,1-2,8; p=0,020) e proximidade

das propriedades em relacdo as industrias (OR=1,8; 1.C.=1,1-3,1; p=0,022).
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Tabela 2. Anélise dos fatores de risco associados a deteccdo de Cu no soro sanguineo de

vacas leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil.

Detectado  Valor P Regressao
Variavel N n (%) logistica Valor P
OR (IC 95%)

Regiao
Agreste Meridional 43 34(791%) 0,019  24(1,1-523) 0,022*
Agreste Central 266 161 (60,5%)
Sistema de criacéo
Intensivo 75  8(10,7%) <0,001" 33,3(14,9-74,1) <0,001*
Semi-intensivo 234 187 (79,9%)
Mineralizagdo
Sim 292 179 (61,3%) 0,007 10,1(1,3-77,2)  0,025*
N&o 17 16 (94,1%)
Utilizacao de agua para irrigacéo
Sim 108 80 (74,1%)  0,003" 2,1(1,3-3,5) 0,003*
N&o 201 115 (57,2%)
Utilizacao de produtos quimicos
Sim 176 116 (65,9%) 0,020* 1,7(1,1-2,8) 0,020*
N&o 113 59 (52,2%)
Propriedade proxima a lixdes ou aterros sanitarios
Sim 22 22(100,0%) <0,001%" ik
Nao 287 173 (60,3%)
Propriedade préxima a industrias
Sim 92  67(72,8%) 0,021 1,8(1,1-3,1) 0,022
N&o 217 128 (59,0%)
Acesso dos animais a area industrial
Sim 33 33(100,0%) < 0,001% ok
N&o 276 162 (58,7%)

N- NGmero total de amostras; n — nimero de amostras detectadas; OR — Odds Ratio (Raz&o de Chance); ‘Teste
do Qui-quadrado de Pearson; “Teste do Exato de Fisher; *Associaco significativa ao nivel de 5,0%; ** N&o foi

possivel calcular o modelo de regressao logistica.
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O Fe foi detectado em 74,8% (238/318) das amostras de soro sanguineo dos bovinos
do Agreste do Estado, em 66,6% dos municipios (8/12) e 69,2% das propriedades (18/26). Os
fatores de risco associados a deteccdo deste elemento no soro sanguineo foram: proximidade
das propriedades em relacdo as rodovias (OR=3,0; 1.C.=1,7-5,2; p<0,001) e sistema de criacdo
intensivo (OR=3,4; 1,6-7,3; p=0,001).

Tabela 3. Andlise dos fatores de risco associados a deteccdo de Fe no soro sanguineo de

vacas leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil.

Detectado  Valor P Regressao
Variavel N n (%) logistica Valor P
OR (IC 95%)

Propriedades préximas a rodovias

Sim 165  140(84,8%) <0,001" 3,0(1,7-52) <0,001*
N4o 153 99 (64,7%)

Sistema de criacéo

Intensivo 83 74 (89,2%) <0,001"" 34(16-73)  0,001*
Semi-intensivo 235 165 (70,2%)

Mineralizagdo

Sim 301 222 (73,7%) 0,008 *x

N4o 17 17 (100,0%)

Acesso dos animais ao maquinario agricola

Sim 40 40 (100,00%) < 0,001% e

N4o 278 199 (71,58%)

N- Ndmero total de amostras; n — nimero de amostras detectadas; OR — Odds Ratio (Razdo de Chance); ‘Teste
do Qui-quadrado de Pearson; “Teste do Exato de Fisher; *Associacao significativa ao nivel de 5,0%; **N&o foi
possivel calcular o modelo de regressao logistica.

DISCUSSAO

Foi possivel observar que os metais avaliados estdo amplamente distribuidos nas
amostras de soro sanguineo das vacas do Agreste de Pernambuco, porém 36,9% (114/309)
dos animais encontravam-se numa faixa de deficiéncia marginal para o Cu (0,19-0,52 mg/l) e
25,2% (80/318) para o Fe (0,49-0,68 mg/l), pois todos os animais utilizados no presente
estudo estavam aparentemente saudaveis. No que se refere aos bovinos em que o Cu foi

detectado nas amostras bioldgicas, o resultado deve-se a um conjunto de fatores, sdo eles:
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manejo nutricional, sistema de criacdo semi-intensivo, regido do Agreste Meridional,
utilizacdo da agua dos rios para irrigacdo de pastagens e/ou capineiras, além do uso de
produtos quimicos (fertilizantes e/ou agrotdxicos) nas propriedades, proximidade destas em
relacdo a lixGes e/ou aterros sanitarios e acesso dos animais a areas industriais. Quanto ao Fe,
podem ser incluidos o sistema de criacdo intensivo, proximidade das propriedades de
rodovias, acesso dos animais ao maquinario agricola (forrageiras, tratores, entre outros), além
do ndo fornecimento de sal mineralizado, assim como no caso do Cu.

As principais fontes de Cu para ruminantes sdo os alimentos, como silagem, feno,
cereais e grdos (SUTTLE, 2010). Orjales et al. (2018) verificaram que a racdo concentrada foi
a principal fonte de Cu para vacas leiteiras de fazendas do norte da Espanha. Em relagéo ao
Fe, grdos, sementes e forragens contém concentracdes altas e variadas do elemento,
dependendo das espécies de plantas, condi¢bes do cultivo e do grau de contaminacdo por
outras fontes exdgenas (SUTTLE, 2010). Nos rebanhos positivos para a presenca de Cu e Fe
nas amostras bioldgicas, 94,4% (17/18) suplementavam a alimentacdo dos animais com
concentrado e 55,5% (10/18) forneciam silagem de milho como opc¢do de volumoso. Estas
praticas no manejo alimentar podem ter contribuido para a alta taxa de deteccdo dos
elementos no soro sanguineo dos animais.

Além do conhecimento da presenca dos elementos nos rebanhos, a analise dos
fatores que podem contribuir para uma maior ou menor biodisponibilidade que leve a caréncia
ou intoxicacdo pelos metais fornece informacGes importantes na implantacdo de estratégias
para o controle de varias enfermidades. No presente estudo, foram identificados seis fatores
de risco relacionados a deteccdo do Cu no soro sanguineo dos bovinos, e dois ao Fe, no
entanto, o sistema de criacdo foi um fator comum para ambos 0s metais.

O sistema de criacdo semi-intensivo era adotado em 88,8% (16/18) das
propriedades em que o Cu foi detectado no soro sanguineo das vacas. Este sistema de criacao
aumentou em 33,3 vezes (1.C.=14,9-74,1; p<0,001) a deteccdo do metal nas amostras
analisadas. O resultado provavelmente esta relacionado ao consumo do solo e pastagem pelos
bovinos (SANTOS et al., 2006; SUTTLE, 2010). Em condi¢bes tropicais as gramineas
contém mais Cu do que as leguminosas (SUTTLE, 2010). Quanto ao Fe, o sistema intensivo
estava presente em 22,2% (4/18) das fazendas em que o metal foi identificado e aumentou em
3,4 vezes (1.C.=1,6-7,3; p=0,001) a sua deteccdo nas amostras bioldgicas. As vacas criadas
intensivamente recebiam racdo concentrada, cevada, silagem de milho, palma, bagaco-de-

cana e cana moida, consequentemente, a alimentacéo foi o principal fator que contribui para o
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resultado observado. De acordo com Suttle (2010), a maioria dos gréos de cereais, como
cevada, milho, aveia e trigo sdo ricos em Fe.

A mineralizacdo era realizada em 88,8% (16/18) e 94,4% (17/18) das
propriedades em que o Cu e o Fe foram detectados no soro sanguineo dos bovinos do presente
trabalho, respectivamente. No entanto, foi a falta de suplementagédo mineral que influenciou
na identificagdo dos metais, pois aumentou em 10,1 vezes (I1.C.=1,3-77,2; p=0,025) a
deteccdo do Cu. Com relacdo ao Fe ndo foi possivel saber se a falta da suplementacdo mineral
foi um fator de risco, uma vez que o elemento foi detectado em 100,0% (17/17) das amostras
bioldgicas dos bovinos que ndo recebiam sal mineralizado, porém houve uma associagdo
significativa (p=0,008). Apesar de contraditorio, este resultado pode estar relacionado a
algumas condic6es, como o tipo de sal mineral utilizado, regularidade da oferta, qualidade do
sal (biodisponibilidade, ou seja, percentual da fonte do elemento utilizado para a confeccdo do
sal), quantidade ofertada e fatores sazonais. Sabe-se que na época das chuvas 0s animais
geralmente estdo em pastagens, logo, devem ser suplementados os minerais que podem estar
deficientes nestas, principalmente sddio (Na), fosforo (P), cobalto (Co), zinco (Zn), selénio
(Se), além do Cu. Néo se justifica suplementar com magnésio (Mg), potassio (K), enxofre (S),
manganés (Mn) e Fe. No periodo da seca deve ser realizada uma suplementacdo com sal e
microelementos necessarios para a reproducdo, como iodo (I), Mn, Zn, Se e Cu, e manter as
fungdes do sistema imunolégico, com Co, Zn, Se e Cu (TOKARNIA et al., 2010).

A presenca de antagonistas do Cu no sal mineral também é um ponto fundamental
a ser considerado, pois a capacidade de um alimento para atender aos requerimentos de Cu ou
causar intoxicagdo cronica por este metal depende mais da capacidade de absor¢do do
elemento do que de sua concentragdo no mesmo, uma vez que ha interacdes com outros
constituintes da racdo, particularmente aqueles ricos em molibdénio (Mo), S, Zn e Fe. A
absorcdo do Cu é determinada em grande parte pelo sincronismo entre a liberacdo do
elemento e de seus potenciais antagonistas no rimen. Quando a dieta € enriquecida com Mo e
S formam-se complexos triplos, ndo absorviveis, denominados tiomolibdatos (TMs) ou cupro-
tiomolibdatos (Cu-TMs). Os Cu-TMs associam-se a proteinas de alto peso molecular,
principalmente albumina, formando um complexo insolivel e, assim, a absor¢do do Cu é
reduzida (VASQUEZ; HERRERA; SANTIAGO, 2001; SUTTLE, 2010). De acordo com
Santos et al. (2006), quantidades altas de Zn e Fe na dieta interferem no metabolismo do Cu,
0s autores relataram um surto de ataxia enzodtica em cabritos e cordeiros no municipio de
Surubim, situado no Agrestre de Pernambuco, provocado pelo excesso de ingestdo de Fe

presente no solo e forragens, pelas fémeas prenhas. O elevado consumo de Fe por ruminantes
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interfere na absorgdo do Cu de duas formas, aumentando a sua combinagdo com o sulfeto no
rimen e/ou através da adsorcdo do Cu no trato gastrintestinal, formando um complexo
insoltvel e provocando maior eliminacdo do Cu nas fezes (UNDERWOOD; SUTTLE, 1999).

Além disso, Gomes et al. (2013) e Marcal, Nascimento e Menck (2015)
pesquisaram a presenca de elementos trago toxicos em amostras de sal mineralizado para
bovinos. Gomes et al. (2013) relataram concentracfes de chumbo (Pb) acima de 30 mg/kg,
que € o limite maximo aceitavel do metal neste tipo de amostra, de acordo com a National
Research Council (1980), além de cromo (Cr) e cadmio (Cd) acima de 1,0 mg/kg no sal
mineral, portanto, muito elevados, indicando que o mesmo pode ser uma fonte de intoxicagao
para vacas em lactacdo. Em dez diferentes marcas de suplementos minerais para bovinos
comercializados em Londrina, Estado do Parana, seis apresentaram niveis de Pb superiores ao
limite maximo aceitavel, enquanto que para o Cd todas as amostras analisadas superaram o
limite, de acordo com Marcal, Nascimento e Menck (2015). Estas informagfes séo
importantes, pois Chand et al. (2017) verificaram que niveis de Pb apresentaram uma
correlacdo positiva significativa com o Cd no sangue de bovinos e negativa com o Fe,
enquanto o Cd apresentou correlagdo negativa significativa com Cu e Fe. Os autores
concluiram que o Pb e o Cd influenciaram a concentracdo de Cu e Fe no sangue dos animais,
provavelmente pela capacidade destes metais toxicos em interferir com a biodisponibilidade
dos oligoelementos, competindo com eles e/ou inibindo a sua absor¢éo intestinal.

A regido do Agreste Meridional aumentou em 2,4 vezes (1.C.=1,1-5,3; p=0,022) a
deteccdo de Cu no soro das vacas. Isto pode ter ocorrido pela influéncia de aspectos
edafoclimaticos e poluicdo das aguas dos rios da regido, principalmente do Mundald. Em
relacdo ao clima, relevo e vegetacdo, os trés municipios do Agreste Meridional e os oito do
Agreste Central apresentam semelhancas entre si. Entretanto, existem particularidades
principalmente quanto ao municipio de Garanhuns, que possui um clima tropical quente sub-
umido seco e vegetacdo composta por floresta subperenefélia e subcaducifélia, segundo a
Base de Dados do Estado de Pernambuco (BDE, 2016; BDE, 2017). Além disso, 0 municipio
possui uma altitude de aproximadamente 842 m, temperatura média de 20,4 °C e pluviosidade
média anual de 873 mm, que é a maior entre 0s municipios analisados (BDE, 2019;
CLIMATE-DATA, 2019).

