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RESUMO

Composicdo homeostatica de metais essenciais e toxicos em bezerros lactentes criados na
regido agreste do estado de Pernambuco, Brasil

O estudo sobre a contaminacdo por metais pesados em bezerros lactantes ainda é muito
limitado, particularmente na regido agreste do estado de Pernambuco, onde se concentra
grande namero de propriedades criadoras de vacas para a producado de leite. Objetivou-se com
esse trabalho avaliar a concentracdo sérica de metais essenciais e toxicos em bezerros
lactentes criados no Agreste de Pernambuco. Para a deteccdo dos metais foram utilizadas 122
amostras de soro sanguineo de bezerros, provenientes de 18 propriedades, distribuidas em 12
municipios do Agreste pernambucano. Foram coletadas amostras de bezerros mesticos,
machos e fémeas, lactentes, com idade entre um a trinta dias, provenientes de rebanhos do
Agreste Central e Agreste Meridional. As amostras de soro foram refrigeradas a -4°C, para
posterior digestdo em micro-ondas seguida de analise em espectrdmetro de emissdo atbmica
por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), as quais foram analisadas em duplicata, a
média calculada e os resultados expressos em mg/L, para determinacdo das concentracdes
séricas de Cu, Fe, Zn, Mo, Co, Cr, Cd, Al, Ni, Pb, Ca, P, Mg, K e S. Verificou-se que
bezerros criados lactentes criados nas microrregides do Agreste Pernambucano apresentam
altas concentragdes sericas de Fe e concentracfes de Pb e Cd dentro da faixa de normalidade
para a espécie. Além do consumo do leite, outros fatores parecem afetar as concentragoes
séricas dos elementos tracos e macrominerais em bezerros lactentes, como a ingestdo de solo,
propiciada por determinadas praticas de manejo. Maiores concentracdes de Fe, Zn, Cr, Al, Ca,
P e Mg, foram observadas nos animais criados em propriedades proximas a rodovias. A raga e
a idade influenciaram na concentracao sérica de macro e microminerais em bezerros lactentes.

Palavras-chave: minerais, metabolismo, neonatologia, nutricdo, ruminantes.



ABSTRACT

Homeostatic composition of essential and toxic metals in lactating calves reared in the
harsh region of the state of Pernambucano, Brazil

The study on heavy metal contamination in lactating calves is still very limited, particularly in
the harsh region of the state of Pernambuco, where a large number of dairy farming properties
are concentrated for milk production. The objective of this work was to evaluate the serum
concentration of essential and toxic metals in suckling calves raised in Agreste de
Pernambuco. For the detection of metals, 122 samples of blood serum from calves were used,
from 18 farms, distributed in 12 municipalities of Agreste Pernambuco. Samples were
collected from crossbred calves, male and female, infants, aged between one and thirty days,
from herds in Agreste Central and Agreste Meridional. The serum samples were refrigerated
at -4°C, for subsequent digestion in microwave followed by analysis in an inductively coupled
plasma atomic emission spectrometer (ICP-OES), which were analyzed in duplicate, the
calculated average and the results expressed in mg / L, for the determination of serum
concentrations of Cu, Fe, Zn, Mo, Co, Cr, Cd, Al, Ni, Pb, Ca, P, Mg, K and S. It was found
that calves raised in infants raised in the microregions from Agreste Pernambucano have high
serum Fe concentrations and concentrations of Pb and Cd within the normal range for the
species. In addition to milk consumption, other factors seem to affect the serum
concentrations of trace elements and macrominerals in suckling calves, such as soil intake,
provided by certain management practices. Higher concentrations of Fe, Zn, Cr, Al, Ca, P and
Mg were observed in animals raised on properties close to highways. Breed and age
influenced the serum concentration of macro and micro minerals in suckling calves.

Key-words: minerals, metabolism, neonatology, nutrition, ruminants.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Parametros utilizados na analise
ICP.OES. ...t 55

Tabela 2. Valores médios de metais tragos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes
nas microrregides Vale do Ipanema (n=16), Ipojuca (n=90) e Brejo Pernambuco (n=6)
nascidos na regiao Agreste do estado de Pernambucano,
2] ]| PO USRS P TP PR PRORPPO 58

Tabela 3. Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes nas microrregides
Vale do Ipanema (n=16), Ipojuca (n=90) e Brejo Pernambucano (n=6) nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambuco,
BIaSil....cove e 59

Tabela 4. Valores medios de metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes
criados em propriedades distantes (n=66) ou proximas (n=46) a rodovias, nascidos na regiao
Agreste do estado de Pernambuco,
BIaSil....ooviie e 60

Tabela 5. Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes criados em
propriedades distantes (n=66) ou proximas (n=46) a rodovias, nascidos na regidao Agreste do

estado de Pernambuco,

Tabela 6. Valores médios de metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes
criados em bezerreiro (n=41), baias individuais (n=59) ou piquete (n=12), nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambuco,
BraSil.....ooieieieie s 62

Tabela 7. Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes criados em

bezerreiro (n=41), baias individuais (n=59) ou piquete (n=12), nascidos na regido Agreste do



estado de Pernambuco,
BIaSIl. ..o s 63

Tabela 8. Valores médios de metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes
criados em aleitamento ao pé (n=22), utilizando mamadeira (n=42) ou balde (n=48), nascidos

na regido Agreste do estado de Pernambuco,

Tabela 9. Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes criados em
aleitamento ao pé (n=22), utilizando mamadeira (n=42) ou balde (n=48), nascidos na regido

Agreste do estado de Pernambuco,

Tabela 10. Valores médios de metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes
ingerindo menos que 2 L de leite (n=22), de 2 a 4 litros (n=61) e de 4 a 6 litros (n=38),
nascidos na regido Agreste do estado de Pernambuco,
Brasil.....ccoooovie e 66

Tabela 11. Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes ingerindo menos
que 2 L de leite (n=22), de 2 a 4 litros (n=61) e de 4 a 6 litros (n=38), nascidos na regiao
Agreste do estado de Pernambuco,
BIaSIL. .o 67

Tabela 12. Valores médios de metais tragos essenciais e tdxicos em soro de bezerros lactentes
fémeas (n=87) e machos (n=25), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambuco,
2 | USSR 68

Tabela 13. Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes fémeas (n=87) e
machos (n=25), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambuco,
BIASTL.... et bbb bbb bbbt ens 69

Tabela 14. Valores médios de metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes
Holandés (n=15) e Mesticos Holandés.Zebu (n=97), nascidos na regido Agreste do estado de

PeINAMBDUCO, BIASIl.....co oottt e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeaaans 70



Tabela 15. Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes Holandés (n=15)

e Mesticos Holandés.Zebu (n=97), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambuco,

Tabela 16. Valores médios de metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes
com 1 a 15 dias (n=43) e 16 a 30 dias (n=69) de idade, nascidos na regido Agreste do estado
de Pernambuco,
2 | PSSP PR 72

Tabela 17. Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes Holandés (n=15)
e Mesticos Holandés (n=97), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambuco,
2 | TSR 73

Tabela 18. Valores médios gerais das medidas de tendéncia central dos metais tragcos
essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes criados na regido Agreste do estado de
Pernambuco,

2 | RS OUSP USRI 74

Tabela 19. Valores médios gerais das medidas de tendéncia central dos macrominerais em
soro de bezerros lactentes criados na regido Agreste do estado de Pernambuco,



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa do Estado de Pernambuco: as microrregides 09 e 10 englobam o0s municipios

onde foi realizado 0 estudo epidemiolOgiCO.........cccccvveiieiiiieie e 21
Figura 2. Mapa hidrografico do Estado de
PernambucCo.........ccooeveiiiie 23

Figura 3 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressao linear e respectivos niveis de
significancia da relagéo entre Ca x P e entre Ca x Mg em bezerros lactentes nascidos na regiao
Agreste do estado de Pernambuco,
BraSil....coouiiii 76

Figura 4 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressao linear e respectivos niveis de
significancia da relacdo entre Ca x K e entre Ca x S em bezerros lactentes nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambuco,
BraSil.....coveieieiece s 77

Figura 5 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relacdo entre P x S e entre P x Mg em bezerros lactentes nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambuco,
BraSil.....ccveieieiece s 78



Figura 6 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressao linear e respectivos niveis de
significancia da relacdo entre P com Fe, Zn, Mo, Cr e Al em bezerros lactentes nascidos na

regiao Agreste do estado de Pernambuco,

Figura 7 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relacdo entre Mg com Fe, Zn, Mo, Cr e Al em bezerros lactentes nascidos na
regido Agreste do estado de Pernambuco,
Brasil.....covoeieee 80

Figura 8 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relacdo entre Fe com Zn, Mo, Cr, Ni e Al em bezerros lactentes nascidos na
regido Agreste do estado de Pernambuco,
Brasil.....cooiieiiee 81

Figura 9 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relacdo entre Zn com Mo, Co, Cr e Al em bezerros lactentes nascidos na

regido Agreste do estado de Pernambuco,

Figura 10 — Coeficiente de correlacdo, equacédo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relagdo entre Mo com Fe, Zn, Cr e Al em bezerros lactentes nascidos na
regiao Agreste do estado de Pernambuco,

Figura 11 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressao linear e respectivos niveis de
significancia da relagéo entre Co com Cr, Cd e Al em bezerros lactentes nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambuco,
BraSil.....coveieieiece s 84

Figura 12 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressao linear e respectivos niveis de
significancia da relagdo entre Cr com Al, Ni e Pb em bezerros lactentes nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambuco,
BraSil.....ccviieiecicce s 85






LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Al — Aluminio

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
bar — unidade de presséo

°C — graus Celsius

Ca — Célcio

CBG - Clinica de Bovinos de Garanhuns

Cd — Cadmio

CEUA — Comisséo de Etica no Uso de Animais
Co — Cobalto

CPRH — Agéncia Estadual de Meio Ambiente
Cr—Cromo

Cr*3— Cromo (I11) ou Crdmico

Cr*®—Cromo (V1) ou Cromato

Cu — Cobre

DMV — Departamento de Medicina Veterinaria
Fe — Ferro

G — unidade de aceleracéo

g/cm® — grama por centimetro ctbico

Hg — Mercdrio

HNO; — Acido Nitrico

H,O, _Perdxido de Hidrogénio

H,SO4 — Acido Sulfdrico

| — lodo

ICP OES — Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Indutivamente Acoplado
K — Potéssio

Km?— quildmetros quadrados

Mg — Magnésio

mL — mililitro

mg/L — miligrama por litro

mg/dL — miligrama por decilitro

mg/kg — miligrama por quilograma

Mn — Manganés



Mo — Molibdénio

MS — Matéria Seca

ug/dL — micrograma por decilitro
pg/mL — micrograma por mililitro
umoL/L —micromol por litro
umolL/kg — micromol por quilograma
N — nimero total de amostras

n — tamanho da amostra

Na — Sodio

Ni — Niquel

p — nivel de significancia

P — Fosforo

PA — Para analise

Pb — Chumbo

PFA — perfluoralcoxi

pH — potencial hidrogenibnico

S — Enxofre
Se — Selénio
Si - Silicio

UFRPE — Universidade Federal Rural de Pernambuco

Zn —Zinco



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ....ooooitceseeeee et enas sttt n sttt 18
2. OBIETIVOS. ... e e e e e e b e e e e b e e nes 20
3. REVISAO DE LITERATURA ..ottt ee s 21
3.1. Caracterizacao do eSPag aMOSIIAL .........cccueiiiiiiiic et sre e 21
3.2, EIBMENTOS TFAGOS ....uvitiiiiieeie stttk bbbt bttt bbb 23

K J0 8 I o] - TSR 26
A <] (o F T O P S TP P TP OUPROPPTPPRTRPPN 28
3.2.3. IMOBIDABNIO ... ettt nre s 30
I | 11 o USSR 32
KT T O o] o - | (o TR 34
K ST 1 o1 1 [ T O T O P O TP TP PU PP PUPPRPRROPPN 35
KT R\ T 1= ST 36
T TR AN (112311 Vo TSSOSO TTUROSTRRN 37
T TR 1 1 11 4] oo SRS 38
T 0 R O To [ ] T OSSR TTURSSTIN 40

3.3. Metais pesados como contaminantes ambientaiS..........cccvvveriereerieeiie e 41
3.4. Contaminagao por metais através do IEITE ..........ccooiiiiiiiii i 43
3.5. Influéncia de metais pesados €M NEONALOS ..........ccueveeiieiieieestee et 46
4. MATERIAL E METODOS ..ottt ettt 52
4.1 COINEItA UAS AMOSLIAS ... .vevieieieieiesiee sttt ettt ettt e e et e st e sreesteesteesteeteenteeseeeneeeneeareennee e 52
4.2 EFICIENCIA 08 QIGESIAD.....uviivii ittt ettt et s be e be e s be e s be e beesbeeseesabeeneeeteesnee e 53
4.3 Digestao 4cida assistida por radiagd0 MICrO-0NAaS..........cccveiieiieiiiiiieiee e 53
4.4 Determinagdo dos limites de quantificagdo (LQ) e detecGao (LD) ....c.covevvervirvvieneniiieieniei 54
4.5 DetermMiNAaCA0 08 METAIS .......vevitiitieieeteite sttt e et nn e 54
4.6 ANALISE BSTALISTICA ... evveveieietieie ittt sttt ettt n e et neenne e 56
5. RESULTADOS ... ..ottt et e e st e e snb e e snb e e e anneeennes 56
B.  DISCUSSAD ..ottt 85
7. CONCLUSOES.......ooiiiiiirieete ettt 91
8. REFERENCIAS ..ottt ettt sttt n sttt n sttt s st 92

0. ANEXOS ... 109



9.1. Anexo 1 — Questionario epidemiOlOGICO .......ccevviieieieie e

9.2. Anexo — Termo de Autorizacdo

9.3. Anexo 3 — Licenga da CEUA da UFRPE .........cccooiiiiiiiiiie e



18

1. INTRODUCAO

A expressdo “metal pesado” é comumente utilizada para designar metais,
semimetais e ndo metais, como o Se, classificados como poluentes (SOUZA et al., 2009). Os
metais pesados sdo altamente tdxicos, consequentemente, representam graves riscos para a
salide humana e dos ecossistemas (SANCHEZ, 2008; WUANA e OKIEIMEN, 2011).

Vérias sdo as fontes desses elementos que podem contaminar o solo, a 4gua e as
plantas e, por conseguinte, os animais e o proprio homem (DUARTE e PASQUAL, 2000;
SWARUP et al.,, 2005). Os metais pesados ao integrarem-se a cadeia tréfica alimentar,
atingem os bovinos e, por conseguinte o homem, através do consumo de produtos ou
subprodutos de origem animal, o que representa potencial risco a satde publica (MARCAL et
al., 2004). Sendo necessario destacar que qualquer contaminacdo detectada no leite € uma
questdo de especial gravidade, uma vez que ele representa o principal constituinte da
alimentacdo infantil e parte importante da dieta alimentar de outros grupos de diferentes
faixas etarias (TOLONEN, 1995).

A proximidade de convivéncia e a similaridade em termos fisiol6gicos com o ser
humano, além da coincidéncia de habitats de vida, fazem com que animais de producdo, como
0s bovinos, apresentem potencial para serem utilizados como indicadores de contaminacéo
ambiental (SOUZA et al., 2009), tendo as vacas primariamente mantido contato direto com
pastos, dgua e outros alimentos, em que estes estejam contaminados, possibilitando a
passagem de metais pelo leite, tornando ndo sO estas, como também os bezerros como
indicadores de contaminagdo ambiental.

No estudo realizado por Marcolino (2014) sobre a detecgdo de metais pesados em
leite cru integral de vacas criadas no agreste meridional de Pernambuco, os niveis de chumbo
(Pb) estavam acima do limite de tolerancia estabelecido pela ANVISA. Estes resultados
revelam a necessidade de se ampliarem as pesquisas € 0 conhecimento sobre a concentragdo
de metais pesados em bovinos, sobretudo em vacas produtoras de leite, uma vez que, estes
exercem um impacto direto sobre a satde publica.

O desenvolvimento do bezerro esta diretamente associado a quantidade de leite
fornecida ao animal e ao periodo de aleitamento, uma vez que o leite € naturalmente o
alimento desses animais em uma fase mais jovem e sua composi¢do é compativel com a
exigéncia nutricional neste estaddio do desenvolvimento. Além disso, o trato digestivo destes

animais esta preparado para utilizar mais eficientemente alimentos na forma liquida
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(FONSECA et al.,, 2012). Neste contexto, os bezerros podem ser considerados como
bioindicadores importantes no que diz respeito a intoxicacdo causada pelo leite. Além disso, a
ingestdo de metais tdxicos pode ocasionar interaces com elementos tragos essenciais,
levando a transtornos metabolicos devido a deficiéncias destes (SUTTLE, 2010). Essas
deficiéncias contribuem para uma série de causas de perdas fetais, neonatais e pos-natais em
bezerros, podendendo causar também impactos importantes no desempenho produtivo e
reprodutivo. Ainda, muitos micronutrientes também desempenham um papel importante no
desenvolvimento e funcdo do sistema imunoldgico desses animais (CHERYL e BLAKLEY,
2014).

O estudo sobre elementos tracos, toxicos ou essenciais, em bezerros lactantes
ainda é muito limitado. Particularmente na regido agreste do estado de Pernambuco, onde se
concentra grande numero de propriedades criadoras de vacas para a producdo de leite séo
inexistentes na literatura trabalhos que abordem a concentracdo de metais pesados em
bezerros lactentes, permitindo uma melhor compreensdo da inter-relacdo existente entre o
meio ambiente, animais e metais pesados. Assim sendo, faz-se necessario o desenvolvimento
de estudos sobre o tema, principalmente pelo forte impacto deste na saude publica e sanidade

dos rebanhos leiteiros na regido agreste do estado de Pernambuco.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a concentracdo sérica de metais essenciais e toxicos em bezerros lactentes

criados no Agreste de Pernambuco

2.2. Especificos

2.2.1. Determinar as concentracdes de Ca, P, K, Mg, S, Cu, Fe, Co, Mo, Zn, Cr, Ni, Al, Cd, e
Pb em amostras de soro sanguineo de bezerros lactentes criados em propriedades localizadas

em microrregides do Agreste Central e Meridional de Pernambuco.

2.2.2. Determinar as concentracOes de Ca, P, K, Mg, S, Cu, Fe, Co, Mo, Zn, Cr, Ni, Al, Cd, e
Pb em amostras de soro sanguineo de bezerros lactentes criados com diferentes praticas de

manejo.

2.2.3. Determinar as concentracOes de Ca, P, K, Mg, S, Cu, Fe, Co, Mo, Zn, Cr, Ni, Al, Cd, e
Pb em amostras de soro sanguineo de bezerros lactentes criados em propriedades localizadas

proximas a rodovias.