De acordo com Suttle (2010), quantidades significativas de minerais podem ser
introduzidas em ecossistemas através da atmosfera. O autor relata que a precipitacéo elevou a
concentracdo de S em uma determinada area da Nova Zelandia, e que os teores do elemento

diminuiram exponencialmente com a distancia em relagdo a costa. Ha também pesquisas que
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relacionam as concentracdes do Cu a sazonalidade, como Souza et al. (2009) e Nwude, Okoye
e Babayemi (2010). Souza et al. (2009) verificaram que houve efeito significativo da época de
amostragem sobre as concentragdes medias de Cu no soro sanguineo de bovinos, pois nas
coletas realizadas no verdo os niveis do metal foram mais elevados do que no inverno.
Nwude, Okoye e Babayemi (2010) observaram que as concentracdes de Cu foram mais
elevadas no sangue de vacas durante a estagdo seca, em relacdo a chuvosa e ao pico da
estacdo chuvosa. No Agreste de Pernambuco, entre os meses de maio e dezembro de 2017,
periodo de realizacdo das coletas das amostras bioldgicas, foram registrados indices
pluviométricos mais elevados em relacdo ao ano anterior para este mesmo periodo, de acordo
com a Apac (2019). No entanto, a regido Nordeste do Brasil vem passando por uma grave
estiagem desde dezembro de 2011 que se intensificou durante o verdo e outono de 2012,
gerando um quadro de deficiéncia hidrica em quase todo o semiarido (INPE, 2019). Esse
déficit hidrico permanece atualmente, e pode ter contribuido para o resultado observado no
presente estudo.

No que diz respeito a poluicdo do rio Mundau, Aradjo (2014) relatou que quatro
industrias lancam cargas poluidoras remanescentes dos processos industriais nos cursos de
agua, além disso a bacia recebe alta carga de esgoto doméstico, pois ndo apresenta sistema de
esgotamento sanitario necessario para atender a populagcdo geral, consequentemente a
qualidade da &gua est4 sendo comprometida. Em Garanhuns, as amostras de sangue foram
coletadas dos bovinos em uma area bastante contaminada, que recebia efluentes industriais
provenientes de laticinios, e isso pode ter influenciado a presenca do Cu no soro sanguineo
dos animais, uma vez que a matéria organica é fonte deste metal, de acordo com Celere et al.
(2007).

Em 44,4% (8/18) das propriedades avaliadas, as aguas dos rios eram ou ja tinham
sido utilizadas para realizar a irrigacao de pastagens e/ou capineiras. A utilizacdo da agua dos
rios na irrigacao de pastagens e/ou capineiras aumentou em 2,1 vezes (1.C.=1,3-3,5; p=0,003)
vezes a deteccdo do Cu sérico nas vacas analisadas. Grigoletto et al. (2012) identificaram
contaminacdo relevante por Cu na agua do municipio de Ribeirdo Preto, Estado de Séo Paulo,
durante a sua distribuicdo, porém, mantendo-se dentro dos niveis aceitos pela legislacdo, que
é de 2,0 mg/l, estabelecido pela Portaria n® 2914/2011, do Ministério da Saude. Segundo os
autores, a contaminacdo pelo Cu ndo se deu pela fonte da 4gua, mas provavelmente pela
passagem da mesma através de canos contendo este elemento. De acordo com Toro (2012), o
Cu nas aguas de consumo humano normalmente tem origem na corrosdo de tubagens de

edificios, uma vez que este elemento é utilizado para o revestimento de valvulas, tubagens ou
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ainda em ligas metalicas para a fabricacdo destes materiais. Ainda segundo o autor, as
principais fontes de contaminagdo da agua pelo Cu séo a corrosdo das instalaces hidraulicas
prediais e a erosdo de depositos naturais. Desta forma, a influéncia da agua utilizada na
irrigacao das pastagens e/ou capineiras sobre a detec¢do do Cu no soro sanguineo dos bovinos
provavelmente se deu em virtude dos equipamentos utilizados para realizar a irrigagao.

Os produtos quimicos, como fertilizantes e/ou agrotéxicos, eram ou ja haviam
sido utilizados em 52,9% (9/17) das propriedades. A utilizacdo de produtos quimicos
aumentou em 1,7 vezes (1.C.=1,1-2,8; p=0,020) a deteccdo de Cu nas amostras analisadas. O
resultado verificado pode ter ocorrido pela presenca do metal nestas substancias e,
consequentemente, pela incorporacdo deste ao solo e as plantas que as vacas tiveram acesso e
consumiram. Os fertilizantes a base de fdsforo, sulfurosos, nitrogenados e potassicos sdo
fontes de minerais (SUTTLE, 2010). Através da radiacdo ultrassonica, Rezende et al. (2012)
determinaram a presenca de Cu em fertilizantes fosfatados. Segundo os pesquisadores, 0
elemento é oriundo das rochas fosfaticas utilizadas na sua producdo, como nao é removido no
processo de manufatura, o elemento € lancado no solo junto com os fertilizantes. Inacio et al.
(2013) verificaram a contaminacdo por Cu em solos agricolas e no tomate recolhido de hortas
particulares existentes nas proximidades do Complexo Quimico de Estarreja (CQE), Distrito
de Aveiro, localizado no litoral norte de Portugal, em que eram utilizados produtos agricolas.
Segundo Andreazza et al. (2013), areas de cultivo de vinhas, por exemplo, sdo predispostas a
uma potencial contaminacdo por Cu, devido a intensa e continua aplicacdo de produtos
agricolas contendo este elemento em sua formulacéo.

Né&o foi possivel saber se a proximidade das propriedades de lixdes e/ou aterros
sanitarios poderia ser um fator de risco para a contaminacao das amostras bioldgicas pelo Cu,
pois o metal foi detectado em todos os animais dos rebanhos criados préximos a estes locais,
porém houve uma associacdo significativa (p<0,001). O resultado pode estar relacionado a
presenca do elemento no chorume, que contamina o solo e a pastagem, sendo posteriormente
ingeridos pelos bovinos. Hypolito e Ezaki (2006) caracterizaram o contetdo de Cu em dois
aterros sanitarios da Regido Metropolitana de S&o Paulo, e observaram que o0s solos
impactados pelo contato com chorume de ambos os aterros, quando comparados aos solos
tomados como referéncia, mostraram elevados teores do metal. Celere et al. (2007)
verificaram a presenca de Cu no chorume gerado no aterro sanitario de Ribeirdo Preto, Sdo
Paulo. Para os autores, consideraveis quantidades de plasticos e matéria organica devem estar
sendo depositados no aterro sanitario, uma vez que sdo fontes importantes deste elemento.

Barros, Dias e Araujo (2015) detectaram a presenca de Cu no aterro sanitario de Hidrolandia,
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Goiés. Segundo os autores, ndo houve indicios suficientes que comprovassem a contaminacao
do solo analisado, apesar da grande variedade de residuos depositados na area do aterro
sanitario do municipio, como embalagens de produtos quimicos, residuos eletroeletrénicos e
lampadas fluorescentes.

A proximidade das propriedades em relagdo as industrias aumentou 1,8 vezes
(1.C.=1,1-3,1; p=0,022) a deteccdo do Cu sanguineo nas vacas do Agreste pernambucano, j& a
regressao logistica para o acesso dos animais a area industrial ndo pode ser calculada, pois o
metal foi identificado em 100,0% (33/33) das amostras de soro analisadas dos animais que
tinham acesso a areas industriais, porém houve associa¢do significativa (p<0,001). O
resultado pode esté& diretamente relacionado a poluicdo atmosférica, do solo, agua e pastagens
provocada pelas industrias, uma vez gque outros autores descreveram resultados semelhantes.
Souza et al. (2009) verificaram que houve efeito significativo da area de criacdo sobre as
concentragfes médias de Cu no soro de bovinos de trés municipios do Estado de Minas
Gerais. Segundo 0s autores, nas vacas criadas em areas desprovidas de industrias, 0s niveis
séricos de Cu foram inferiores em relacdo aos animais que viviam proximos as siderdrgicas.
Ogabiela et al. (2011) avaliaram os niveis de metais pesados no sangue de vacas que
pastavam ao redor do parque industrial de Challawa e em uma area moderadamente poluida
de Zaria, na Nigéria, e segundo eles, elevadas concentracfes de Cu foram observadas nas
areas analisadas, porém ndo houve diferenca significativa entre elas. Orisakwe et al. (2017)
verificaram que bovinos criados ao redor de uma mina de ouro contaminada na regido de
Abattour, na Nigéria, apresentaram elevadas concentracdes sanguineas de Cu.

Nas propriedades em que o Fe foi detectado no soro sanguineo dos bovinos,
66,6% (12/18) delas eram préximas de rodovias. A proximidade das propriedades em relacao
as rodovias aumentou 3,0 vezes (1.C.=1,7-5,2; p<0,001) a deteccdo do Fe sérico nos bovinos
do presente trabalho. Com o objetivo de investigar as concentracBes de metais pesados,
minerais e 0 metabolismo oxidativo em 50 vacas criadas préximas (300 m) e distantes (2,5
km) de rodovias na Provincia de Cankiri, na Turquia, Ekici et al. (2015) observaram que 0s
niveis séricos de Fe foram mais elevados no grupo de vacas criadas préximas as rodovias.
Segundo os autores, a poluicdo ambiental gerada pelo trafego de veiculos é reponséavel pela
deposicdo de metais no solo e folhas de plantas localizados proximas de rodovias e,
consequentemente, estes elementos também s@o encontrados em amostras biologicas de
animais que vivem nestes locais devido o contato com o ar e ingestdo de solo, alimentos e

agua contaminados.
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Em 11,1% (2/18) das fazendas em que o Fe foi identificado nas amostras
bioldgicas, foi informado pelos proprietarios que as vacas tinham acesso aos mesmos locais
onde estavam presentes 0 maquinario agricola, como forrageiras e tratores. N&o foi possivel
verificar se este foi um fator de risco para a presenca do metal no soro sanguineo dos bovinos,
pois em 100,0% (40/40) dos animais que tiveram contato com o maquinario agricola, foi
detectado Fe no sangue dos mesmos, no entanto, houve uma associagdo positiva (p<0,001).
De acordo com Sobrino e Tendrio (2002), o Fe € um dos constituintes do aco inoxidavel,
inclusive durante o processo de fabricacdo deste material sdo gerados residuos ricos em
metais como Fe, Cr e Ni. Os autores relataram ainda que estes residuos representam um
grande problema ambiental para o Brasil, visto que aqui no pais sdo depositados em aterros
sanitarios. O contato dos animais, principalmente atrdves da lambedura, com as maquinas
agricolas ou qualquer outro tipo de material constituido por aco inoxidavel pode ter sido a

razdo do resultado observado no presente estudo.

CONCLUSAO

N&o se tem conhecimento de outros estudos epidemioldgicos associados a metais
no soro sanguineo de vacas leiteiras no pais. Foi possivel verificar que existe um percentual
consideravel de bovinos do Agreste de Pernambuco com uma taxa de deficiéncia marginal de
Cu e Fe no soro sanguineo. O manejo nutricional e o sistema de criacdo dos rebanhos foram
os fatores que mais contribuiram para a biodisponibilidade dos metais. O conhecimento dos
fatores de risco associados a detec¢do dos metais fornece informacgdes e, consequentemente,
subsidios para a adocdo de praticas que tenham por objetivo a profilaxia de possiveis
deficiéncias e/ou intoxicacGes nos animais, aumentando a produtividade e rentabilidade dos
rebanhos. E necesséario que se tomem precaucdes quanto a possivel presenca de elementos
antagonistas do Cu em suplementos minerais, a utilizacdo de equipamentos destinados a
irrigacdo e de produtos quimicos, como fertilizantes e agrotdxicos, bem como a proximidade
das propriedades em relacdo as industrias e rodovias, pois isto pode contribuir na prevencéo

de enfermidades relacionadas aos metais avaliados.
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6.2. Artigo 2

Anélise epidemioldgica da presenca de cAdmio e cromo no soro sanguineo de vacas

leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil

Alexandre Tadeu Mota Macedo, Rodolpho Almeida Reboucas, Uila Almeida Aragdo de
Alcantara, Felipe Rosendo Correia, Paulo Ricardo da Silva, Natalia Juliane Aradjo de
Sant’ana, Ana Paula Silveira Paim, Junior Mario Baltazar de Oliveira, Jos¢ Augusto Bastos

Afonso e Pierre Castro Soares

RESUMO

Objetivou-se determinar as concentracdes de cadmio (Cd) e cromo (Cr), além de investigar os
fatores de risco associados a presenca destes metais no soro sanguineo de vacas leiteiras do
Agreste de Pernambuco. Para a deteccdo dos metais foram utilizadas 392 amostras de soro
sanguineo de vacas leiteiras procedentes de 26 propriedades, distribuidas em 12 municipios
do Agreste pernambucano. As amostras biologicas foram coletadas de vacas mestigas, em
lactacdo, provenientes de rebanhos do Agreste Central e Meridional. Um questionario
epidemiologico foi aplicado em cada fazenda com o objetivo de identificar os possiveis
fatores de risco associados a presenca dos elementos nas amostras. O soro sanguineo foi
submetido a digestdo por radiagdo micro-ondas e, posteriormente, 0s metais determinados por
espectrometria de emissdo oOptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES),
empregando a curva analitica de 0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 8,0 e 10 mg/l. Os fatores de risco
associados a presenca de Cd e Cr nas amostras de soro sanguineo estavam relacionados a
regido, manejo nutricional, sistema de criacdo, utilizacdo de produtos quimicos nas fazendas e
de &gua para irrigacao, acesso dos animais a areas industriais e proximidade das propriedades
de rodovias. O conhecimento dos fatores de risco é necessario para a adocao de medidas que
visem controlar a bioacumulagdo e intoxicacdes de bovinos pelos metais, além de prevenir a
transferéncia para a carne e o leite.

Palavras-chave: bovinos, diagnoéstico, epidemiologia, metais, profilaxia.
ABSTRACT

The objective of this study was to determine the concentrations of cadmium (Cd) and
chromium (Cr) and to investigate the risk factors associated with the presence of these metals
in the blood serum of dairy cows in the Agreste of Pernambuco. For the detection of metals
were used 392 blood serum samples from dairy cows of 26 farms in 12 cities in the Agreste of
State. The biological samples were collected from crossbred lactating cows from Central and
Meridional Agreste. An epidemiological questionnaire was applied in each farm in order to
identify the possible risk factors associated with the presence of the elements in the biological
samples. The blood serum were subjected to digestion by microwave radiation and,
subsequently, the trace elements were determined by inductively coupled plasma optical
emission spectrometry (ICP OES), using the analytical curve of 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 8.0 and 10
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mg/l. The risk factors associated with the presence of Cd and Cr in the blood serum samples
were related to region, nutritional management, creation system, use of chemical products on
farms and water to irrigation, access of animals to industrial areas and proximity to properties
of highways. The knowledge of these risk factors is necessary for the adoption of measures
aimed at the control bioaccumulation and poisoning of bovine by metals, in addition to
preventing the transfer to meat and milk.

Kewwords: bovine, diagnosis, epidemiology, metals, prophylaxis.

INTRODUCAO

O agronegdcio brasileiro tem crescido a taxas elevadas, suprindo o mercado
nacional e contribuindo decisivamente para as exportagfes, com destaque para a carne bovina.
Nos ultimos 13 anos observou-se uma forte expansdo da producdo de leite no pais,
principalmente devido ao mercado interno. A pecuaria leiteira tem importancia significativa,
pois estd presente em todo o territorio nacional e gera uma grande quantidade de empregos
(VILELA et al., 2016). No Brasil, atualmente a producéo de leite é superior a 33 bilhdes de
litros e o seu valor estimado ultrapassa R$ 37 bilhdes (IBGE, 2017).

Os bovinos tém importancia econémica e social, mas também como indicadores
da contaminacdo ambiental, devido a proximidade de convivéncia e a similaridade em termos
fisioldgicos com o ser humano, além da coincidéncia de habitats de vida (SOUZA et al.,
2009). O contato dos animais com metais através do consumo de agua ou alimentos
contaminados pode resultar em afec¢cdes que muitas vezes ndo sdo perceptiveis clinicamente
e, além disso, podem levam a contaminacao da carne e do leite. Os metais, ao integrarem-se a
cadeia trofica alimentar, atingem os bovinos e, consequentemente, o homem, através da
ingestdo de produtos ou subprodutos de origem animal, o que representa potencial risco a
salde publica (MARCAL et al., 2004).

O cadmio (Cd) é um metal toxico que apresenta-se distribuido na maioria dos
ecossistemas agricolas. Os sinais clinicos da intoxicacdo por este elemento em ruminantes
incluem perda de apetite, retardo no crescimento, comprometimento do desenvolvimento
testicular e, nos ovinos, paraqueratose (SUTTLE, 2010). Ja o cromo (Cr) é considerado um
elemento ocasionalmente benéfico ou essencial (SUTTLE, 2010; TOKARNIA et al., 2010),
no entanto, a biorreducéo do Cr*® para o Cr* pode causar dano tecidual peroxidativo, além de
distarbios do metabolismo, inibicdo de monoxigenases ligadas ao citocromo P450 e
hidrolixagdo da testosterona (SUTTLE, 2010). O Cr também é um elemento carcinogénico e
de efeitos deletérios para a saide humana (NUNES; OLIVEIRA; BENINI, 2012).
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Nwude, Babayemi e Abhulimen (2011), Ogabiela et al. (2011), Tomza-Marciniak
et al. (2011%), Ekici et al. (2015), Orisakwe et al. (2017) e Orjales et al. (2018) relataram a
presenca de Cd e Cr no sangue de bovinos. Entretanto, estudos epidemiologicos relacionados
a presenca de metais no soro sanguineo de bovinos sdo pouco relatados. Desse modo,
objetivou-se determinar as concentracdes de Cd e Cr, além de investigar os fatores de risco
associados a presenca destes metais no soro sanguineo de vacas leiteiras do Agreste de

Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada com a licenca da Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) n° 29/2017. Para o célculo
do tamanho da amostra (n) considerou-se um efetivo de 55.945 vacas em producdo do Agreste
Central de Pernambuco. Este dado foi fornecido mediante solicitacdo realizada ao escritorio
da Agéncia de Defesa e Fiscalizacdo Agropecudria do Estado de Pernambuco (ADAGRO),
localizado no municipio de Garanhuns, em 2016. A prevaléncia esperada foi de 50% para a
presenca dos metais no soro sanguineo, intervalo de confianga de 95% e erro estatistico de
5%. Estes parametros forneceram um nOmero de 385 vacas a serem coletadas
(THRUSFIELD, 2004).

As amostras bioldgicas foram obtidas entre maio e dezembro de 2017. Para
deteccdo de Cd e Cr foram utilizadas 392 amostras de soro sanguineo de vacas leiteiras
provenientes de 26 propriedades, distribuidas em 12 municipios do Agreste pernambucano
(Tabela 1). As amostras bioldgicas foram coletadas de vacas mesticas, em lactacéo,
provenientes de rebanhos do Agreste Central (Sanhard, Pesqueira, Alagoinha, Pocdo, Belo
Jardim, Tacaimbo6, Sdo Bento do Una, Cachoeirinha e Caruaru) e Agreste Meridional
(Venturosa, Garanhuns e Pedra). As propriedades foram selecionadas em virtude do
beneficiamento pelas aguas dos rios Ipojuca, Ipanema, Mundal, Capibaribe e Una. O estudo
epidemiolégico empregado neste trabalho foi do tipo transversal. Os proprietarios foram
submetidos a uma entrevista, tomando como base um questionario epidemiol6gico com
informacdes relacionadas a localizacao, sistema de criacdo, manejo nutricional, mineralizacao,
fontes hidricas, maquinario agricola, utilizacdo de produtos quimicos, proximidade das
fazendas de rodovias, lixGes ou aterros sanitarios e industrias. Foram coletadas amostras de
sangue de animais que consumiam a agua, pastavam as margens ou que se alimentavam de

forragem submetida a irrigacdo pelas aguas dos rios supracitados. A selecdo das propriedades
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ocorreu por conveniéncia e a coleta das amostras dentro dos rebanhos foi realizada de forma

aleatoria.

Tabela 1. Distribuicdo dos municipios, numero de animais e de propriedades do Agreste de

Pernambuco onde as amostras de sangue dos bovinos foram coletadas.

Municipio N° de animais Propriedades
Sanharo 89 8
Pesqueira 65 3
Venturosa 15 1
Alagoinha 30 2
Garanhuns 13 1
Pocéo 21 1
Belo Jardim 35 2
Tacaimbd 15 1
Sao Bento do Una 59 3
Cachoeirinha 14 1
Caruaru 21 2
Pedra 15 1
TOTAL 392 26

A coleta de sangue foi realizada através da venopuncdo das veias jugular,
mamaria ou coccigea, em tubos a vacuo siliconizados (Vacutainer®) sem anticoagulante. As
amostras foram acondicionados sob refrigeracdo em caixa isotérmica (4 °C) e encaminhadas
ao Laboratério de Patologia Clinica da Clinica de Bovinos, campus Garanhuns, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (CBG/UFRPE). Apos a retracdo do coagulo, 0s
tubos foram centrifugados a 1600 G por 15 min para obtencdo do soro, que foi distribuido em
tubos conicos de polipropileno (Eppendorf®) e mantidos em freezer (-30 °C) para posterior
processamento laboratorial.

Inicialmente realizou-se o preparo das amostras assistido por radiagdo micro-
ondas, colocando-se 1 ml de soro sanguineo em frascos digestores de perfluoralcoxi (PFA) e
adicionando 5 ml de &cido nitrico (HNO3 a 65% PA), de acordo com EKici et al. (2015). A
digestdo foi realizada através do equipamento Multiwave 3000 Anton Paar®, durante 17
minutos (etapa 1: 100 °C — 10 min, etapa 2: 140 °C — 2 min e etapa 3: 30 °C — 5 min) e 30

minutos para o resfriamento dos frascos digestores. Posteriormente foi acrescido 8 ml de 4gua
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proveniente de osmose reversa para cada amostra analisada e, em seguida, armazenada em
tubos coletores conicos de polietileno (Falcon®) com capacidade para 14 ml. O procedimento
foi realizado no Laboratorio de Doencas Metabdlicas e Nutricionais do Centro de Estudos
Avancados em Caprinos e Ovinos do Departamento de Medicina Veterinaria (LDMN/DMV)
da UFRPE.

A determinacdo de Cd e Cr ocorreu por meio de espectrometria de emissdo Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), utilizando-se aparelho modelo ICP OES
Optima 7000 DV (PerkinElmer, EUA®). Os parametros utilizados na anélise pelo ICP OES
estdo descritos na tabela 2. A curva analitica utilizada (0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 8,0 e 10 mg/l) foi
estabelecida na Central Analitica do Departamento de Quimica Fundamental (DQF) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), local onde foi realizada esta etapa do

processamento das amostras.

Tabela 2. Parametros utilizados na anélise pelo ICP OES.

Parametros instrumentais ICP OES
Poténcia RF (kW) 1,3
Vazio de gas de nebulizagdo (L min™) 0,8
Vazdo de gés auxiliar (L min™) 0,2
Vaz#o de gas do plasma (L min™) 15
Taxa de aspiragdo da amostra (mL min™) 1,0
Tempo de integracao (S) 8
Tempo de estabilizacao (s) 20
Tempo de leitura (s) 27
Nebulizador Concéntrico
Camara de nebulizacéo Cicldnica
Visdo de plasma Axial
Altura de observacdo (mm) 15
Pontos por pico 7
Comprimento de onda (hm) Cd - 228,802; Cr — 267,716

Os dados quantitativos foram expressos em média e desvio padrdo, ja os
qualitativos em frequéncias relativas e absolutas. Inicialmente, testou-se a normalidade das
concentragOes obtidas dos metais Cd e Cr em amostras de soro sanguineo provenientes dos

municipios estudados, para isso, os dados foram submetidos aos testes de Kolmogorov-



89

Smirnov e Shapiro-Wilk para a avaliagdo da distribuicdo dos resultados. Em seguida,
realizou-se uma andlise de variancia (Teste F) e pelos testes de Tukey e Duncan para a
comparacéo dos resultados obtidos em cada municipio para o soro sanguineo (REIS, 2003). O
programa IBM SPSS Statistics 23.0 foi utilizado para a execu¢do dos calculos estatisticos
supracitados.

Para o estudo dos fatores de risco associados a detec¢do de Cd e Cr no soro
sanguineo das vacas foi realizada uma analise de associacdo das variaveis epidemioldgicas
com os resultados obtidos através do ICP-OES. Os testes de Qui-quadrado de Pearson ou
Exato de Fisher foram utilizados para esta analise de associagdo. Posteriormente, para a
identificacdo dos fatores de risco utilizou-se 0 modelo de regressdo logistica considerando
como variavel dependente os resutados das analises do ICP-OES (detectado ou néo-
detectado). As variaveis independentes ou explanatorias consideradas no modelo foram
aquelas que apresentaram significancia estatistica menor que 0,20 na andlise de associacao.
Essa probabilidade foi estipulada para que possiveis fatores de risco do evento nao fossem
excluidos da anélise (HOSMER; LEMESHOW, 1989). O programa Epilnfo ™ 7 foi utilizado
como auxilio para os calculos da analise dos fatores de risco. O nivel de significancia adotado
foi de 5,0 %.

RESULTADOS

A média geral das concentracGes de Cd no soro sanguineo das vacas leiteiras do
Agreste de Pernambuco foi de 30,0+42,0 ug/l. Os niveis séricos mais elevados do metal foram
observados nos bovinos provenientes dos municipios de Cachoeirinha (83,0£3,0 pg/l), no
Agreste Central, e Pedra (74,0+3,0 ug/l), no Agreste Meridional. Com relacéo ao Cr, a média
geral das concentracBes séricas do metal foi de 1,19+1,86 mg/l. Os valores mais altos do
elemento ocorreram no municipio de Venturosa (6,85+0,22 mg/l), no Agreste Meridional
(Tabela 3).



Tabela 3. ConcentragGes (média e desvio padrdo) do Cd e Cr no soro sanguineo de vacas

leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil.

Municipios cd* (ug/l) crt (mg/l)
Sanhar 45,0+36,0° 0,53+0,52°
Pesqueira ND 1,79+0,68"°
Venturosa ND 6,85+0,22"
Alagoinha 12,0+69,0° 2,44+317°
Garanhuns ND 0,21+0,12°
Pocao ND 0,58+0,31°¢
Belo Jardim ND ND

Tacaimbd ND ND

S&o Bento do Una 69,0+39,0¢ 0,03+0,02°
Cachoeirinha 83,0+3,0" 0,07+0,02°
Caruaru 73,0+4,0"® 0,18+0,03¢
Pedra 74,0+3,0% 0,19+0,01°¢
Meédias 30,0+42,0 1,19+1,86

ND — abaixo do limite minimo da curva analitica; ‘Teste de Tukey; Letras diferentes em uma mesma coluna
indicam diferenca estatistica ao nivel de 5%. No calculo das médias e desvio padrdo, os valores ND foram
considerados como zero.

As tabelas 4 e 5 mostram as analises dos fatores de risco associados a deteccao do
Cd e Cr, respectivamente, no soro sanguineo de vacas leiteiras do Agreste de Pernambuco. O
Cd foi detectado em 29,8% (117/392) das amostras analisadas, em 50,0% dos municipios
(6/12) e 42,3% das propriedades (11/26). Os fatores de risco associados a deteccdo de Cd nas
amostras bioldgicas nos animais do presente estudo foram: proximidade das propriedades em
relacdo as rodovias (OR=2,1; 1.C.=1,3-3,3; p=0,001), utilizacdo de produtos quimicos, como
fertilizantes e/ou agrotoxicos (OR=1,7; I1.C.=1,1-2,7; p=0,027) e acesso dos animais as areas
industriais (OR=4,1; 1.C=1,9-8,6; p<0,001).
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Tabela 4. Anélise dos fatores de risco associados & detecgdo de Cd no soro sanguineo de
vacas leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil.