2.2.4. Determinar as concentracOes de Ca, P, K, Mg, S, Cu, Fe, Co, Mo, Zn, Cr, Ni, Al, Cd, e
Pb em amostras de soro sanguineo de bezerros lactentes em relacdo ao sexo, idade e raca dos

animais.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caracterizacgao do espago amostral

O Estado de Pernambuco é dividido em cinco mesorregides, sendo elas, Regido
Metropolitana, Zona da Mata, Agreste e Sertdo (Figura 1). O agreste, por sua vez, é
subdividido em agreste central, meridional e setentrional. Os municipios de Sanharo,
Pesqueira, Alagoinha, Pocdo, Tacaimb0, Sdo Bento do Una, Cachoeirinha, Altinho e Carurau,
pertencem ao Agreste Central, enquanto que Venturosa, Garanhuns e Pedra, ao Agreste
Meridional (BDE, 2000).

MAPA DE PERNAMBUCO |
TARARIPE e s MATANORTE =
s, SERTAO DO PAJED ’& ki :
", SERTAO CENTRAL ‘
2 : V ". pr “' AGRESZ SETENTRIONAL |

N1 CAL T
: AGRESTECENTR

SERTAO DO MOXOTO =
D[

O ]

s 30 2

s et (- S MATA SUL
ITAPARICA \ =
" SERTAO SAO FRANCISCO 2 5] AGRESTE MERIDIONAL
Fonte: Secretaria de Educacdo de Pernambuco

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

onde sera realizado o estudo epidemioldgico.

Os 12 municipios supracitados sdo beneficiados pelas aguas de cinco rios
importantes, sdo eles: Ipojuca, Ipanema, Mundau, Capibaribe e Una. A bacia do rio Ipojuca
drena as mesorregides do Estado, em areas do sertdo, agreste, zona da mata e regido
metropolitana do Recife. E considerada a segunda maior bacia do Estado de Pernambuco,
com uma area de 3.514, 35 km2 de extensdo. Estdo inseridos nesta bacia um total de 24
municipios, sendo eles: Alagoinha, Altinho, Amaraji, Arcoverde, Belo Jardim, Bezerros,
Cachoeirinha, Caruaru, Cha Grande, Escada, Gravatd, Ipojuca, Pesqueira, Po¢do, Pombos,
Primavera, Riacho das Almas, Sairé, Sanhard, Sdo Bento do Una, Sdo Caetano, Tacaimbo,
Venturosa e Vitdria de Santo Antdo (MENDONCA, 2005). O percurso do rio Ipojuca, com
cerca de 320 km, é predominantemente orientado na direcdo oeste-leste, o seu regime fluvial é

intermitente, e torna-se perene a partir do seu médio curso, préximo ao municipio de Caruaru
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(APAC, 2019). A microbacia mais importante da bacia do rio Ipojuca, € a do rio Bitury, que
corta o centro urbano do municipio de Belo Jardim (PAIVA, 2005).

Mendonca (2005) verificou uma acentuada alteracdo da qualidade da agua do rio
Ipojuca em termos de toxicidade aguda para fotobactérias (Vibrio fischeri) e microcrustaceos
(Daphnia magna). Barros (2008) relatou a presenga de elevadas concentragdes de coliformes
termotolerantes nas aguas do rio Ipojuca, evidenciando forte contaminacdo por esgotos
domésticos. Além disso, este autor verificou ainda elevadas concentracGes de cloretos,
fésforo, nitrogénio amoniacal e potassio, atribuidas ao solo, esgotos domésticos e lancamento
de efluentes, respectivamente.

Paiva (2005) caracterizou os teores de Pb na agua, sedimentos e em peixes do rio
Bitury, concluindo que as dguas do mesmo representam algum risco de contaminacdo pelo
metal, uma vez que encontrou concentragdes acima dos limites especificados pelas legislacdes
vigentes. Os sedimentos evidenciaram os mais altos niveis de Pb, oferecendo um grande risco
ao ecossistema. Porem ndo foi verificado risco de contaminagdo pela ingestdo de pescados,
pois as concentrac@es encontradas na parte comestivel dos peixes apresentaram-se dentro dos
limites estabelecidos pela ANVISA. O autor atribui a contaminacao por Pb a um processo de
contaminacdo atmosférica pelo metal.

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 sdo
Aguas Belas e Pedra. J&4 os municipios de Alagoinha, Buique, lati, Itaiba, Pesqueira, Saloa,
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 hidrologico da
bacia e a qualidade de suas dguas (NASCIMENTO et al., 2016).

A bacia hidrografica do rio Mundau esté 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 Mundal nasce no municipio de Garanhuns, com cerca de 69 km
percorrendo o Estado de Pernambuco, em toda sua extensdo, tem uma érea de 4.090,39 km2,
dos quais 2.154,26 km2 em Pernambuco, 0 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 S&o Jodo. Os municipios com
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sede na bacia sdo Caetés, Canhotinho, Garanhuns e Lagoa do Ouro, ja as cidades de Brejéo,
Calcado, Capoeiras, Jucati, Jurema, Jupi e Lajedo estdo parcialmente inseridas na bacia
(APAC, 2019). Aratjo (2014) avaliou a interferéncia humana, através de despejos
domesticos, na bacia do rio Mundad, onde estdo cadastradas 12 industrias e quatro delas
langam cargas poluidoras remascentes dos processos industriais nos cursos de dgua 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 sé 11% ¢é tratado, dessa forma, a
maioria das aguas servidas dos ndcleos urbanos € langada na rede de drenagem, ou segue a

céu aberto alcangando os riachos e rios.

Bacias Hidrograficas do Estado de Pernambuco
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Figura 2. Mapa hidrografico do Estado de Pernambuco

3.2. Elementos tracos

Os oligoelementos ou elementos tracos sdo aqueles que sdo requeridos pelos
animais em quantidades medidas em microgramas (g) ou em miligramas (mg) por quilo (kg)

de matéria seca ingerida. Genericamente o termo microelementos refere-se aos elementos
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minerais que ocorrem em concentragdes de partes por milhdo (ppm) e que geralmente sdo
aqueles que aparecem em concentragdes inferiores a 100 ppm e exercem alguma influéncia na
bioquimica do ser humano, dos animais ou dos vegetais, e na funcdo celular (CROSBY,
1977). Eles incluem ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), iodo (I), cobalto (Co),
molibdénio (Mo) e selénio (Se) (SUTTLE, 2010). Seus niveis nos tecidos podem fornecer
uma indicagdo do estado nutricional dos animais. Os elementos trago constituem uma classe
na qual muitos sdo toxicos para 0s seres vivos, sendo esses considerados por muitos autores
como metais pesados, como o mercurio (Hg), o chumbo (Pb), o cadmio (Cd) e o arsénio (As)
e que apresentam riscos ambientais devido ao seu uso intenso, disseminacdo e toxicidade.
Outros elementos trago como Mn, Zn, cromo (Cr) e Co, que sdo essenciais em algumas rotas
metabdlicas, produzem efeitos toxicos em concentracbes mais elevadas (GOMES et al.,
2013).

O termo “metal pesado” ¢ frequentemente usado como um nome de um grupo
muito heterogéneo, que engloba metais, metaloides (como o0 arsénio), semimetais e mesmo
ndo metais (como o Se) que estdo associados a contaminacdo e potencial toxicidade,
(FREIRE, 2005; POURRET e BOLLINGER, 2018). Segundo Pourret e Bollinger (2018) esse
termo € bastante controverso, pois é baseado em categorizagé@o por densidade que raramente €
uma propriedade biologicamente significativa. Além disso, a lista de "metais pesados" ndo
estd claramente definida e ndo possui base na sua quimica. No entanto, o termo ainda é
largamente usado na literatura cientifica mundial.

A exposicdo do gado a niveis elevados de metais toxicos, como Cd e o Pb, ou
niveis inferiores aos 6timos dos oligoelementos essenciais, como Mo e Se, podem afetar
negativamente a salde e produtividade animal (SUTTLE, 2010). O organismo geralmente é
capaz de regular pequenas quantidades de metais essenciais, porém em excesso, estes podem
tornar-se toxicos (CHAFFAI e KOYAMA, 2011). Em contrapartida, os metais pesados nao
essenciais, tais como o Al, o As, o Cd, o Pb e 0 Hg, ndo sdo necessarios para as funcdes
biologicas normais e podem levar rapidamente a toxicidade. Estes elementos estdo entre as
formas mais perigosas de poluentes que tendem a se acumular nos tecidos e 6rgdos dos
animais, bem como nos seres humanos (BOYD e RAJAKARUNA, 2013).

Muitos fatores afetam a maneira como 0s nutrientes séo utilizados pelos animais,
dentre os principais estdo o excesso ou a auséncia de alguns minerais, sendo que a absorcéo,
disponibilidade e utilizagdo dos minerais sdo suscetiveis as interacfes organicas e inorganicas
entre componentes da dieta. Normalmente, os minerais envolvidos em varios processos

metabdlicos tém maior facilidade de se inter-relacionarem do que aqueles que estdo
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envolvidos numa simples ou Unica funcdo. Neste enfoque se destacam o Cu, Fe, Zn e 0 Se,
por serem ions polivalentes (DIB, 2016).

Os metais pesados interagem com 0s minerais essenciais € com biomoléculas nos
processos metabolicos. Esta interferéncia afeta o aproveitamento de nutrientes e pode tornar
impossiveis as reacGes quimicas normais, até o ponto de causar transtornos graves (GROTEN
et al., 1991). Finalmente, foi demonstrado que os metais toxicos podem perturbar o
metabolismo dos oligoelementos. A toxicidade do Cd afeta o metabolismo do Ca, seja pela
toxicidade direta ao 0sso ou indiretamente pela toxicidade renal. Com poucas excegdes, 0s
mecanismos moleculares da maioria dessas interacdes de metal ndo s&o compreendidos
(LOPEZ ALONSO et al., 2004).