Detectado  Valor P Regressao
Variavel N n (%) logistica Valor P
OR (IC 95%)

Propriedades préximas as rodovias

Sim 208 77 (37,02%) <0,001* 21 (1,3-3,3) 0,001*
N&o 184 40 (21,74%)

Sistema de criacao

Intensivo 114  1(0,88%)  <0,001%* *x

Semi-intensivo 278 116 (41,73%)

Utilizacdo de produtos quimicos

Sim 198 61(30,81%) 0,026 1,7(1,1-277)  0,027*
N&o 174 36 (20,69%)

Acesso dos animais a area industrial

Sim 33  20(60,61%) <0,001'* 4,1(1,9-86) <0,001*
Nao 359 97 (27,02%)

N- NGmero total de amostras; n — nimero de amostras detectadas; OR — Odds Ratio (Raz&o de Chance); ‘Teste
do Qui-quadrado de Pearson; *Teste do Exato de Fisher; * Associaco significativa ao nivel de 5,0%; ** Néo foi
possivel calcular o modelo de regressdo logistica.

O Cr foi detectado em 72,9% (286/392) das amostras de soro sanguineo dos
bovinos analisadas, em 83,3% dos municipios (10/12) e 80,7% das propriedades (21/26). Os
fatores de risco associados a deteccdo deste elemento nas amostras avaliadas foram: regido do
Agreste Meridional (OR=18,8; 1.C.=2,5-138,5; p=0,004), sistema de criacdo semi-intensivo
(OR=1,8; 1.C.=1,1-2,9; p=0,011), utilizacdo de agua para irrigacdo (OR=2,3; 1.C.=1,3-4,0;
p=0,001), utilizacdo de produtos quimicos, como fertilizantes e/ou agrotoxicos (OR=3,1;
1.C.=1,9-4,9; p<0,001) e acesso dos animais a area industrial (OR=13,7; 1.C.=1,8-101,6;
p=0,01).
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Tabela 5. Andlise dos fatores de risco associados a deteccdo de Cr no soro sanguineo de

vacas leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil.

Detectado  Valor P Regressao
Variavel N n (%) logistica Valor P
OR (IC 95%)

Regido
Agreste Meridional 43 42(97,67%) <0,001'* 18,8 (2,5-138,5) 0,004*
Agreste Central 349 241 (69,05%)
Sistema de criacao
Intensivo 114  72(63,16%) 0,010™* 1,8(1,1-2,9) 0,011*
Semi-intensivo 278 211 (75,90%)
Utilizacdo de agua para irrigacdo
Sim 123 102 (82,93%) 0,001** 2,3(1,3-4,0) 0,001*
Né&o 269 181 (67,29%)
Acesso dos animais ao maquinario agricola
Sim 40 40 (100,00%) <0,001'* e
Né&o 352 243 (69,03%)
Utilizacdo de produtos quimicos
Sim 198 161 (81,31%) <0,001'*  3,1(1,9-4,9) <0,001*
Né&o 174 102 (58,62%)
Acesso dos animais a area industrial
Sim 33  32(96,97%) <0,001'* 13,7(1,8-101,6) 0,01*
Né&o 359 251 (69,92%)

N- Ndmero total de amostras; n — nimero de amostras detectadas; OR — Odds Ratio (Razdo de Chance); ‘Teste
do Qui-quadrado de Pearson; * Associacdo significativa ao nivel de 5,0%; ** Nao foi possivel calcular o modelo

de regressao logistica.

DISCUSSAO

A concentracdo média de Cd no soro sanguineo das vacas leiteiras do Agreste de

Pernambuco foi superior a observada por Lopez-Alonso et al. (2000) em vacas da Galicia, na

Espanha (0,4 pg/l); Tomza-Marciniak et al. (2011%) em bovinos de fazendas orgénicas

(0,7+0,8 pg/l) e convencionais (0,7+0,5 ng/l) e Tomza-Marciniak et al. (2011°) em animais de

uma area ndo poluida (0,6+0,8 pg/l), ambos na Polonia e Ekici et al. (2015) em vacas criadas

proximas (2,0+£16,0 pg/l) e distantes (1,0+0,9 pg/l) de rodovias na Provincia de Cankiri, na
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Turquia. Entretanto, o resultado verificado nesta pesquisa foi muito proximo ao de Souza et
al. (2009), em amostras de sangue coletadas de vacas leiteiras durante o verdo (25,0 ug/l), em
trés municipios de Minas Gerais, no Brasil. A concentracdo sérica média do Cd no presente
estudo foi inferior ao resultado de Ogabiela et al. (2011) em bovinos criados na area industrial
de Challawa, em Kano (0,12+0,04 mg/l) e em Zaria (0,17+0,14 mg/l), na Nigéria e de Chand
et al. (2017) em animais criados em vilas localizadas as margens do rio Kali (1,01+0,03 mg/l),
com 1 km (0,74+0,04 mg/l) e mais de 2 km de distancia do mesmo (0,34+0,05 mg/l), além de
um local utilizado como controle, que ficava a uma grande distancia do rio (0,23+0,02 mg/l),
na cidade de Meerut, Estado de Uttar Pradesh, na india.

As divergéncias verificadas entre as concentragdes de Cd no soro sanguineo dos
bovinos deste trabalho e as relatadas por pesquisadores de outras regides do Brasil e de varios
paises provavelmente se devem a um conjunto de fatores. Ha diferencas relacionadas a idade
e sexo dos animais, sistemas de criacdo, proximidade das fazendas de rodovias e rios, bem
como de metodologias para a digestdo e quantificacdo do metal, localizacdo geogréfica,
condicdes climaticas, manejo nutricional, contaminacdo ou ndo das areas em que as vacas
eram criadas, principalmente devido as atividades industriais, 0 que pode esta diretamente
relacionado aos resultados observados.

De acordo com Suttle (2010), as concentracdes normais de Cd no sangue de
ruminantes estdo marginalmente acima de 10,0 pg/l. J4 Souza et al. (2009) consideraram
baixas as concentracfes de Cd no sangue das vacas em Minas Gerais e, relataram ainda que,
em sua maioria, foram menores que o limite de deteccdo do aparelho. Ogabiela et al. (2011)
afirmaram que os niveis de Cd no sangue de bovinos das areas avaliadas na Nigéria foram
superiores aos valores descritos na literatura e que os animais avaliados ndo eram seguros
para 0 consumo humano. Segundo Braga (2002), mesmo que o efeito toxico dos metais ao
organismo nao seja perceptivel clinicamente, é importante ressaltar outra caracteristica destes
elementos, a bioacumulacdo, fazendo a sua acdo ser potencializada ao longo da cadeia
alimentar.

Os niveis séricos mais elevados de Cd foram observados nas vacas dos municipios
de Cachoeirinha e Pedra, provavelmente em virtude de uma combinagdo de fatores, como a
alimentacédo, baseada principalmente em racdo concentrada, suplementacdo mineral, silagem
de milho e pastagem; o sistema de criacdo semi-intensivo e utilizacdo de produtos quimicos
(fertilizantes e/ou agrotdxicos) na propriedade localizada em Cachoeirinha, além da
proximidade desta de um grande lixdo. E importante ressaltar ainda o comprometimento das

aguas do rio Una, que beneficia a fazenda de Cachoeirinha, onde pdde ser vista uma grande
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quantidade de lixo, tanto no leito como em suas margens, inclusive com a presenca de
eletrodomésticos. Os proprietarios de ambas fazendas informaram no questionério
epidemioldgico que tinham conhecimento sobre a poluicdo das fontes hidricas.

Gomes et al. (2013) e Marcal, Nascimento e Menck (2015) relataram niveis
elevados de Cd em amostras de sal mineralizado para bovinos no Estado do Parana. Segundo
Suttle (2010) e Gongalves Junior et al. (2015), o solo, as plantas, fertilizantes superfosfatos e
lamas de esgoto estdo entre as principais fontes deste metal. O Cd também esta presente na
fabricacdo de pilhas e baterias, algumas baterias recarregaveis, que sdo empregadas em
aparelhos eletronicos, como telefones celulares, computadores, filmadoras, entre outros, sao
constituidas de niquel-cadmio, e contém em sua composicdo Fe, Cd e Ni (SOUZA; LEAO;
PINA, 2005). Em relacdo ao rio Una, sabe-se que em varios pontos do mesmo ocorre 0
lancamento de esgotos domésticos, além de residuos de sangue despejados por um matadouro
de suinos, animais mortos e materiais plasticos, consequentemente, a qualidade de suas aguas
é imprdpria para uso, em decorréncia do lancamento de efluentes e residuos sélidos (ALVES
etal., 2017).

Com relacdo ao Cr, a concentracdo média do metal no soro sanguineo das vacas
do Agreste pernambucano foi mais elevada em relacdo a verificada por Tomza-Marciniak et
al. (2011%) em vacas leiteiras de fazendas organicas (0,02+0,01 mg/l) e convencionais
(0,06£0,02 mg/l), na Pomerania Ocidental, Noroeste da Polénia. Porém, os niveis séricos
deste elemento no presente estudo foram inferiores aos relatados por Ogabiela et al. (2011)
em bovinos criados na area industrial de Challawa, em Kano (2,12+1,54 mg/l) e em Zaria
(2,81+0,90 mg/l), na Nigéria e Ekici et al. (2015) em animais criados proximos (4,62+1,10
mg/l) e distantes (4,31+0,78 mg/l) de rodovias na Turquia. As diferencas verificadas entre os
resultados relatados por estes pesquisadores e o presente trabalho estdo relacionadas
principalmente as condi¢bes em que os estudos foram realizados, destacando-se os locais de
criacdo dos animais e a contaminagdo ambiental.

Segundo Suttle (2010), a intoxicacdo por Cr € rara, pois mesmo as fontes soluveis,
como cloreto e cromato, sdo toleradas em altas concentracbes pelos animais. As
concentragdes deste metal sdo normalmente baixas nos tecidos (< 0,1 mg/kg) e distinguem-se
facilmente dos niveis associados a exposi¢cdo ao excesso do elemento (> 10,0 mg/kg).
Entretanto, Ogabiela et al. (2011) consideraram elevados os niveis do metal nas amostras de
sangue avaliadas e reafirmaram que o resultado observado pode representar uma ameaca a

salide dos seres humanos através da cadeia alimentar.
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As concentragBes mais elevadas de Cr foram verificadas no municipio de
Venturosa e os principais fatores que podem ter contribuido para este resultado foram o bom
manejo nutricional da propriedade, baseado na administracdo de ragdo concentrada, cevada,
caroco de algoddo, palma, silagem de milho e suplementacdo mineral, além do sistema de
criagdo semi-intensivo. De acordo com Suttle (2010) e Gomes et al. (2013), este metal pode
estar presente em niveis elevados nos alimentos, como concentrado, cevada, milho, feno,
cana-de-acucar, silagem e sal mineralizado. O metal também € abundante no solo,
principalmente nos solos das culturas (SUTTLE, 2010). A agua do rio Ipanema pode ter sido
outra fonte de Cr para as vacas, pois no periodo em que foi realizada a coleta neste municipio,
no final do més de maio de 2017, havia chovido bastante na regido, e o rio estava com um
grande volume de &gua. Ribeiro et al. (2012) detectaram a contaminacdo pelo Cr nas aguas do
rio Sdo Francisco, em Minas Gerais, provavalmente em virtude da contaminacdo provocada
pelos lancamentos de esgotos domésticos. Nascimento et al. (2016) relataram que o rio
Ipanema tem sofrido com o desgaste ambiental, em consequéncia da construgdo de
residéncias em suas margens, de forma desordenada, e pelo despejo de efluentes quimicos e
residuos domésticos, que prejudicam qualidade de suas aguas.

No que se refere ao estudo dos fatores de risco, foi possivel observar que a
distribuicdo do Cd nas amostras de soro sanguineo das vacas leiteiras do Agreste de
Pernambuco foi relativamente baixa. A origem do metal nas amostras pode ter ocorrido por
algumas razdes, como alimentacdo e suplementacdo mineral fornecida aos animais, utilizacéo
de produtos quimicos nas fazendas, acesso das vacas a area industrial, sistema de criacdo
semi-intensivo e proximidade das propriedades de rodovias. Em 90,9% (10/11) das
propriedades onde o metal foi detectado os bovinos consumiam rac¢éo concentrada, em 81,8%
(9/11) suplementacdo mineral, 56,5% (6/11) silagem de milho, 36,4% (4/11) dos rebanhos
pastavam e recebiam palma e 27,3% (3/11) casca de mandioca. As plantas e o sal
mineralizado sdo fontes do metal (SUTTLE, 2010; GOMES et al., 2013; MARCAL,
NASCIMENTO; MENCK, 2015).

Ja o Cr esteve presente em um grande nimero de amostras de soro sanguineo nos
animais do presente estudo e assim como foi verificado em relacdo ao Cd, condigOes
relacionadas a alimentacdo, suplementacdo mineral, utilizacdo de produtos quimicos, acesso
dos bovinos a area industrial e sistema semi-intensivo de criacdo podem ter contribuido para o
resultado. A regido do Agreste Meridional, utilizacdo das &guas dos rios para irrigacao e
acesso dos animais ao maquinario agricola também estdo envolvidos na presenca do metal nas

amostras analisadas. Nas fazendas em que este elemento foi detectado, em 95,2% (20/21)
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delas as vacas recebiam racdo concentrada, 90,5% (19/21) sal mineralizado, 57,1% (12/21)
silagem de milho, 47,6% (10/21) palma, 28,6% (6/21) cevada, 23,8% (5/21) pasto, bagago-de-
cana, casca de mandioca e 9,5% (2/21) capim de corte. As principais fontes de Cr para
bovinos sdo os alimentos (SUTTLE, 2010), alem disso, Gomes et al. (2013) também relatam
niveis altos deste metal (> 1,0 mg/kg) no sal mineral de bovinos.

Nesta pesquisa foram identificados trés fatores de risco associados a detecc¢éo do
Cd no soro sanguineo dos bovinos e cinco ao Cr, entretanto, dois deles foram comuns para
ambos 0s metais, a utilizacdo de produtos quimicos e 0 acesso dos animais a area industrial. A
utilizacdo de produtos quimicos (fertilizantes e/ou agrotdxicos) ocorreu em 45,4% (5/11) das
propriedades onde o Cd foi detectado e em 52,4% (11/21) dos rebanhos em que o Cr foi
identificado nas amostras de soro sanguineo das vacas do Agreste de Pernambuco. A
utilizacdo de produtos quimicos aumentou em 1,7 vezes (1.C.=1,1-2,7; p=0,027) a deteccdo do
Cd e em 3,1 vezes (1.C.=1,9-4,9; p<0,001) a do Cr nas amostras analisadas. De acordo com
Nava et al. (2011), os fertilizantes utilizados para suprir micronutrientes podem apresentar
metais pesados tOxicos em sua composicdo, como resultado, ha severas consequéncias para o
meio ambiente, uma vez que as plantas cultivadas na presenca destes elementos oferecem
risco de contaminacgdo, pois se acumulam em seus tecidos. Os autores utilizaram cinco
diferentes fertilizantes e concluiram que estes disponibilizaram Cd, Cr e Pb para as plantas de
soja, além disso, o aumento dos teores destes metais no solo influenciaram negativamente na
absorcdo e acimulo pelas plantas dos nutrientes Zn e Ca. Logo, a ingestdo do solo e de
alimentos contaminados por Cd e Cr, provenientes de fertilizantes, pelas vacas da regido
analisada, contribuiu para a presenca destes elementos no soro sanguineo dos animais.

O acesso dos bovinos a area industrial ocorreu em 18,2% (2/11) dos rebanhos em
que o Cd foi identificado e em 14,3% (3/21) onde foi detectado o Cr nas amostras bioldgicas.
O acesso das vacas a area industrial aumentou em 4,1 vezes (1.C.=1,9-8,6; p<0,001) a
deteccdo do Cd e 13,7 vezes (1.C.=1,8-101,6; p<0,01) a do Cr no soro sanguineo destes
animais. Ogabiela et al. (2011) relatam a presenca de Cd e Cr, em concentragdes elevadas, em
bovinos criados e alimentados predominantemente com gramineas cultivadas préximo do
distrito industrual de Challawa, em Kano, na Nigéria. Leonidis et al. (2010) verificaram niveis
elevados de Cd em vacas leiteiras criadas em fazendas proximo da siderurgica de Sidenor, de
uma fabrica de processamento de Al e de embalagens na cidade de Tessalonica, na Greécia. O
Cr esté presente no lodo das estacdes de tratamento de industras e pode contaminar o solo e as
aguas superficiais e subterraneas (NUNES; OLIVEIRA; BENINI, 2012). No presente estudo,

as areas industriais que os animais tinham acesso eram principalmente os laticinios. Segundo
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Villa, Silva e Nogueira (2007), efluentes provenientes de industrias de laticinios, quando
langados em corpos d’dgua sem tratamento, reduzem drasticamente a concentragdo de
oxigénio e colocam em risco 0 ecossistema aquatico. As vacas que tinham acesso as areas
industriais provavelmente tiveram contato com o Cd e o Cr através da ingestdo do solo,
pastagem e 4gua contaminados pelos metais.

O sistema de criagdo semi-intensivo era adotado em 90,9% (10/11) das fazendas
onde foi detectado Cd e em 80,9% (17/21) em que foi identificado o Cr no soro sanguineo dos
bovinos. N&o foi possivel saber se este sistema de criagdo foi um fator de risco para a
identificacdo de Cd nas amostras bioldgicas, porém houve uma associa¢do significativa
(p<0,001). Em relacdo ao Cr, o sistema semi-intensivo de criagdo aumentou em 1,8 vezes
(1.C.=1,1-2,9; p=0,011) a deteccdo do elemento nas amostras de soro sanguineo, em
consequéncia da ingestdo de solo e pastagem pelas vacas, que sdo fontes abundantes de ambos
metais (SUTTLE, 2010; GONCALVES JUNIOR et al., 2015).

As vacas do presente estudo eram criadas proximas a rodovias em 54,5% (6/11)
das fazendas onde o Cd foi identificado nas amostras analisadas. A proximidade das
propriedades em relacdo as rodovias aumentou em 2,1 vezes (I.C.=1,3-3,3; p<0,001) a
deteccdo do metal no soro sanguineo dos bovinos. Arslan et al. (2011) verificaram niveis mais
elevados de Cd no sangue de bovinos que viviam préximos (0-500 m) de estradas por um
periodo de no minimo trés anos, em comparacdo aos animais criados mais distantes das
mesmas (2-3 km). Segundo os autores, 0s metais pesados advém de varias e diversas fontes
em areas urbanas, como emissdes de veiculos, sendo o trafego uma importante influéncia na
poluicdo de Cd.

Nas fazendas em que o Cr foi detectado no soro sanguineo das vacas, 14,3%
(3/21) estavam localizadas no Agreste Meridional do Estado de Pernambuco. Esta regido
aumentou em 18,8 vezes (1.C.=2,5-138,5; p=0,004) a identificacdo do metal nas amostras
avaliadas. Os aspectos edafoclimaticos sdo semelhantes entre os municipios avaliados nas
duas regides, ou seja, Agreste Central e Meriodional, contudo algumas diferencas puderam ser
verificadas em Garanhuns, com relacdo ao clima, vegetacdo, altitude, temperatura e
pluviosidade médias anuais (BDE, 2016; BDE, 2017; BDE, 2019; CLIMATE-DATA, 2019).
Ha& pesquisas que associam a presenca e concentracdes de alguns metais, como Cu, Zn, Pb e
Cd a sazonalidade (SOUZA et al., 2009; NWUDE; OKOYE; BABAYEMI, 2010), porém nao
verificamos estudos que estabeleciam esse tipo de relagdo para o Cr. E possivel, portanto, que
este resultado esteja relacionado a uma associacgao de fatores, como a contaminagdo do solo e

plantas pelo metal, em virtude das proximidade das propriedades de inddstrias, principalmente
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laticinios, e das &guas dos rios Ipanema e Mundau, por efluentes industriais e esgotos
domésticos (VILLA; SILVA; NOGUEIRA, 2007; ARAUJO, 2014; SUTTLE, 2010;
NASCIMENTO et al., 2016).

As aguas dos rios Ipojuca, Ipanema, Mundau, Capibaribe e Una eram utilizadas
na irrigacdo de pastagens e/ou capineiras em 33,3% (7/21) das propriedades em que o Cr foi
identificado nas amostras bioldgicas. A utilizacdo da &dgua dos rios para irrigacdo aumentou
em 2,3 vezes (1.C.=1,3-4,0; p=0,001) a deteccdo do elemento no soro sanguineo das vacas do
Agreste pernambucano. Este elemento estd presente nos esgotos domésticos e lodo das
estacOes de tratamento de industras e podem contaminar o solo e as aguas superficiais e
subterraneas (NUNES; OLIVEIRA; BENINI, 2012; RIBEIRO et al., 2012). Sabe-se que os
rios avaliados nesta pesquisa infelizmente recebem o despejo de efluentes industriais
contaminados e esgostos domésticos (COMPESA, 2016; NASCIMENTO et al.,, 2016;
ARAUJO, 2014; PHA, 2010; ALVES et al., 2017), consequentemente, houve influéncia sobre
0 resultado obtido.

Os bovinos tinham acesso ao local onde estavam presentes 0 maquinario agricola,
principalmente forrageiras e tratores, em 9,5% (2/21) das fazendas em que o Cr foi detectado
nas amostras analisadas. N&o foi possivel verificar se 0 acesso dos animais ao maquinario
agricola foi um fator de risco, pois 0 metal foi detectado em 100,0% (40/40) das amostras de
soro sanguineo das vacas que tinham acesso ao maquinario das propriedades, porém houve
uma associacdo significativa (p<0,001). Segundo Sobrinho e Tendrio (2004), os residuos
gerados no processo de fabricacdo de aco inoxidavel representam um problema para as
siderdrgicas devido ao teor de metais pesados e a forma hexavalente do Cr. Sobrinho e
Tendrio (2002) relataram a recuperacgdo de Cr e Ni a partir de poeiras geradas na producao de
aco inoxidavel. Logo, como o Cr é um metal que faz parte da constituicdo do aco, o contato
das vacas com 0 maquinario agricola pode ter exercido influéncia na presenca deste elemento

no soro sanguineo dos animais.

CONCLUSAO

O estudo epidemioldgico realizado no presente trabalho € mais frequentemente
verificado para doencas infecciosas, ndo tendo sido observadas pesquisas desta natureza para
metais no soro sanguineo de bovinos na regido analisada. O Cr encontra-se difundido entre os
rebanhos avaliados do Agreste de Pernambuco, diferentemente do que foi visto para o Cd.

Compreender os fatores de risco associados a deteccdo destes metais no sangue de bovinos é
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importante pois a partir dai é possivel adotar uma serie de medidas a fim de se evitar
intoxicacGes e a bioacumulacdo dos elementos no organismo animal, além de permitir o
controle da transferéncia destes para a carne e o leite, 0 que € essencial para a saude publica.
E fundamental, portanto, que os proprietarios fiquem atentos & utilizacdo correta de
fertilzantes, solicitem de forma periddica a analise da agua e alimentos consumidos pelas
vacas leiteiras, além do solo, para avaliar a composi¢do e qualidade dos mesmos. Manter 0s
bovinos afastados de rodovias, areas industriais e maquinario agricola também é necessario

para o controle do Cd e Cr no soro sanguineo dos animais.
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6.3. Artigo 3

Fatores de risco associados a presenga de chumbo e cadmio no leite cru de vacas leiteiras

do Estado de Pernambuco, Brasil

Alexandre Tadeu Mota Macedo, Rodolpho Almeida Reboucas, Uila Almeida Aragdo de
Alcantara, Felipe Rosendo Correia, Paulo Ricardo da Silva, Natalia Juliane Aradjo de
Sant’ana, Ana Paula Silveira Paim, Jinior Mario Baltazar de Oliveira, José Augusto Bastos

Afonso e Pierre Castro Soares

RESUMO

A presenca de metais toxicos no leite bovino representa um perigo para a sadde publica. Em
razdo da importancia econdmica e social do leite, bem como dos riscos associados a sua
contaminacdo por estes elementos quimicos, objetivou-se determinar as concentracdes e
analisar os fatores de risco relacionados a presenca de Pb e Cd no leite cru de vacas leiteiras
do Agreste de Pernambuco. Para a avaliacdo dos metais foram utilizadas 375 amostras de leite
cru de vacas leiteiras provenientes de 25 propriedades, distribuidas em 11 municipios do
Agreste do Estado. Os animais utilizados neste estudo eram vacas mesticas, de idades
variadas e em diferentes momentos da lactacdo, provenientes de rebanhos do Agreste Central
e Meridional. Um questionario epidemioldgico foi aplicado em cada fazenda com a finalidade
de identificar os possiveis fatores de risco associados a presenca dos elementos nas amostras
bioldgicas. O leite cru foi submetido a digestdo por radiacdo micro-ondas e, posteriormente,
0os metais foram determinados por espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), utilizando a curva analitica de 0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 8,0 e 10
mg/l. Os fatores de risco associados a presenca de Pb e Cd nas amostras de leite cru
identificados estavam relacionados principalmente ao manejo nutricional, regido, agua e
sistema de criacdo adotado nas propriedades, além da proximidade das fazendas em relacdo as
rodovias e 0 acesso dos animais ao maquinario agricola. As informacdes referentes aos fatores
de risco sdo fundamentais para que sejam tomadas medidas que visem o controle sanitario do
leite, reduzindo, portanto, os perigos de sua ingestdo para a satde publica.
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ABSTRACT

The presence of toxic metals in bovine milk represents a danger to public health. Due to the
economic and social importance of the milk, as well as the risks of its contamination by these
chemical elements, the objective of this study was determine concentrations and to analyze
the risk factors related to the presence of Pb and Cd in the raw milk of dairy cows of Agreste
of Pernambuco. For the evaluation of the metals 375 samples of raw milk from dairy cows
from 25 farms were used, distributed in 11 cities of Agreste of State. The animals used in this
study were crossbred cows of varied ages and at different moments lactation periods from
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herds of Agreste Central and Meridional. An epidemiological questionnaire was applied in
each farm in order to identify the possible risk factors associated with the presence of the
elements in the biological samples. The raw milk was subjected to digestion by microwave
radiation and, subsequently, the metals were determined by inductively coupled plasma
optical emission spectrometry (ICP-OES), using the analytical curve of 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 8.0
and 10 mg/l. The risk factors associated with the presence of Pb and Cd in the raw milk
samples identified were mainly related to the nutritional management, region, water and the
creation system adopted in the properties, besides the proximity of the farms in relation to the
highways and the acess from animals to agricultural machinery. Informations on risk factors
is essential for measures to be taken to control milk quality, thus reducing the hazards of its
intake to public health.

Keywords: diagnosis, epidemiology, heavy metals, prophylaxis, ruminants.

INTRODUCAO

O agronegdcio é um importante segmento econémico do Brasil, responsavel por
33% do Produto Interno Bruto (PIB), 42% das exportacdes e 37% dos empregos. A pecudria
leiteira tem uma importancia significativa, uma vez que estd presente em todo o territorio
nacional, apresenta um volume de producdo crescente e destaca-se pela geracdo de emprego e
renda. E importante considerar a interiorizacio da geracio desses empregos e a renda em
virtude da produgdo primaria, pelo processamento em laticinios e por meio da
comercializacdo de insumos veterinarios e agrondmicos, bem como pela prestacdo de
servicos. Nos municipios menos dindmicos e com restritas alternativas econdmicas, o PIB
municipal tem no leite uma importante atividade (VILELA et al., 2016).