A toxicidade de um metal ou metaloide pode ser dramaticamente modulada pela
interacdo com outros metais toxicos e essenciais, embora concentracfes relativamente altas
também possam ocorrer naturalmente. Isso ocorre devido a alguns metais toxicos e metais
nutricionalmente essenciais compartilham propriedades quimicas comuns. Metais tracos
essenciais podem modificar os riscos de salde da exposi¢do a metais toxicos ndo essenciais.
Um exemplo bem conhecido é que o pré-tratamento com Zn ou a administracdo simultanea de
Zn com Cd reduz a toxicidade de Cd. Por outro lado, a ingestdo de uma dieta que é deficiente
em um determinado elemento essencial pode aumentar o acimulo e a toxicidade de alguns
metais toxicos (LOPEZ ALONSO et al., 2004).

O tema relacionado a contaminagdo por metais pesados em bovinos na regido
Agreste do estado de Pernambucano ainda é limitado. Além disso, também séo frequentes os
trabalhos que relacionam os efeitos desses elementos quimicos sobre a saide humana ou
sobre algum compartimento ambiental especifico, como é o caso do solo, dos sedimentos, da
vegetacdo ou da dgua. Consequentemente, quando esses compartimentos estdo contaminados,
existe a possibilidade de aumento nos niveis desses elementos nos organismos animais
(SOUZA et al., 2009).

A ingestdo acidental, aguda ou cronica, de metais pesados em bovinos pode
resultar em inimeras afeccBes que, em determinadas ocasides, podem ndo ser perceptiveis
clinicamente. Por serem animais pouco seletivos, os bovinos podem se contaminar mediante a
mastigacao de objetos contendo esses elementos quimicos ou a partir da ingestdo de agua ou
alimento contaminado (SOUZA et al., 2009).

O emprego de produtos de origem animal, vegetal, mineral e o aproveitamento de
subprodutos para alimentacdo animal, principalmente alimentacdo de bovinos em sistema

intensivo ou semi-intensivo de criacdo com o intuito de melhorar a produtividade e diminuir o
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tempo de vida média dos bovinos para abate, incrementou a possibilidade do gado ingerir
substancias nocivas de efeito acumulativo contaminando também o homem por ser um
consumidor ativo dos produtos de origem animal, especialmente a carne bovina (MURTA e
RHEA, 1992).

Os metais pesados, como o Cd e o Pb, sdo considerados os elementos quimicos
inorgénicos de maior risco & saude dos animais de criacdo, particularmente & espécie bovina, e
ao ser humano, pelos efeitos acumulativos patoldgicos nos érgdos vitais a médio e longo
prazo (TAVARES e CARVALHO, 1992).

3.2.1. Cobre

O Cu é um elemento traco essencial para a atividade de inimeras enzimas,
cofatores e proteinas reativas. Junto com o P, o Cu é um dos elementos mais carentes em
ruminantes criados em todos os continentes. E fundamental para a formacéo 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 func@es essenciais, como o transporte do Fe,
a transferéncia de elétrons da cadeia respiratéria, atuam no metabolismo das catecolaminas,
na formacdo de tecido conjuntivo, eliminacdo de radicais livres e pigmentacdo dos pelos
(TOKARNIA et al., 2010). O Cu como constituinte da ceruloplasmina (ferroxidase 1) é
importante para a transformacéo do Fe** em Fe*, que é a forma disponivel deste elemento
(AMMERMAN et al., 1977). As principais fontes de Cu para ruminantes sdo os alimentos,
como pastagem, silagem, feno, cereais e grdos (SUTTLE, 2010).

A caréncia de Cu em ruminantes pode ocorrer por menor aporte deste nutriente na
dieta ou maior presenca de outros elementos antagonizantes que diminuem a sua
disponibilidade, tais como 0 Mo, S, Zn e Fe (ORTOLANI 2002; RIET-CORREA 2004). O
Mo e o S, por exemplo, formam complexos chamados tiomolibdatos no ramen, tornando o Cu
altamente indisponivel para o organismo (ANTONELLI et al., 2016). A presenca de niveis
elevados de tiomolibdato induz a deficiéncia de Cu, sendo que o nivel elevado de Zn também
pode prejudicar a absor¢do. A deficiéncia de Cu, além de provocar anemia, prejudica a
formacdo dos ossos, com falha na deposicdo de Ca na matriz dssea, causa ainda paralisia no

recém-nascido (aplasia da mielina), e fibrose no miocardio (AMMERMAN, et al., 1977).
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O excesso ou a falta de Cu, semelhantemente ao que ocorre com outros macro e
microelementos, pode provocar tanto a intoxicacdo quanto a caréncia em animais,
respectivamente. A privacdo deste elemento-traco provoca ataxia, anormalidades nos pelos,
despigmentacdo, anemia, distlrbios 6sseos, no tecido conjuntivo e cardiovasculares, diarreia,
suscetibilidade a infeccdes, 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 os animais a
morte entre um e trés dias (SUTTLE, 2010; TOKARNIA et al., 2010). Na maioria dos casos,
a toxicidade por Cu no gado esta associada a ingestdo excessiva deste na ragdo, bem como a
mudangas no tipo e biodisponibilidade de suplementos dietéticos de Cu (LOPEZ ALONSO et
al., 2005). Essa toxicidade pode ocorrer também quando o gado ingere o Cu em altas
concentracfes que podem resultar da administracdo de mistura mineral contendo alta
concentracdo desse elemento mineral, suplementagdo de Cu por bolus intra-ruminal,
administragdo de inje¢des contendo Cu, quando os animais consomem alimentos contendo
altas concentracdes de Cu ou pastagem contaminada com Cu devido a industrias poluentes e
também quando bebem a &gua de pedilivio contendo Cu (REIS et al., 2010). Bovinos
alimentados com suplementos dietéticos que levam ao acumulo de Cu no figado a
concentracOes ligeiramente superiores ao normal (cerca de 125 mg/kg PV) mostrou efeitos
negativos sobre o desempenho em termos de consumo reduzido de alimentos e ganho médio
diario (LOPEZ ALONSO et al., 2005).

ConcentragGes hepéaticas que aparentemente poderiam estar associadas a
toxicidade subclinica de Cu em bovinos foram descritas em muitos paises onde 0s
suplementos de Cu s&o bem acima do preconizado ou onde h& contaminacdo de pastagens por
mineracdo e/ou emissdes e residuos industriais (LOPEZ ALONSO et al., 2000). O animal
estressado tem um aumento na suscetibilidade a intoxicacdo por Cu porgque 0 estresse
promove a liberacdo do Cu hepético acumulado para a corrente sanguinea (REIS et al., 2010).
Animais intoxicados tém um acumulo excessivo desse mineral no figado, o que leva a morte
de hepatdcitos por dano oxidativo, ou seja, peroxidacao lipidica da membrana celular, entdo o
Cu é liberado pela corrente sanguinea que consequentemente aumenta a concentracdo desse
mineral no sangue, causando hemdlise. Essa hemolise macica associada a deplecdo de
hemoglobina causa anemia, ictericia e também reduz a concentracéo de oxigénio e pode levar
0 animal a hipdxia. Também pode ocorrer hemoglobindria. Além disso, com a morte dos
hepatdcitos, a excrecdo biliar também é reduzida, o que favorece o acumulo de Cu no figado
(SULLIVAN et al., 1991; BRADLEY, 1993).



28

O nivel de Cu recomendado para bovinos esta na faixa de 8 ppm/dia a 10 ppm/dia,
ndo devendo ser esquecido que niveis elevados de Mo aumentam as exigéncias. O limiar
toxico para bovinos é de 100 ppm (AMMERMAN et al., 1977). A tolerancia de bovinos
adultos a valores de Cu no plasma entre 3 e 9 umol/L j& foi descrita (UNDERWOOD e
SUTTLE, 1999). No estudo realizado por Enjalbert et al. (2006) avaliando o perfil de Cu
sobre a salde e as caracteristicas produtivas de novilhas de corte e leite, observou-se que a
deficiéncia de Cu plasmatico abaixo de 8 umol/L ndo aumentou o risco de baixa fertilidade ou
outros distarbios de reproducéo.

Sinais clinicos da deficiéncia de Cu em bovinos podem ser observados quando 0s
valores séricos estdo abaixo de 0,19 mg/L. Ja valores entre 0,19 a 0,52 mg/L sdo considerados
como deficiéncia metabolica, porém nem sempre ha sinais clinicos. Valores entre 0,52 a 1,28
mg/L sdo considerados adequados para a espéecie. Entre 1,28 a 1,60 mg/L é considerado
elevado e acima de 1,60 mg/L considera-se toxico (SUTTLE, 2010).

Aproximadamente 40% do Cu total no organismo é encontrado no tecido
muscular. Existem reservas na medula 6ssea, figado, e em menor extensao em outros 6rgaos,
sendo que a maior concentracdo desse mineral encontra-se no figado, e esta aumenta com o
crescimento e nivel de produtividade do animal (CONTI, 2014). Os animais sdo capazes de
armazenar grandes concentra¢des de Cu no figado. O nivel normal no sangue ndo indica o
nivel das reservas hepéticas, além disso, este Cu hepéatico permite uma avaliacdo da real
situacdo, mostrando as reservas disponiveis para futuros periodos criticos. Entretanto, devido
a facilidade em se colher amostras de sangue, a avaliagdo do Cu plasmatico € frequentemente
utilizada (SUTTLE, 2010).

A excessiva acumulacdo hepatica de Cu resulta em alteracdes graves na estrutura
e funcéo do figado e pode causar a morte. Diferentes espécies de animais apresentam variacdo
acentuada na sua susceptibilidade a toxicidade do Cu (LOPEZ ALONSO et al., 2005). A
absorcdo desse elemento ocorre no trato intestinal, o transporte através do plasma, o
armazenamento no figado e rota de excrecdo é a bile. No plasma encontra-se um complexo
Cu-proteina denominado ceruloplasmina, globulina responsavel pelo transporte de Cu no

plasma e pela regulacéo da absorcéo e distribui¢cdo do mineral. (CONTI, 2014).

3.2.2. Ferro

O Fe é o oligoelemento mais abundante no corpo, sendo encontrado em todas as

células e aproximadamente 60% de seu total esta presente como constituinte da hemoglobina,
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outra parte estd presente em uma outra proteina, a mioglobulina; além disso, uma reserva
variavel esta localizada no figado e, secundariamente, no baco e rins (SUTLLE, 2010). Ele é
responsavel pelo transporte e armazenamento de oxigénio, ocorrendo como um nucleo Fe-
porfirina, conhecido como ‘heme’ sendo o principal componente de moléculas como a
hemoglobina, mioglobina e citocromo. E responsavel também pelo transporte de elétrons e
como componente de varias enzimas (catalase, triptofano 5-monoxigenase, fenilamina 4-
monoxigenase, aconitase, as citocromo-oxidases, catalases, peroxidases e hidrolases) sendo
essencial para o funcionamento de todos 0s 6rgaos e tecidos de todas as espécies (SPEARS,
1999; TOKARNIA et al., 2010).

As pastagens e 0 solo sdo muito ricos em Fe (TOKARNIA et al., 2010). Os gréos,
sementes e forragens contém concentracdes altas e variadas deste metal, dependendo das
espécies de plantas, condi¢bes do cultivo e do grau de contaminagdo por outras fontes
exogenas (SUTTLE, 2010).

Alguns metais, tais como o Cd e o Pb podem interferir no metabolismo do Fe.
Segundo ZANINI e OGA (1995) um aspecto do efeito bioldgico do Cd e também do Pb pode
estar ligado aos seus efeitos na biossintese de porfirinas hemes, citocromos e na mobilizacéo e
liberacdo de Fe, causando anemia microcitica hipocromica. KESSELS et al. (1990) afirmaram
que o Cd pode afetar a absor¢do do Fe no organismo, pois detectaram niveis baixos de
hemoglobina e volume celular em bovinos de areas contaminadas por esse metal. A
deficiéncia de Fe leva a quadro de anemia, reducdo no crescimento, fraqueza e pode levar
também a hipertrofia cardiaca e maior susceptibilidade a infeccdes (SUTTLE, 2010; HERDT
e HOFF, 2011).

A sintese do Fe em hemoglobina ocorre pela vida toda, bem como durante o
periodo de crescimento, quando o volume total de sangue esta sendo aumentado. Se as células
ndo forem renovadas tdo rapidamente quando destruidas, ou se ndo houver aumento no
numero de células necessarias para elevar o volume de sangue em crescimento, o resultado
serd a anemia (GONCALVES, 2007).

A anemia resultante da deficiéncia de Fe semelhante a que é produzida quando de
uma baixa ingestdo de proteinas, da-se em funcdo da auséncia de um fator necessario a
formagcdo da hemoglobina, podendo ocorrer em qualquer fase da vida, sempre que o
suprimento do mineral se torne deficiente para cobrir as necessidades do organismo. Pode
muito bem se desenvolver em certas espéecies durante o periodo de amamentacédo, pois o leite
¢ muito pobre em Fe (MAYNARD e LOOSLI, 1974). A deficiéncia de Fe é comum em

suinos e humanos, mas rara em ruminantes, a nao ser que haja perdas crénicas de sangue. O
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Fe é absorvido principalmente no intestino delgado e, uma vez absorvido, este € mantido pelo
organismo, que nao o elimina em grandes quantidades (MAYNARD e LOOSLI, 1974). A
absorcéo intestinal do Fe acontece somente quando este esta na forma Fe? (ferrosa) e ja no
interior da célula é oxidado em Fe®* e se liga a aptotransferrina. O Fe livre é citotéxico devido
ao seu alto potencial de oxidacdo-reducdo 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 cronica (SUTTLE, 2010).

Sinais clinicos da deficiéncia de Fe em bovinos podem ser observados quando 0s
valores séricos estdo abaixo de 0,49 mg/L. J& valores entre 0,49 a 0,58 mg/L s&o considerados
como deficiéncia metabolica, porém nem sempre ha sinais clinicos. Valores entre 0,68 a 1,26
mg/L sdo considerados adequados para a espécie. Entre 1,26 a 1,79 mg/L é considerado
elevado e acima de 1,79 mg/L considera-se toxico (SUTTLE, 2010).

3.2.3. Molibdénio

O Mo é um elemento traco essencial componente da enzima flavoproteina,
xantina oxidase e as atividades destas dependem do metal. Além disso é necessario para
fixacdo de nitrogénio e para a reducdo de nitrato e nitrito em bactérias. As maiores
concentracBes encontram-se no figado e nos rins. Sua absor¢ao ocorre no trato intestinal e sua
excrecdo € pela via urinaria. Apresenta correlacdes significativas com o Cd, Cu, Pb, Se e Zn
(MACLACHLAN et al., 2016).

O Mo pode ser um antagonista da absor¢do de Cu, devido a formacgdo de
tiomolibdatos no ramen. Dessa forma, quanto maior a saturacdo da molécula de molibdato por
S, maior serd o poder quelante do tiomolibdato sobre o Cu, tornando-o indisponivel. Esses
compostos estdo mais presentes quanto maior o teor na dieta de fibra, de sulfato e de
protozoarios no contetdo ruminal (SUTTLE, 2010). Portanto, Mo e S sdo antagonistas ao Cu,
ou seja, altos niveis de Mo aumentam as exigéncias de Cu. Caso os niveis de Cu no
organismo sejam baixos, menores quantidades de Mo se tornardo toxicas. Sabe-se que
aumento nos niveis de Mo no figado, diminui a sintese de ceruloplasmina, tornando o Cu nédo
disponivel. Além disto, pode haver interferéncia também no metabolismo energético (CONTI,
2014).

A ingestdo de altas concentracdes de Mo em associagdo com o S induz a formagao
de mono, di, tri e tetratiomolibdatos no rimen. O tetratiomolibdato ndo é absorvido pelo trato

digestivo e se liga ao Cu inibindo sua absorcdo. O ditiomolibdato e o tritiomolibdato podem
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ser absorvidos e aparentemente podem competir com proteinas dependentes do Cu no figado.
O molibdato e o tiomolibdato estdo presentes na corrente sanguinea, aumentando a
concentracdo de Cu, portanto, esgota a reserva desse mineral no figado. Ha uma reducéo na
disponibilidade enddgena e no uso de Cu pelo organismo de animais intoxicados com Mo que
consequentemente causam deficiéncia de Cu nesses animais (REIS et al., 2010).

Os bovinos sdo mais suscetiveis a intoxicagdo por Mo do que ovelhas e cavalos,
porque o aparelho digestivo bovino tem boa capacidade de absorver Mo, engquanto os cavalos
tém menor capacidade de absorver esse mineral (RADOSTITS et al., 2002). A intoxicacdo
pode ocorrer em animais apos ingerir alimentos com alta concentracdo desse mineral e de S
dentro da faixa normal ou quando o alimento tem alta concentragéo de Mo e deficiéncia de Cu
(TIFFANY et al., 2000).

Bovinos intoxicados por Mo podem apresentar sintomas 10 dias ap0s ingestdo
excessiva, como: anorexia, imunossupressao, diarréia persistente com fezes liquidas
espumosas e fibras mal digeridas, rigidez dos membros com marcha alterada. Em
intoxicacGes mais severas e graves, 0s animais podem apresentar reducdo no crescimento e na
condicdo corporal, anemia, leucocitose, incoordenacdo dos membros posteriores, maior
incidéncia de fraturas e problemas reprodutivos (REIS et al., 2010). Em intoxicagdes menos
severas 0s ruminantes tém sinais clinicos tipicos que mimetizam a deficiéncia de Cu, como
resultado da formacdo ruminal de oxitiomolibdatos, que podem diminuir a absor¢do de Cu e
ligar o Cu sistémico, tornando-o nao funcional (HERDT e HOFF, 2011).

Segundo Reis et al. (2010) a intoxicacdo por Mo pode acontecer em bovinos que
ingerem pastagens que apresentam 10 mg/kg desse elemento, também na ingestdo de solo
contendo de 10 a 100 mg/kg e em dietas que contenha concentragfes maiores a 20 mg/kg de
Mo. Ainda, segundo 0s mesmos autores, 0 consumo de 5 mg/kg de peso vivo causou reducao
da liberacdo de LH (horménio luteinizante), reducdo da taxa de concepcdo e anestro em
vacas, provavelmente pelo acumulo desse mineral na hipofise. A concentragdo de Mo na dieta
que ¢é considerada segura ¢ < 3 mg/Kg (RADOSTITS et al., 2002), 0 maximo toleravel na
dieta dos bovinos é de 10 mg de Mo/Kg (NRC, 1996). Ainda assim, a relagdo Cu:Mo
aceitavel na dieta é de 2:1 (RAISBECK et al., 2006), mas alguns autores relatam que é
necessaria uma razdo de 10:1 (GOONERATNE et al., 1989; NRC, 1996).