O Agreste é a regido em que ha a maior producdo de leite bovino do Estado de
Pernambuco. O leite € um alimento muito importante e benéfico na dieta humana (QIN et al.,
2009; GARBA; ABDULLAHI; ABDULLAHI, 2018). A contaminacdo deste alimento é
motivo de grande preocupacao sanitaria em funcéo do seu elevado consumo pela populacéo e
enorme extensdo do pais, que acaba se tornando um fator limitante para uma fiscalizacdo
adequada (GOMES et al., 2013). Gongalves, Mesquita e Gongalves (2008), Souza et al.
(2009), Gomes et al. (2013) e Marcolino (2014) identificaram a presenca de chumbo (Pb) e
cadmio (Cd) em amostras de leite no Brasil, este Gltimo, inclusive, em cinco municipios do
Agreste Meridional de Pernambuco.

Nos humanos, o Pb acomete todos os 6rgdos e sistemas do organismo, levando
principalmente a  distarbios  neurolégicos, hematoldgicos, enddcrinos,  renais,

cardiovasculares, gastrintestinais, efeitos carcinogénicos, sobre o crescimento e a reproducao
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(MOREIRA; MOREIRA, 2004). J& a exposicdo ao Cd pode levar a hipertensdo, atrofia
muscular, osteoporose, cancer, disturbios hepéticos, gastricos, cardiacos, respiratérios, na
visdo, alteracGes na memoria e cognitivas (FERNANDES; MAINIER, 2014).

Ha trabalhos que avaliaram a relacdo entre areas consideradas contaminadas,
principalmente devido a atividades industriais, com a presenca de metais no leite proveniente
de vacas que pastavam proximas a esses locais (SOUZA et al., 2009; LEONIDIS et al., 2010;
NOROUZIRAD et al., 2018). No Agreste de Pernambuco existem industrias principalmente
de laticinios, téxteis e fabricas produtoras de baterias para veiculos automotores. Pesquisas
relatando a ocorréncia de metais toxicos no leite de bovinos no Nordeste do Brasil sdo
escassas, inclusive ndo se tem conhecimento sobre um estudo epidemioldgico com essa
tematica e desta magnitude no pais. E fundamental, portanto, o conhecimento a respeito da
presenca destes elementos nocivos a salde animal e humana no leite bovino, assim como
investigar as possiveis fontes de contaminagdo. Desta forma, objetivou-se com este trabalho
determinar as concentracOes e analisar os fatores de risco associados ao Pb e Cd no leite cru

de vacas leiteiras do Agreste de Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada com a licenca da Comissdo de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) n° 29/2017. O estudo
epidemioldgico empregado neste trabalho foi do tipo transversal. Para o calculo do tamanho
da amostra (n) considerou-se um efetivo de 55.945 vacas em producdo do Agreste Central de
Pernambuco. Este dado foi fornecido mediante solicitagdo realizada ao escritério da Agéncia
de Defesa e Fiscalizacdo Agropecuaria do Estado de Pernambuco (ADAGRO), localizado no
municipio de Garanhuns, em 2016. A prevaléncia esperada foi de 50% para a presenca dos
metais no leite cru, intervalo de confianca de 95% e erro estatistico de 10%. Estes parametros
forneceram um ndmero de 97 vacas a serem coletadas (THRUSFIELD, 2004).

Foram analisadas 375 amostras de leite cru de vacas leiteiras provenientes de 25
propriedades, distribuidas em 11 municipios do Agreste de Pernambuco, coletadas entre maio
e dezembro de 2017 (Tabela 1). Os animais utilizados neste estudo eram vacas mesticas, de
idades variadas e em diferentes momentos da lactacdo, provenientes de nove municipios do
Agreste Central (Sanharo6, Pesqueira, Alagoinha, Pogdo, Belo Jardim, Tacaimbo, S&o Bento
do Una, Cachoeirinha e Caruaru) e dois do Agreste Meridional (Venturosa e Garanhuns). As

amostras de leite cru foram coletadas de bovinos que consumiam a 4gua, pastavam as margens
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ou que se alimentavam de forragem submetida & irrigacdo pelas aguas dos rios Ipojuca,
Ipanema, Mundal, Capibaribe e Una. Em cada propriedade foi aplicado um questionario
epidemioldégico com informacGes relacionadas a localizacdo, sistema de criagdo, manejo
nutricional, mineralizacdo, fontes hidricas, maquinario agricola, utilizacdo de produtos
quimicos, proximidade de rodovias, lixdes ou aterros sanitérios e industrias. As propriedades
foram selecionadas por conveniéncia e a coleta das amostras de leite ocorreu de forma

aleatdria nos animais dos rebanhos.

Tabela 1. Municipios, numero de animais e de propriedades do Agreste de Pernambuco onde
as amostras de leite cru dos bovinos foram coletadas.

Municipios N° de animais Propriedades
Sanhard 89 8
Pesqueira 65 3
Venturosa 15 1
Alagoinha 30 2
Garanhuns 13 1
Pogéo 21 1
Belo Jardim 35 2
Tacaimbd 15 1
S&o Bento do Una 59 3
Cachoeirinha 14 1
Caruaru 19 2
TOTAL 375 25

As amostras de leite cru foram coletadas manualmente apés a realizacdo do pré-
dipping, durante as ordenhas da manhd ou da tarde, em recipientes plasticos de 50 mi,
mantidas sob refrigeracdo em caixa isotérmica (4 °C) e encaminhadas ao Laboratério de
Patologia Clinica da Clinica de Bovinos, campus Garanhuns, da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (CBG/UFRPE). O leite foi armazenado e mantido em freezer (-30 °C) para
posterior processamento laboratorial.

A digestdo das amostras bioldgicas foi realizada através de radiagcdo por micro-
ondas, em que 1ml de leite cru foi posto em frascos digestores de perfluoralcoxi (PFA) sendo
acrescentado, em seguida, 5 ml de &cido nitrico (HNO3 a 65% PA). O equipamento
Multiwave 3000 Anton Paar® foi utilizado neste procedimento, que durou 17 minutos (etapa
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1: 100 °C — 10 min, etapa 2: 140 °C — 2 min e etapa 3: 30 °C — 5 min) e o resfriamento dos
frascos digestores ocorreu em 30 minutos. Foram acrescentados posteriormente 9 ml de &gua
proveniente de osmose reversa para cada amostra, a solucdo foi armazenada em tubos
coletores conicos de polietileno (Falcon®) com capacidade para 15 ml. A digestdo do leite
ocorreu no Laboratério de Doencas Metabdlicas e Nutricionais do Centro de Estudos
Avangados em Caprinos e Ovinos do Departamento de Medicina Veterinaria (LDMN/DMV)
da UFRPE.

A determinacédo de Pb e Cd ocorreu por meio de espectrometria de emissdo optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), utilizando-se aparelho modelo ICP OES
Optima 7000 DV (PerkinElmer, EUA®). Os parametros utilizados na anélise pelo ICP OES
estdo descritos na tabela 2. A curva analitica utilizada (0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 8,0 e 10 mg/l) foi
estabelecida na Central Analitica do Departamento de Quimica Fundamental (DQF) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), local onde foi realizada esta etapa do

processamento das amostras.

Tabela 2. Parametros utilizados na anélise pelo ICP OES.

Parametros instrumentais ICP OES
Poténcia RF (kW) 1,3
Vazio de gas de nebulizagdo (L min™) 0,8
Vazio de gas auxiliar (L min™) 0,2
Vazo de gas do plasma (L min™) 15
Taxa de aspiragio da amostra (mL min™) 1,0
Tempo de integracao (S) 8
Tempo de estabilizacao (s) 20
Tempo de leitura (s) 27
Nebulizador Concéntrico
Camara de nebulizacéo Cicldnica
Visdo de plasma Axial
Altura de observacdo (mm) 15
Pontos por pico 7
Comprimento de onda (hm) Pb —220,353; Cd — 228,802

Os dados quantitativos foram expressos em média e desvio padrdo e 0s

qualitativos em frequéncias relativas e absolutas. Inicialmente, testou-se a normalidade das
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concentrag0es obtidas dos metais Pb e Cd em amostras de leite cru provenientes dos
municipios estudados, para isso, os dados foram submetidos aos testes de Kolmogorov-
Smirnov e Shapiro-Wilk para a avaliagdo da distribuicdo dos resultados. Em seguida,
realizou-se uma analise de variancia (Teste F) e pelos testes de Tukey e Duncan para a
comparacdo dos resultados obtidos em cada municipio para o leite cru (REIS, 2003). O
programa IBM SPSS Statistics 23.0 foi utilizado para a execugdo dos céalculos estatisticos
supracitados.

O estudo dos fatores de risco associados a detec¢do dos metais nas amostras de
leite cru foi realizado por meio de uma analise de associacdo das variaveis epidemioldgicas
com os resultados obtidos atraves do ICP-OES. Para a realizagdo desta analise de associacdo
foram usados os testes de Qui-quadrado de Pearson e Exato de Fisher. Em seguida, para a
identificacdo dos fatores de risco utilizou-se 0 modelo de regressdo logistica considerando
como varidvel dependente os resutados das analises do ICP-OES (detectado ou néo-
detectado). As variaveis independentes ou explanatorias consideradas no modelo foram
aquelas que apresentaram significancia estatistica menor que 0,20 na analise de associagéo.
Essa probabilidade foi estipulada para que possiveis fatores de risco do evento ndo fossem
excluidos da analise (HOSMER; LEMESHOW, 1989). O programa Epilnfo ™ 7 foi utilizado
como auxilio para os calculos da anélise dos fatores de risco. O nivel de significancia adotado
foi de 5,0 %.

RESULTADOS

A média geral das concentracBes de Pb no leite cru das vacas leiteiras do Agreste
de Pernambuco foi de 1,13+0,75 mg/l. Os valores mais elevados do metal foram observados
no leite dos bovinos provenientes do municipio de Caruaru (1,68+0,69 mg/l), no Agreste
Central. Com relacdo ao Cd, a concentracdo média foi de 1,0+4,0 ug/l, e 0s maiores niveis
deste metal nas amostras biol6gicas ocorreram nos municipios de Pesqueira (3,0£7,0 pg/l), no
Agreste Central, e Venturosa (4,0£6,0 ug/l), no Agreste Meridional (Tabela 3).



111

Tabela 3. Concentra¢des (média e desvio padrdo) de Pb e Cd no leite cru de vacas leiteiras do

Estado de Pernambuco, Brasil.

Municipios Pb* (mg/l) cd* (ug/l)
Sanhar6 1,59+0,82"° 1,0+3,0°°
Pesqueira 0,91+0,69°¢ 3,0+7,0°
Venturosa 0,53+0,54° 4,0+6,0"
Alagoinha 0,81+0,62° 1,0+3,0"°
Garanhuns 0,79+0,43°¢ ND
Pocao 0,68+0,56¢ ND
Belo Jardim 1,01+0,565¢ ND
Tacaimb6 1,03+0,4178¢ ND
S&o Bento do Una 1,18+0,66"5¢ ND
Cachoeirinha 1,01+0,775¢ ND
Caruaru 1,68+0,69" ND
Médias 1,13+0,75 1,0+4,0

ND — abaixo do limite minimo da curva analitica; ‘Teste de Tukey; Letras diferentes em uma mesma coluna
indicam diferenca estatistica ao nivel de 5%. No calculo das médias e desvio padrdo, os valores ND foram
considerados como zero.

Nas tabelas 4 e 5 estdo dispostas as analises dos fatores de risco associados a
deteccdo do Pb e Cd, respectivamente, no leite cru de vacas leiteiras do Agreste de
Pernambuco. O Pb foi detectado em 86,4% (324/375) das amostras de leite cru analisadas, em
100,0% dos municipios (11/11) e 100,0% das propriedades (25/25). Os fatores de risco
associados a deteccdo do Pb nas amostras bioldgicas foram: proximidade das propriedades em
relacdo a rodovias (OR=2,1; 1.C.=1,1-4,0; p=0,022) e a ndo realizacdo da analise da agua
consumida pelos bovinos (OR=2,0; 1.C.=1,1-3,9; p=0,033).
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Tabela 4. Analise dos fatores de risco associados a deteccdo de Pb no leite cru de vacas

leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil.

Detectado Valor P
Variavel N n (%)

Regressao
logistica Valor P
OR (IC 95%)

Propriedades proximas a rodovias

21(1,1-40) 0,022

Sim 206 189 (91,8%) 0,020%"
N&o 169 142 (84,0%)

Anélise da 4gua

Sim 95  78(82,1%) 0,031
N&o 280 253 (90,4%)

20(1,1-39) 0,033

N- Nidmero total de amostras; n — nimero de amostras detectadas; OR — Odds Ratio (Razdo de Chance); ‘Teste
do Qui-quadrado de Pearson; “Teste do Exato de Fisher; *Associaco significativa ao nivel de 5,0%.

O Cd foi detectado em 7,2% (27/375) das amostras de leite, em 36,4% (4/11) dos

municipios e 28,0% (7/25) das propriedades. Trés fatores de risco associados a detec¢do deste

metal no leite cru dos bovinos foram identificados: a regido do Agreste Meridional (OR=3,3;
1.C.=1,1-9,7; p=0,024), sistema de criacdo intensivo (OR=5,9; 1.C.=2,5-14,1; p<0,001) e

acesso dos animais a0 maquinario agricola, como tratores e forrageiras (OR=8,1; 1.C.=3,4-

19,2; p<0,001).
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Tabela 5. Andlise dos fatores de risco associados & deteccdo do Cd no leite cru de vacas
leiteiras do Estado de Pernambuco, Brasil.

Detectado  Valor P Regressao
Variavel N n (%) logistica Valor P
OR (IC 95%)

Regiao

Agreste Meridional 28 5(17,9%) 0018 33(1,1-97) 0,024
Agreste Central 347 21 (6,1%)

Sistema de criacao

Intensivo 114 18 (158%) <0,001" 59(25-14,1) <0,001"
Semi-intensivo 261 8 (3,15)

Acesso dos animais ao maquinario agricola

Sim 40 11(275%) <0,001" 8,1(34-19,2) <0,001*
N&o 335 15 (4,5%)

N- NGmero total de amostras; n — nimero de amostras detectadas; OR — Odds Ratio (Raz&o de Chance); ‘Teste
do Qui-quadrado de Pearson; *Associagdo significativa ao nivel de 5,0%.

DISCUSSAO

A concentracdo media de Pb no leite cru das vacas leiteiras do Agreste de
Pernambuco foi superior a observada por Gongalves, Mesquita e Gongalves (2008), no leite
pasteurizado no Centro do Estado de Goias (0,26+0,23 mg/l); Leonidis et al. (2010), no leite
cru de vacas criadas proximo de uma industria de fundicdo de Pb e Zn na cidade de
Tessaldnica, na Grécia (0,85 mg/l); Gomes et al. (2013), no leite in natura do municipio de
Marechal Céandido Rondon, Estado do Parana (0,47+0,31 mg/l) e Marcolino (2014), no
municipio de Jucati, no Agreste Meridional de Pernambuco (0,12 mg/l). Porém, o resultado
observado no presente estudo foi semelhante ao relatado por Swarup et al. (2005), para o
metal presente no leite cru de vacas criadas em diferentes areas com presenca de atividades
industriais na India (1,09+0,43 mg/l). As diferencas entre as concentragdes de Pb no leite
observadas neste trabalho e as relatadas por Gongalves, Mesquita e Gongalves (2008), Gomes
et al. (2013) e Marcolino (2014) provavelmente se devem ao fato de que estes pesquisadores
realizaram seus estudos em areas consideradas ndo contaminadas. Entretanto, as semelhancas

entre os niveis deste metal no leite das vacas do Agreste pernambucano e os verificados por
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Swarup et al. (2005) e Leonidis et al. (2010) estéo ligadas principalmente ao acesso dos
bovinos a areas industriais poluidas.

Marcolino (2014) ja havia relatado valores elevados (0,09+0,04 mg/l) para o Pb
no leite cru proveniente de cinco municipios do Agreste Meridional de Pernambuco,
chegando a concentragfes de 0,30 mg/l. O autor observou que os niveis do metal estavam
acima do limite maximo permitido pela legislacdo brasileira, que é de 0,02 mg/kg,
estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2013). No presente
trabalho foi verificado que a concentracdo média de Pb no leite cru proveniente dos animais
avaliados foi 12 vezes maior em comparacdo ao estudo supracitado e muito superior ao que
estabelece a ANVISA (2013). Esse resultado € motivo de extrema preocupacao para a salde
publica e provavelmente esta ligado as condi¢cdes em que o estudo foi realizado.

Os valores mais elevados de Pb foram observados no leite dos bovinos
provenientes de Caruaru. Este resultado possilvemente estd diretamente relacionado a
poluicdo das &guas do rio Ipojuca (COMPESA, 2016), além disso, outros fatores podem ter
contribuido, como a alimentacdo, baseada em pastagem, capim de corte, casca de mandioca,
racdo concentrada (SUTTLE, 2010) e suplementacdo mineral (GOMES et al., 2013;
MARCAL; NASCIMENTO; MENCK, 2015); ao sistema de criagdo semi-intensivo;
utilizacdo da &gua do rio para irrigacdo e de produtos quimicos (fertilizantes e/ou agrotoxicos)
e proximidade das fazendas em relacdo as rodovias (SUTTLE, 2010). Os proprietéarios de
ambas as fazendas avaliadas neste municipio informaram no questionario epidemiol6gico que
tinham conhecimento sobre a poluicdo do rio Ipojuca, um deles chegou a afirmar, inclusive,
que o grande volume de &guas observado no periodo das coletas, em dezembro de 2017, era
devido ao despejo de esgostos domésticos e de efluentes industriais.

Com relacdo ao Cd, a concentracdo média deste elemento no leite cru das vacas
do Agreste pernambucano foi inferior a relatada por Gongalves, Mesquita e Gongalves
(2008), no leite pasteurizado no Leste do Estado de Goias (40,0+60,0 pg/l); Leonidis et al.
(2010), no leite cru de vacas que viviam em areas ndo poluidas, na Grécia (124,0 ug/l);
Pilarczyk et al. (2013), no leite de vacas da raca Simental, na Polbnia (3,0+0,4 ug/l) e
Marcolino (2014), na cidade de Jupi, no Agreste Meridional de Pernambuco (22,0 pg/l). No
entanto, os valores observados no presente trabalho foram superiores aos verificados por Zhou
et al. (2019), no leite cru de vacas provenientes das principais areas produtoras de leite na
China, que descreveram concentragdes deste elemento entre 0,02 e 0,09 pg/l. As diferengas
verificadas entre as concentracGes de Cd observadas no presente estudo e as descritas por
Gongcalves, Mesquita e Gongalves (2008), Leonidis et al. (2010), Pilarczyk et al. (2013) e



115

Marcolino (2014) possivelmente devem-se a um conjunto de fatores, sdo eles: diferengas entre
0s tipos de amostras de leite utilizadas, bem como de metodologias para a digestdo e
quantificacdo do metal, localizagdo geografica, sistemas de criacdo dos animais, diferencas
raciais entre 0s bovinos, contaminacdo ou ndo das areas onde as vacas eram criadas, entre
outros. Ja as divergéncias entre os niveis do Cd no leite bovino do Agreste pernambucano e 0s
relatados por Zhou et al. (2019) podem estar ligadas também a localizacdo geografica e
diferencas entre metodologias utilizadas, mas principalmente pelo fato das amostras terem
sido coletadas de animais em regides consideradas como nao poluidas.

Okada et al. (1997) analisaram 218 amostras de leite, sendo 139 in natura e 79
pasteurizadas, provenientes da regido do Vale do Paraiba, Estado de Sao Paulo, e relataram
que os niveis de Cd em todas as amostras foram menores que o limite de quantificacdo do
método, que foi de 20,0 pg/l. Souza et al. (2009) também ndo detectaram o metal em 40
amostras de leite cru em trés municipios de Minas Gerais, mesmo com o menor limite de
deteccdo alcancado. Gomes et al. (2013) relataram que em 57,1% (4/7) das propriedades em
que foram coletadas amostras de leite in natura no municipio de Marechal Candido Rondon,
no Parand, o Cd esteve abaixo do limite de quantificacdo. No presente trabalho, em 92,8%
(348/375) das amostras de leite cru analisadas, este metal também encontrava-se abaixo do
limite minimo da curva analitica utilizada. As concentragdes mais elevadas de Cd foram
verificadas no leite das vacas de Pesqueira e Venturosa, mesmo assim estiveram abaixo do
limite maximo permitido pela legislacédo brasileira, que é de 0,05 mg/kg (ANVISA, 2013).

Foi possivel verificar a ampla distribuicdo do Pb nas amostras de leite cru em
rebanhos do Agreste de Pernambuco, provavelmente devido a uma combinacdo de varios
fatores, dentre eles, a possivel contaminagdo do solo e alimentos pelo metal, a proximidade
das propriedades de rodovias e a poluicdo das aguas dos rios da regido. Sabe-se que a
principal ameaga na pecuaria para ruminantes quanto ao Pb vem do solo, uma vez que 0s
animais o consomem juntamente com a forragem contaminada durante o pastejo. Além disso,
se a pastagem contaminada com Pb é ensilada, ocorre migracdo descendente do metal no silo
que pode levar a um aumento de até quatro vezes a concentracdo do elemento nas camadas
mais baixas, chegando a niveis elevados, capazes de causar a intoxicagdo de um rebanho
leiteiro (SUTTLE, 2010).

Gomes et al. (2013) identificaram o Pb na silagem, milho, cana e sal
mineralizado. Margal (2005) verificou niveis muito elevados de Pb em amostras de solo e
capim, em uma area vizinha de uma fabrica produtora de baterias automotivas, ja que este é o

principal metal na manufatura de baterias. Em 64,0% (16/25) dos rebanhos positivos para a
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presenca deste metal toxico nas amostras de leite, era adotado o sistema de criagdo semi-
intensivo, além disso, em 56,0% (14/25) deles as vacas se alimentavam com silagem de
milho, 44,0% (11/25) de palma, 32,0% (8/25) de pastagem, 24% (6/25) de bagaco-de-cana e
casca de mandioca, 12,0% (3/25) de capim de corte e 8,0% (2/25) de cana moida. Logo, o
sistema de criacdo bem como a alimentacédo fornecida aos animais podem ter contribuido para
a elevada taxa de deteccédo deste metal pesado no leite cru das vacas.

Com relacdo ao Cd, houve uma distribuicdo bem menor entre as amostras de leite
cru, municipios e propriedades, quando comparado ao Pb. Gomes et al. (2013) atribuiram a
presenca do metal no leite in natura & contaminacdo do sal mineralizado, uma vez que os
teores deste elemento foram excedidos em 100% (3/3) das amostras analisadas. No presente
trabalho, a presenca do elemento nas amostras de leite esteve relacionada principalmente a
localizacdo das propriedades, sistema de criacdo e acesso dos animais a0 maquinario agricola.
O emprego de produtos quimicos nas fazendas, principalmente fertilizantes, é um ponto
importante a ser considerado, pois em 57,1% (4/7) dos rebanhos positivos estes produtos eram
utilizados. Segundo Suttle (2010), fertilizantes superfosfatos sdo uma das principais fontes de
Cd. Gongalves Junior et al. (2015) relataram a contaminacdo do solo por este metal devido a
acdo antrépica em areas agricolas pelo uso de fertilizantes. De acordo com 0s autores, 0 USo
destes produtos quimicos é um dos grandes responsaveis pelo incremento da produgdo de
alimentos, porém é necessario cuidado com as suas fontes, pois a poluicdo do solo com metais
toxicos ja existe e pode ser agravada. Além disso, ressaltaram que apesar das plantas
possuirem mecanismos de adaptacdo a ambientes contaminados, uma vez que 0s metais sao
absorvidos, entram na cadeia tréfica tornando os animais susceptiveis, como 0s bovinos e o
préprio homem, a contaminacdo indireta.

O conhecimento obtido através da analise dos fatores de risco sobre a presenca de
metais nas amostras analisadas ¢ fundamental na implementacdo de préaticas que visem o
controle da contaminacdo do leite por estes elementos nocivos a satde animal e humana, dada
a importancia deste alimento sobretudo para as criangas. Foram identificados dois fatores de
risco relacionados a deteccdo do Pb nas amostras de leite cru das vacas do Agreste de
Pernambuco e trés ao Cd.

Em 76,0% (19/25) das fazendas onde o Pb foi identificado no leite cru das vacas
do Agreste pernambucano, os proprietarios informaram que nunca realizaram a anéalise da
agua fornecida aos animais a fim de avaliar a sua qualidade. A ndo realizacdo da anélise da

agua aumentou em duas vezes (1.C.=1,1-3,9; p=0,033) a deteccdo do Pb nas amostras de leite
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analisadas. De acordo com Suttle (2010), a disperséo do lodo de esgosto é uma fonte continua
de contaminacgéo antropogénica pelo Pb.

Infelizmente o lancamento de efluentes industriais contaminados e esgotos
domeésticos nas aguas dos rios avaliados no presente estudo € um problema antigo e
conhecido. No rio Ipojuca séo encontrados dejetos provenientes dos esgotos ou do lixo jogado
pela populacdo, além de produtos quimicos despejados por industrias e lavanderias da regido.
De acordo com a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), em 2013, cerca de 20
empresas do municipio de Caruaru foram autuadas pelo langamento indevido de substancias
no rio, porém o esgoto doméstico ainda é o fator mais preocupante. H4 uma ocupacéo
desordenada de imdveis nas margens do rio, que possuem canos de esgotamento direcionado
para as aguas, onde existe o despejo sem nenhum tipo de tratamento (COMPESA, 2016).

Ao longo dos anos o rio Ipanema tem sofrido com o desgaste ambiental, em
virtude da construcdo de residéncias, de uma forma desordenada, em suas margens e,
consequentemente, pelo despejo de efluentes quimicos e residuos domésticos, que agravam o
ciclo hidrolégico da bacia e a qualidade das aguas (NASCIMENTO et al., 2016). Araujo
(2014) avaliou a interferéncia humana, atraveés de despejos domésticos, na bacia do rio
Mundal, onde estdo cadastradas 12 industrias e quatro delas langam cargas poluidoras
remascentes dos processos industriais nos cursos de agua do rio, de acordo com a CPRH.
Além disso, os autores identificaram ainda que a bacia recebe alta carga de esgoto doméstico,
pois apenas Garanhuns, dentre as cidades da bacia, € servida com sistemas publicos de coleta
e tratamento de esgotos, porém s6 11% é tratado, dessa forma, a maioria das aguas servidas
dos nucleos urbanos é lancada na rede de drenagem, ou segue a céu aberto alcangando os
riachos e rios.

O rio Capibaribe, que tem o monitoramento da qualidade de suas aguas realizado
pela CPRH, apresenta-se poluido em todas as suas unidades de analise, devido,
principalmente, as elevadas concentracBes de aménia, fosforo e coliformes termotolerantes,
em virtude do langamento de esgotos domeésticos e efluentes industriais acima da capacidade
de autodepuracdo do rio (PHA, 2010). Alves et al. (2017) relataram que varios pontos
amostrados do rio Una recebem constantemente o lancamento de esgotos domesticos, além de
residuos de sangue despejados por um matadouro de suinos, animais mortos e materiais
plasticos. Os autores concluiram que a qualidade da agua do rio Una € impropria para uso, em
decorréncia do lancamento de efluentes e residuos solidos. Vérios trabalhos evidenciam,
portanto, a péssima qualidade das aguas dos rios avaliados e que eram fornecidas aos animais,

sem nenhum tipo de analise, na grande maioria das fazendas. O consumo da agua dos rios
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supracitados pelas vacas do Agreste de Pernambuco, sem uma andlise prévia, e portanto,
possivelmente contaminada por metais como o Pb, contribuiu para a elevada detecgcdo deste
elemento nas amostras de leite cru.