Os requerimentos de Mo séo baixos e sinais claros de deficiéncia ndo sdo comuns
de acorrer. Nas formas dietéticas 0 Mo € prontamente absorvido e os valores séricos, de

sangue total, leite, figado e rim refletem a ingestdo dietética. Avaliacdo das concentracfes
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séricas e hepéticas é til como reflexo da ingestdo potencialmente excessiva com deficiéncia
secundaria concomitante do Cu (HERDT e HOFF, 2011).

3.2.4. Zinco

O Zn € o elemento traco intracelular mais abundante do corpo, ficando atras
apenas do Fe. E componente de vérias enzimas, tem funcBes cataliticas, estruturais e
reguladoras no corpo, também é essencial para o crescimento e a reproducdo em plantas e
animais (SUTTLE, 2010; HERDTe HOFF, 2011). Esta intimamente relacionado a atividade
da vitamina A, ja que a interconversdo da vitamina A-alcodlica para vitamina A-aldeido,
imprescindivel para a visdo, é realizada pelas enzimas retilenoredutase e &lcool-
desidrogenase, ambas Zn-metaloenzimas. Outras enzimas Zn-dependentes sdo a enzima
conversora de angiotensina, a fosfatase alcalina, a anidrase carb6nica, a colagenase, as
carboxipeptidases, a manosidase, a superoxido-dismutase, entre outras (TOKARNIA et al.,
2010.)

A principal funcdo do Zn é ser constituinte de varias metaloenzimas, estando
envolvido em reacdes enzimaticas associadas com a sintese proteica e metabolismo de
carboidratos e acidos nucleicos essenciais em células, como as gonadais. Consequentemente,
funcdes reprodutivas, como espermatogénese e desenvolvimento de Orgdos sexuais em
machos e todas as fases do processo reprodutivo nas fémeas, do estro a gestacdo, sdo
seriamente alteradas pela deficiéncia de Zn (DIB, 2016). Além disso, 0 Zn é necessario para a
atividade da enzima 5’-deiodinase, que converte o horménio T4 em T3 (NISHIYAMA et al.,
1994).

A deficiéncia de Zn também pode estar associada a resisténcia ao horménio do
crescimento (GH) e reducdo do IGF-1, embora os mecanismos de cada um deles sejam
desconhecidos (CESUR et al., 2009). Também, a deficiéncia pode causar distlrbios
produtivos como baixa producdo de leite em vacas, provavelmente devido a perda de apetite,
que é o primeiro sinal clinico de deficiéncia desse mineral. Consequentemente, a falta de
apetite e baixa eficiéncia alimentar aumenta o risco de crescimento deficiente de bezerros em
rebanhos de corte devido a menor producdo de leite por mdes com status marginal ou

deficiente desse mineral (ENJALBERT et al., 2006). A perda de pelo, a pele espessada com
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rachaduras e fissuras, sdo um efeito conhecido da deficiéncia de Zn em bovinos. A deficiéncia
de Zn também esta envolvida na claudicacdo ou deformacdo do casco e a suplementacédo de
Zn demonstrou melhorar os escores de qualidade do casco (CORBELLINI et al., 1997;
ENJALBERT et al., 2006). O risco de deficiéncia em ruminantes é geralmente associado a
forragens deficientes desse elemento. Sabe-se que forragens altamente maduras geralmente
tém baixas concentracfes de Zn (HERDT e HOFF, 2011).

O Zn é absorvido no intestino e ndo existe um reservatdrio para esse mineral no
corpo, portanto sua homeostase depende de um pool continuo no limen intestinal e no
epitélio intestinal. Diante dessa afirmacédo, pode-se afirmar que quadros de diarreia é um fator
de risco para a deficiéncia desse mineral. Além disso, concentracdes de Zn dietético além das
exigéncias nutricionais pode resultar em melhor desempenho de crescimento e eficiéncia
alimentar (HERDT e HOFF, 2011).

Assim como o Fe, o Zn tem um efeito protetor no acimulo de Cd nos rins, figado
e sistema gastrointestinal, reduzindo a concentragdo de Cd quando ativam a sintese protéica
no figado, rins e pancreas como metalotioneina que se ligam ao Zn e ao Cd intracelular e,
consequentemente, reduzem os potenciais efeitos toxicos do Cd. Ainda, o Zn protege 0 DNA
dos efeitos do dano do Cd e também das células da apoptose. Assim, 0s animais deficientes
em Ca, Fe e Zn s8o mais suscetiveis a intoxicacdo por Cd. S&o mais susceticeis também a
intoxicacdo por Pb, pois ha um aumento na absorcio desse elemento mineral. (LOPEZ
ALONSO et al., 2004; REIS et al., 2010). Segundo Brzéska e Moniuszko-Jakoniuk (2001) o
Cd e 0 Zn possuem muitas propriedades quimicas em comum e por isso interagem entre Si nos
processos cinéticos do organismo como absorcdo, distribuicdo, metabolismo e excrecdo e o
Cd é conhecido como antimetabdlito do Zn. Ambos s&o absorvidos no intestino delgado pelo
mesmo mecanismo, ou seja, por acao das metalotioneinas. Assim, baixas concentracdes de Zn
favorecem a absorcdo de Cd e vice-versa. H4 uma correlacdo positiva entre 0 Zn e o Cd
encontrados no figado e nos rins.

No estudo realizado por Enjalbert et al. (2006), a relacdo entre o estado de Zne o
risco de doencas infecciosas foi significativa para diarreia em bezerros e metrite e mastite em
vacas. Segundo os autores, 0 risco de metrite esta altamente relacionado ao risco de retencao
de membranas fetais e, no estudo, o estado marginal ou deficiente de Zn aumentou o risco de
retencdo de placenta. Além disso, este estudo sugere que as concentragfes plasmaticas de Zn
superiores a 4 umol/L podem ser necessarias para um desempenho ideal.

A intoxicacdo por Zn em bovinos, ovinos e suinos provavelmente ocorre com

menos frequéncia devido a essas espécies tolerarem altas doses desse mineral na dieta. A alta
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ingestdo de Zn pelos animais pode ser devida a varios fatores, dentre os mais frequentes est&o:
adicdo de quantidades excessivas de Zn nos alimentos dos animais, pastagens contaminadas
com fumaca de galvanizacdo, locais pintados com tintas com alto teor de Zn onde os animais
podem lamber e transporte de alimentos em recipientes galvanizados (NRC, 1996;
RADOSTITS et al., 2002). Bovinos intoxicados por Zn podem apresentar inapeténcia,
sonoléncia, paresia, constipacdo cronica, colica, diarreia de cor verde e, as vezes, diarréia
sanguinolenta, desidratacdo, edema subcutaneo, anemia, reducdo acentuada na producao de
leite, reducdo no crescimento de bezerros e insuficiéncia cardiaca (ALLEN et al., 1983;
RADOSTITS et al., 2002). Concentragdes entre 420 a 1.600 ppm no figado e 910 a 1.680
ppm no rim sao consideradas tdxicas para bovinos (REIS et al., 2010).

A avaliacdo laboratorial do Zn é dificil, pois ndo existe uma reserva bem definida
no corpo. Concentracfes hepéticas geralmente ndo refletem a ingestdo, mas diminue apoés
periodo suficiente de deficiéncia dietética. Para uma avaliacdo antemortem o soro sanguineo é
0 mais pratico para avaliar o estado do Zn no gado, no entanto é importante saber que as
concentracfes séricas sdo reduzidas na deficiéncia, mas as alteracdes funcionais, como
reducdo na eficiéncia alimentar, podem ocorrer antes de um declinio do mineral no soro.
Portanto, encontrar concentracdo sérica de Zn adequada nédo exclui a deficiéncia (HERDT e
HOFF, 2011). Segundo Suttle (2010), valores séricos marginais de Zn entre 0,4 a 0,6 mg/Kg

podem ser considerados dentro da faixa de normalidade para bovinos.

3.2.5. Cobalto

O Co e um oligoelemento essencial que tem como fungdo a formag&o da vitamina
By, (cobalamina). Esta por sua vez tem duas fungdes de coenzima distintas: facilitar o
acimulo de esqueletos de carbono via metil-cobalamina (MeCbl), ocasionando na
regeneracdo da metionina e sintese de uma ampla gama de moléculas. Para o0s
microrganismos ruminais é necesséria para a sintese do metano, acetato e metionina. J& na
forma de adenosil-cobalamina (AdoCbl) desempenha papel central no metabolismo
energético dos ruminantes, influenciando no metabolismo intermediario da energina no ciclo
do &cido tricarboxilico, através da formacao do succinato a partir do propionato, facilitando a
gliconeogénese, principalmente no figado. Nas bactérias ruminais ocorre o inverso, ha
formacéo do propionato a partir do succinato (SUTTLE, 2010; TOKARNIA et al., 2010).

A deficiéncia de Co s6 ocorre em ruminantes. Em areas com deficiéncia desse

elemento ocorrem mortes de ruminantes, aparentemente por fome, em pastos abundantes e
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vigosos, pois o Co ndo e necessdrio as gramineas (TOKARNIA et al., 2010). Ela est4
associada a diminuicdo do consumo de racdo, reducdo da conversdo alimentar, reducdo do
crescimento, perda de peso, lipidose hepatica, anemia, imunossupressdo e comprometimento
da fungdo reprodutiva (JUDSON et al., 1997). Quando héa deficiéncia grave de Co, 0s sinais
clinicos incluem anorexia e definhamento. Essa condicdo pode ser diagnosticada
erroneamente como fome. Em casos avangados de deficiéncia de vitamina B, a anemia €
grave. Animais jovens em crescimento correm maior risco do que os adultos. Os casos leves
costumam ser mal diagnosticados como parasitismo ou ma nutrigdo (ENSLEY, 2020).
Dependendo do grau da deficiéncia, os animais podem permanecer sem quaisquer sintomas
por semanas ou até meses. Este periodo corresponde ao tempo de exaustdo das reservas de Co
no organismo (TOKARNIA et al., 2010).

Os bovinos parecem ser mais eficientes na captura do Co que ovinos e caprinos,
com isso apresentam menor exigéncia dietética. As leguminosas sdo mais ricas nesse
elemento que as gramineas nas mesmas condigdes de solo, j& que essas utilizam o mineral
para processos metabolicos. Os cereais sdo fontes pobres. O Co é absorvido no intestino e
armazenado principalmente no figado, embora o armazenamento seja pequeno (SUTTLE,
2010). Concentragdes de Co refletem exposi¢cdes mais recentes e foram correlacionadas
negativamente com as concentragfes de Cu para uma variedade de combinacdes de tecidos
(MACLACHLAN et al., 2016). A toxicidade é baixa e intoxicagdes sao raras. Concentracdes
acima de 1 mg/kg de peso vivo é toxico para bovinos (SUTTLE, 2010). O Co na dieta para
bovinos ndo deve exceder 25 mg/kg de peso vivo (NRC, 2006).

3.2.6. Cromo

O Cr é essencial, em pequenos teores, aos mamiferos, participando do
metabolismo da glicose. Seu uso terapéutico é reconhecidamente eficiente no tratamento de
algumas doencas cardiovasculares e da depressdéo em humanos (ALLOWAY, 1990). Cr tem
sido utilizado como micronutriente para o crescimento de animais (carboaminofosfoquelato
de Cr), apesar de controversia sobre sua efetividade, que compromete a cadeia alimentar,
encontrados em suplementos animais (BELTRANE e MACHINSKI JUNIOR, 2005).
ConcentracBes de Cr no soro sanguineo de bovinos abaixo de 0,1 mg/kg é considerada
normal, ja acima de 10 mg/kg é toxica para a espécie (SUTTLE, 2010).

O Cr Il (Cr*") tem sido considerado um microelemento essencial em baixas

concentracfes, pois evidéncias mostraram que ele se liga a insulina, responsavel pelo
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transporte de glicose e aminoacidos para o interior das células, resultando em uma melhor
regulagem dos indices de glicose e utilizacdo maxima do potencial energético, embora pareca
ndo haver manifestacGes clinicas quando sua concentracdo € deficiente (MONTEMOR e
MARCAL 2009). O Cr VI (Cr®), resultado da oxidac&o do Cr** em determinadas condicdes
de pH, apresenta facilidade de permeacdo na membrana celular e, sendo um agente oxidante,
pode alterar a constituicdo das células, inclusive material genético, sendo considerado
mutagénico (GOMES et al., 2013).

A exposicdo ocupacional ao Cr®* parece ser uma causa de cancer de pulmdo, e
também parece elevar o risco de cancer nasal. E sugerido também que ha evidéncias que
4guas contaminadas com Cr® possa causar carcinogenicidade na cavidade oral e no intestino
delgado (SALNIKOW e ZHITKOVICH, 2008). O Cr hexavalente é um potente teratogénico
e € reduzido ao estado trivalente pela acdo da glutationa em todos os tecidos. Nessa reducéo, o
Cr pode interagir com macromoléculas e com o DNA e pode produzir aberragdes
cromossémicas, alteracdes de cromatides irmds, quebra das fitas, oxidacGes que desencadeiam
a quebra do DNA também e ligacdes cruzadas entre DNA-DNA e DNA-proteina. O Cr
também parece ser capaz de desencadear apoptose (RANA, 2008).

Em pH neutro, o Cr®* existe como uma mistura de cromato (CrO.%) e
hidrocromato (HCrO4-). Os cromatos sdo fisiologicamente isoestruturas dos sulfatos e
fosfatos, assim, os cromatos penetram as células pelos canais de sulfatos. Os mamiferos sdo
capazes de acumular os cromatos no interior das células, e entdo, ocorre uma reducéo do Cr°*
para o elemento mais estavel, Cr**. Porém, durante essa reducdo, ocorre uma lesio genotéxica
e outras formas de toxicidade. Essa reducdo ndo necessita de enzimas e o Cr** formado se
complexa com o DNA formando um composto estavel, chamado de Cr-DNA, causando dano
ao DNA. Ainda durante essa reducdo, ha a formacdo de substancias oxidantes, que também
vao causar outras lesdes ao DNA, como a quebra da fita e também causando danos oxidativos.
Essas alteracfes podem desencadear duas acOes lesivas. Podem levar as células afetadas a
apoptose ou entdo, as células que ndo conseguem fazer o reparo do DNA de forma adequada e
que sobrevivem e se expandem, tornam-se carcinogénicas (SALNIKOW e ZHITKOVICH,
2008).

3.2.7. Niquel

O Ni € considerado como um elemento potencialmente essencial. Organismos

inferiores requerem Ni e, uma vez que incluem os microrganismos anaerébicos do ramen, o
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Ni pode influenciar o metabolismo ruminal (SUTTLE, 2010). A suplementacdo de Ni pode
alterar a producdo de AGV no rumen, mas as mudancas tém sido inconsistentes (MILNE et
al., 1990).

O Ni ndo ¢é abundante em solos e culturas forrageiras e apenas 5% esta presente
em formas facilmente extraiveis (ARCHER e HODGSON, 1987). As concentracOes de Ni nas
pastagens s@o mais baixas do que nos solos, mas leguminosas como a alfafa apresentam
concentracfes maiores. O leite bovino normalmente contém cerca de 0,02-0,05 mg Ni/L, mas
as concentragdes sdo quatro vezes maiores no colostro (SUTTLE, 2010).

Normalmente o Ni é mal absorvido (1-5% por bezerros), mas a absor¢do aumenta
durante a prenhez, lactacdo e privagdo de Fe, sugerindo o envolvimento de mecanismos de
transporte ativos compartilhados com o Fe (NRC, 2005). As concentracdes de Ni no plasma
sdo baixas (<0,017 umol/L) e este esta ligado principalmente a albumina, mas € o Ni ligado a
histidina que pode facilitar a absorcao de Ni pelas células. As concentracdes de Ni nos tecidos
variam de Orgdo para 6rgdo, sendo muito mais altas nos rins e no pulméo do que em outros
lugares em bezerros (O’DELL et al., 1971).

Nunca foi relatada a deficiéncia de Ni de forma natural em bovinos a pasto e
parece improvavel de ocorrer em vista dos baixos requisitos de outras espécies e as
concentragOes relativamente altas de Ni que estdo comumente presentes em pastagens
(SUTTLE, 2010).

3.2.8. Aluminio

O Al é o mineral mais abundante na maioria dos solos, por isso ndo é de
surpreender que apresente problemas de excesso e ndo de deficiéncia para bovinos em
pastejo. A principal fonte de exposicdo ao Al sdo as pastagens contaminadas com solo
(SUTTLE, 2010). O proprio ato de pastejar pode aumentar o grau de contaminacdo da
pastagem com solo e Al (ROBINSON et al., 1994). Altas concentra¢des nas particulas mais
finas do solo garantem que o Al seja um contaminante onipresente do ambiente da fazenda. O
Al também pode entrar na dieta através do uso de suplementos minerais contaminados
(SUTTLE, 2010).

Mesmo quando ingerido em formas reativas, o Al é de baixa toxicidade para os
animais porque a pequena proporcdo da ingestdo de Al na dieta que é absorvida (menos de
1% do Al ingerido fica retido no organismo) é bem excretada por rins saudaveis, podendo ser

um problema para animais que apresentarem lesao renal (SUTTLE, 2010). Um antagonismo
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do metabolismo do P pela ingestédo de solo rico em Al foi implicado na deficiéncia de P em
bovinos ingerindo pastagens tropicais. A interacdo pode envolver a formagdo de complexos
insollveis e indisponiveis no intestino. No entanto, nenhuma evidéncia de hipofosfatemia ou
mineralizacdo 6ssea pobre foi encontrada durante estudos de ingestdo de solo de longo prazo
com dietas adequadas em P (KRUEGER et al., 1985; NRC, 2005). A alta ingestdo de Al tem
sido implicada também na etiologia da tetania hipomagnesémica em bovinos. O acumulo de
Al em produtos agricolas comestiveis ndo representa uma ameaca para o consumidor humano
(SUTTLE, 2010).

3.2.9. Chumbo

O Pb é um metal téxico de efeito acumulativo e largamente encontrado na
natureza. E encontrado em 6leos lubrificantes, gasolina, 6leo diesel, tintas, placas de baterias,
fertilizantes, defensivos agricolas, lodo de curtume, lodo de esgoto industrial e doméstico em
fase de expansdo nos grandes centros de aglomerados urbanos, sendo este atualmente tratado
e utilizados na adubacéo e alimentacdo de animais. Ele esta presente no ar, mas retorna ao
solo, &gua e plantas como particulas de tamanhos variados, e sendo também relacionado a
regides densamente povoadas (BLUE et al., 1969). Esta presente em determinadas matérias-
primas utilizadas em misturas de suplementos minerais, existentes no mercado brasileiro,
além de ser encontrado também como substancia contaminante de pastagens naturais para
bovinos, o que leva a ingestéo pelos animais em lactacdo (GONCALVES, 2007). Do ponto de
vista econdbmico, o Pb quando veiculado aos animais por ingestdo de alimentos contaminados
pode causar alteracBes organicas importantes, modificando a performance dos animais,
podendo acarretar significativas alteracdes no sistema reprodutivo dos bovinos, inclusive
abortamento (MARCAL, 2005).