O sistema de criacdo intensivo era adotado em 28,6% (2/7) das propriedades em
que o Cd foi detectado nas amostras de leite cru dos bovinos. O sistema intensivo aumentou
em 5,9 vezes (1.C.=2,5-14,1; p<0,001) a detec¢do do Cd no leite cru das vacas. O solo e as
plantas estdo entre as principais fontes deste metal nas propriedades rurais (SUTTLE, 2010).
Apesar do sistema intensivo ndo ter sido predominante entre as propriedades onde o Cd foi
identificado nas amostras de leite, em 85,7% (6/7) destas fazendas era fornecida palma aos
bovinos, em 71,4% (5/7) silagem de milho, 42,9% (3/7) bagaco-de-cana, 14,3% (1/7) casca de
mandioca, caroco de algoddo e cana moida, portanto, é possivel que estes alimentos
apresentassem algum grau de contaminagdo pelo metal, assim como o solo onde foram
cultivados. Logo, o manejo adotado nestas fazendas contribuiu para a alta taxa de deteccéo
deste metal nas amostras de leite das vacas dos rebanhos avaliados.

Observou-se que das fazendas em que o Pb foi detectado no leite cru dos animais
analisados, 60,0% (15/25) delas estavam localizadas préximo de rodovias. A proximidade das
propriedades em relagdo as rodovias aumentou em 2,1 vezes (I1.C.=1,1-4,0; p=0,022) a
deteccdo do Pb nas amostras de leite. Marcolino (2014) também observou a influéncia da
proximidade das rodovias na elevacdo das concentracdes deste metal em um estudo realizado
utilizando 147 amostras de leite bovino in natura, provenientes de 14 propriedades
distribuidas em cinco municipios do Agreste Meridional de Pernambuco. Ja Arslan et al.
(2011) observaram niveis mais elevados de Pb no soro sanguineo de bovinos criados
proximos (0 a 500 m) em relacdo aos animais que viviam longe (2 a 3 km) de estradas, por
um periodo de pelo menos trés anos, em duas cidades da Turquia. Os autores atribuiram o
resultado a exaustdo do trafego, sendo, portanto, este metal um indicador da poluicdo
ambiental. Segundo Landrigan (2002), o Pb na forma de tetraetila (CTE) foi adicionado pela
primeira vez a gasolina em 1922, com a finalidade de melhorar a performance dos motores,
conferindo-lhes maior poténcia e economia de combustivel. A utilizacdo do metal como
aditivo na gasolina, entretanto, foi uma catastrofe para a salde publica, pois provocou a
contaminacdo do ar, solo, agua e alimentos, levando a intoxicacdo de pessoas em todo o
mundo, especialmente criancas. De acordo com Suttle (2010), apesar da adicdo de Pb na
gasolina ter sido proibida ha mais de trés décadas na EscoOcia, os gases eliminados do
escapamento de automoveis provocaram o acumulo deste elemento ao lado das principais

estradas do pais e contribuiram para a sua deposicao atmosférica generalizada, que ainda afeta
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vastas areas. Sabe-se que diferentemente dos poluentes organicos, 0s metais pesados ndo sao
facilmente degradados, persistindo no ambiente durante anos, muito tempo depois das fontes
de poluicéo terem sido removidas (BABIN-FENSKE; ANAND, 2011).

O Brasil foi um dos primeiros paises a retirar o Pb de suas gasolinas automaotivas,
em 1989, devido a crescente preocupacdo com o0 meio ambiente e por ser um metal toxico
para 0 ser humano, mas também por inviabilizar a adocdo de catalisadores de veiculos.
Atualmente o Pb é utilizado apenas na gasolina de aviacao, seu uso inclusive é prejudicial aos
carros modernos, pois sdo equipados com catalisadores e sonda-lambda (PETROBRAS,
2019). O resultado do presente trabalho, assim como a pesquisa realizada por Marcolino
(2014), entretanto, evidenciam a influéncia da proximidade das rodovias de fazendas
produtoras de leite na contaminacdo do leite bovino pelo Pb no Agreste do Estado, muito
provavelmente em virtude do acimulo do metal ao lado das estradas e da sua presenca no ar.

A regido do Agreste Meridional aumentou em 3,3 vezes (1.C.=1,1-9,7; p=0,024) a
deteccdo do Cd no leite cru dos animais. Marcolino (2014) relatou a presenca deste metal em
amostras de leite in natura no Agreste Meridional de Pernambuco. Ndo foram encontrados
registros de estudos sobre essa temética na regido do Agreste Central do Estado. As
caracteristicas referentes ao clima, relevo e vegetagdo dos municipios avaliados sdo
semelhantes, independentemente da regido em que estéo inseridos. Peculiaridades, no entanto,
foram observadas no municipio de Garanhuns, principalmente relacionadas ao clima,
vegetacdo, altitude, temperatura e pluviosidade média anual (BDE, 2016; BDE, 2017; BDE,
2019; CLIMATE-DATA, 2019). Neste municipio, o leite foi coletado em uma area em que as
aguas do rio Mundal estavam comprometidas, pois recebiam efluentes industriais
provenientes de laticinios, além disso, como ja foi mencionado anteriormente, o referido rio
recebe alta carga de esgoto doméstico. De acordo com Villa, Silva e Nogueira (2007),
efluentes provenientes de industrias de laticinios apresentam uma elevada demanda quimica e
bioguimica de oxigénio como consequéncia da grande quantidade de lipidios, carboidratos e
proteinas, conferindo ao sistema uma alta carga organica, consequentemente, quando lancados
em corpos d’adgua sem tratamento, reduzem drasticamente a concentra¢do de oxigénio e
colocam em risco o ecossistema aquatico. Segundo Suttle (2010), lamas de esgotos estdo entre
as principais fontes de Cd, logo, os aspectos observados nesta regido, podem ter contribuido
para o resultado.

Em 28,6% (2/7) das fazendas onde o Cd foi identificado nas amostras de leite cru,
as vacas tinham acesso ao maquinario agricola, como tratores e/ou forrageiras. O acesso dos

animais ao maquinario agricola aumentou em 8,1 vezes (1.C.=3,4-19,2; p<0,001) a
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identificacdo do metal nas amostras analisadas. Apesar do resultado observado no presente
estudo, ndo foram encontradas pesquisas na literatura consultada estabelecendo esta relagéo
entre o contato de bovinos com maquinas agricolas e associando este fato a uma possivel
contaminacdo do leite pelo metal, no entanto, sabe-se que € um elemento empregado
principalmente na fabricacdo de pilhas e baterias. Segundo Souza, Ledo e Pina (2005),
algumas baterias recarregaveis, que sdo empregadas em aparelhos eletrdnicos, como telefones
celulares, computadores, filmadoras, entre outros, sdo costituidas de niquel-caddmio, e contém
em sua composicdo Fe, Cd e Ni. De acordo com D’Aguiar, Freitas e Morrone (2009), o Cd ¢
obtido através do minério, submetido a um processo de refinamento para se transformar em
barras ou anodos, e a sua principal propriedade é a resisténcia a corrosdo, além de possuir
qualidades para ser usado na metalurgia. Os autores relatam que as operacdes que mais
apresentam riscos de contaminacdo pelo metal para os humanos sdo a galvanoplastia
(cadmiacdo de metais); producdo de ligas com prata, cobre, latdo e bronze (utilizadas em
eletronica, refrigeracdo, proteses, etc); fabricacdo de pigmentos e de acumuladores de Cd e
Ni. Como no questionario epidemiolégico utilizado ndo foram abordadas perguntas sobre o
descarte de pilhas, baterias, entre outros equipamentos e/ou materiais que contenham o Cd em

sua constituicdo, é dificil chegar a uma concluséo sobre este fator de risco verificado.

CONCLUSAO

O Pb possui distribuicdo ubiqua no leite produzido no Agreste do Estado de
Pernambuco, j& um comportamento oposto foi verificado para o Cd. As informacdes
referentes aos fatores de risco relacionados a presenca de metais toxicos no leite cru séo
fundamentais para que sejam implementadas medidas que visem o controle sanitario do leite,
reduzindo, portanto, os perigos de sua ingestdo para a saude publica. A adoc¢do de préaticas
como a realizacdo de anéalise da agua e alimentos fornecidos aos bovinos, a fim de assegurar a
sua qualidade para o consumo animal, assim como do solo das propriedades rurais, podem
melhorar a qualidade do leite em relacdo a contaminacdo pelo Pb e Cd. Além disso, construir
salas de ordenha e/ou manter vacas leiteiras 0 mais distante possivel de rodovias pode reduzir

a contaminacdo do leite pelo Pb.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo 1 — Questionario epidemioldgico
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Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE

Departamento de Medicina Veterinaria— DMV

Programa de Pds-Graduacdo em Medicina Veterinaria — PPGCV

Discente: Alexandre Mota Tadeu Macedo
Orientador: Prof® Dr. Pierre Castro Soares
Coorientador: Prof. Dr. José Augusto Bastos Afonso

Questionéario epidemioldgico dos fatores de risco da presenca de metais em soro e leite
de vacas criadas no Estado de Pernambucano, Brasil

Propriedade:
Proprietario:
Endereco:

Email:

Data: / /

Investigador:

DADOS DA PROPRIEDADE

1. Qual a localizagédo da propriedade?
1 - Agreste Meridional ( )

2 - Agreste Central ( )

3 - Agreste Setentrional ( )

2. Qual municipio?

3. A propriedade é proxima a rodovias/BR?
1-Sim( )
2-Néo ()
Qual (is):

4. Qual(is) espécie(s) é (sdo) criada(s) na
propriedade?
1-Caprina( )

2 - Ovina Esyado:

3 - Bovinarielfone:
4 —Equina( )
Outra(s):

e o
5. Qual sgtlé(r:}lsglgg %Hg(;éo?n
1 - Intensivo ( )

2 - Extensivo ( )

3 - Semi intensivo ( )

6. Qual tamanho do rebanho?
1 - Abaixo de 50 animais ( )

2 - Entre 51 e 100 animais ( )

3 - Entre 101 e 200 animais ( )
4 - Acima de 201 animais ( )

7. Qual a alimentac&o dos animais?
1-Pasto( )

2 - Capim de corte ( )

3—Silagem ( )

4—Feno( )

5 — Outra(s)
Qual (is) o(s) tipo (s) de capim(ns)
utilizado(s):

8. Utiliza concentrado na alimentacdo dos
animais?
1-Sim( )



2-Nao ()
3 - Qual(is):

9. Realiza mineralizacéo?
1-Sim( )
2-Nédo ()
3- Qual(is):

10. A propriedade é préxima a fontes
hidricas (rios/acudes/barreiro, barragem,
outras)?

1-Sim( )

2-Nédo ()

Qual(is):

11. Em relacdo a fonte hidrica, trata-se de
agua:

1- Parada ( )

2- Corrente ()

3-Mista ()
4 — Outra(s)

12. Esta 4gua é consumida pelos animais?
1-Sim( )
2-Néo ()

13. Esta agua é utilizada para irrigacdo do
pasto ou capineira?

1-Sim ()

2-Nao ( )

Qual(is):

14. J& foi realizada, em algum momento, a
analise desta agua, afim de avaliar a sua
qualidade?
1-Sim( )
2-Néo ()

15. A propriedade possui maquinario
agricola?
1-Sim( )
2-Nao ( )
Qual(is):

16. Os animais tém acesso a este
maquinario?

1-Sim ()

2-Néo ()

17. A propriedade utiliza produtos quimicos
(fertilizantes, agrotoxicos)

1-Sim ()

2-Nao ()

Qual(is):
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18. A propriedade fica proxima a aterros
sanitarios/lixao?

1-Sim( )

2-Nao ( )

Qual(is):

19. Os animais tém acesso a este local?
1-Sim( )
2-Nao ()

20. A propriedade fica proxima a
industrias/complexos
industriais/agroindustriais?

1-Sim( )

2-Nao ()

Qual(is):

21. Os animais tém acesso a este local?
1-Sim( )
2-Néo ()

22. Qual tipo de ordenha?
1-Mecénica ( )
2- Manual ()

23. Quantos animais sao ordenhados?
1-Abaixo de 50 animais ( )

2- Entre 51 e 100 animais ()

3- Entre 101 e 200 animais ( )

4- Acima de 201 animais ( )

24. Qual a média de producéo de leite da
propriedade?

25. Qual o destino do leite produzido na
propriedade?

1 — E comercializado in natura pelo proprio
produtor ( )

2 - E comercializado para laticinios ()

3 — E beneficiado na propriedade ( )

Outra(s):

26. Os animais estao sendo/foram medicados
recentemente?

1-Sim( )

2-Néo ()

Qual(is)  medicamento(s) foi  (foram)
utilizado(s):

27. Foi respeitado o periodo de caréncia do
medicamento?

1-Sim( )

2-Néo ()



28. Realiza vacinagéo dos animais? 39. Qual o tipo de ordenha?
1-Sim( ) 1 - Manual ()

2-Nao ( ) 2 — Mecénica ()

Qual(is):

29. Comercializa animais (compra e venda)?
1-Sim( )
2-Néo ()

30. Quando compra animais, realiza
guarentena?
1- Sim( )
2- Nao( )

31. Onde sao criados o0s bezerros?
1 — Baias individuais ( )

2 - Bezerreiro ()

3 - Piquete ()

32. Ha controle da mamada do colostro?
1-Sim ()
2-No ()

33. Como ¢ feito o aleitamento?
1-Aope( )

2 —Mamada controlada ( )

3 - Mamadeira ()

4 —Balde ()

34. Quantidade de leite oferecida/dia:

35. De onde é proveniente o leite oferecido?
1-Damée( )
2 — Banco de colostro ( )

36. Em relagdo a fonte hidrica para o0s
bezerros, trata-se de dgua:

1- Parada ( )

2- Corrente ()

3-Mista ()
4 — Outra(s)

37. Idade ao desmame?

38. Qual a alimentagdo apo6s o desmame?
1-Pasto( )

2 - Capim de corte ()

3 —Silagem ( )

4—Feno( )
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