A frequéncia relativamente alta de ingestdo de Pb no gado estd provavelmente
associada a sua curiosidade natural, propensdo a lamber e pouca discriminacdo oral, sendo
observado que bovinos jovens sdo mais comumente afetados. A intoxicacéo clinica por Pb em
bovinos ndo é rara, porém, casos assintomaticos também devem ser considerados
(CHECKLEY et al., 2002). O pastoreio de pastagens perto de industrias de Pb e ao longo de
estradas muito percorridas resulta em taxas elevadas de ingestdo de Pb. Embora a ingestdo

elevada possa resultar em toxicidade aparente, o potencial de acumulacdo do elemento no
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tecido comestivel é preocupante. A ingestdo de Pb também pode afetar adversamente o
desempenho dos animais (DINIUS et al., 1973).

Os sinais clinicos de intoxicacdo por Pb em bovinos podem ser agudos ou
subagudos devido as diferencas na dose consumida e na severidade resultante dos sinais
clinicos. Na intoxicagdo aguda, os animais sdo frequentemente encontrados mortos sem sinais
de doenca. Os animais afetados podem demonstrar tremores musculares e tremores da cabeca
e pescoco, espasmos do rosto e das orelhas, friccdo das mandibulas, cegueira, agressao,
pressdo de cabeca e, possivelmente, convulsbes tonico-clonicas. A intoxicacdo de Pb
subaguda é mais comum, com animais que apresentam sintomas associados com edema
cerebral, incluindo cegueira com reflexo palpebral diminuido ou ausente, incoordenacao,
anorexia, bruxismo e hipomotilidade ruminal. A intoxicacdo por Pb crbnico a partir de
exposicdo prolongada pode potencialmente resultar em anemia e sintese de hemoglobina
diminuida, mas isso € raro nos bovinos (CHECKLEY et al., 2002).

Quando agua contaminada com Pb € ingerida, este é solubilizado pelo suco
gastrico e pela bile formando quelatos, sendo que o resto do Pb é eliminado sob a forma de
fosfatos e sulfatos. O figado é o 6rgéo principal na tentativa de retencdo do Pb devido ao seu
poder antitdxico, encontrando-se assim neste Orgdo grandes quantidades deste metal; no
entanto 0s 0ssos constituem o depdsito principal, com isso a hipocalcemia pode induzir uma
mobilizacdo de Pb a circulacdo sistémica. Este metal interfere com o metabolismo das
porfirinas e portanto com a sintese do grupo heme, estando atribuido a problemas anémicos e
perturbagdes nervosas, também a transtornos dos fendmenos de oxidorreducdo e a defeitos
comportamentais, de memaria (em humanos) e locomocgao; assim como o Hg e As, produz
efeitos imunodepressores. A eliminacdo do Pb do organismo realiza-se através das fezes,
urina, saliva, suor (JESUS et al., 2011).

Segundo Reis et al. (2010) bovinos jovens podem apresentar intoxicacdo aguda
pelo Pb a partir da dose entre 400 a 600 mg de Pb/kg de peso vivo (PV), ja bovinos adultos
entre 600 a 800 mg de Pb/kg de PV. J& intoxicacdo cronica pode ocorrer entre 6 a 7 mg de
Pb/kg de PV ou 200 a 300 mg de Pb/kg de matéria seca (MS) da dieta. Enquanto a ingestdo de
10 a 100g de acetato de Pb causa a morte em bovinos adultos apds ingestdo. A dose letal 50
(DL50) para um bovino adulto é de 600-800 mg/Kg, para um bezerro € de 400-600 mg/Kg
(JESUS et al., 2011). A concentracdo de Pb na corrente sanguinea que pode causar a morte de
animais ¢ > 1,0 ppm (REIS et al., 2010). Concentra¢des de Pb no soro sanguineo de bovinos
entre 0,001 a 0,051 mg/L é considerada normal, entre 0,103 a 0,310 mg/L é elevada e acima
de 0,414 mg/L é toxica para a espécie (SUTTLE, 2010).
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3.2.10. Cadmio

O Cd é um metal pesado, altamente reativo, com efeito acumulativo no
organismo, principalmente nos rins, figado e pulmdes, provocando o aparecimento de
patologias diversas. Nao possui nenhuma agédo essencial aos processos biolégicos, sendo que
sua intoxicacdo ocorre através da inalacdo e ingestio (UNDERWOOD e SUTTLE, 1999).
Entre os metais pesados, o Cd tem sido pesquisado por se encontrar naturalmente em rochas
fosfaticas utilizadas na fabricacdo de insumos agropecudarios, constituindo-se assim em
importante fonte de contaminagdo ambiental (GONCALVES et al., 2008). Os animais,
incluindo os bovinos, sdo contaminados através da inalacdo do ar, ingestdo de agua e
alimento. O Cd é acumulado no meio ambiente pela poluicao industrial que é responsavel pela
contaminacdo do solo e também das pastagens (SWARUP et al., 2007). As concentracfes de
Cd nos masculos aumentam com a idade dos animais (ANTONIOU et al., 1989).

Estudos mostraram que o mecanismo de intoxicacdo por Cd é dependente do
influxo de minerais no organismo, dose ingerida, forma quimica do metal, durante exposicdo
ao elemento mineral, espéecie animal e idade (REIS et al., 2010). Quando o Cd ¢ ingerido, &
absorvido pelas células intestinais e transportado pelo fluxo sanguineo para o figado. No
figado, esse elemento mineral induz a sintese de metalotioneina, uma proteina envolvida na
desintoxicacdo de metais pesados. Assim, quando o Cd se liga a metalotioneina, forma um
complexo toxicologicamente inerte. Portanto, essa proteina remove o Cd dos hepatdcitos,
formando um complexo metalotioneina-Cd que € liberado na corrente sanguinea e filtrado
pelos glomérulos renais, onde pode ser degradado pelas enzimas lisossdmicas das células
tubulares renais. No entanto, a acdo da metalotioneina é limitada e quando animais ingerem
doses excessivas de Cd, pode acumular-se no organismo durante décadas causando
intoxicacdo subagudo, agudo ou crénico que causam graves danos a Vvarios 6rgdos como
figado, rim, pulmao, 0ssos, sistema nervoso, testiculos, intestino, pele e sangue (REIS et al.,
2010).

Em geral, os sinais clinicos de toxicidade de Cd em animais incluem danos nos
rins e figado, anemia, desenvolvimento testicular retardado ou degeneracdo, edema das
articulacdes, paraqueratose, reducdo do crescimento e aumento da mortalidade. Manifestagdes
de toxicidade variam consideravelmente, dependendo da dose e tempo de exposicdo, espécie,
género e fatores ambientais e nutricionais (SUTTLE, 2010). Em bovinos, que foram

cronicamente expostos ao Cd, varias anomalias clinicas, tais como perda de apetite,
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insuficiéncia renal, hipertensdo, anemia, retardo do crescimento, diminuicdo da funcéo
reprodutiva, abortos, lesdes teratogénicas e desenvolvimento de neoplasias tem sido relatadas
em casos de campo e relatos sobre intoxicacdes individuais (WENTINK et al., 1988).

E altamente toxico e considerado carcindgeno. Pode interagir com o DNA e pode
atuar como cancerigeno através de mecanismos epigenéticos e/ou outros, como efeitos
mitogénicos na expressdo génica, inibicdo do reparo do DNA e inibicdo da apoptose
(ZIANNA et al., 2016). Cd inibe os canais de Ca da membrana plasmatica e as ATPases
dependentes de Ca. Além disso, o Cd inibe a gliconeogénese e a fosforilacdo oxidativa. O Cd
é um inibidor direto de enzimas. Seus efeitos toxicos ocorrem nos pulmdes, rins, figado e
sistema imunoldgico e também é capaz de induzir apoptose em células T, mononucleares,
células renais, miocardicas, musculares, timocitos e células hepaticas em camundongos, bem
como as do glioma. Além disso, o Cd é capaz de modular proteinas quinase, atividades de
fosfatases e fatores de transcricdo (RANA, 2008).

No estudo realizado por MacLachlan et al. (2016), no qual foi avaliado
concentragOes de metais em diferentes tecidos de ovinos, verificou-se que as concentracoes de
Cd foram positivamente correlacionadas com o Pb para uma variedade de combinacdes de
tecidos. Segundo os autores, o Pb liga-se ao transportador de metal divalente 1, que €
induzido pela exposi¢do ao Cd, dando origem a uma maior absorgdo e concentragdes de
tecido. Outras correlagOes significativas foram com As, Hg e Mo. Embora o Cd seja
conhecido por interagir com o metabolismo dos elementos essenciais de Cu, Se e Zn, ndo
foram observadas correlac6es significativas nesse estudo.

Em dietas para animais, a concentracdo maxima de Cd tolerada é de 0,5 mg/kg.
Dietas para bovinos contendo de 5 a 30 mg de Cd/kg leva a diminuicdo da performance
produtiva. Ja dietas contendo concentracdo maior que 30 mg de Cd/kg leva a desordens na
salde do animal (REIS et al., 2010). Concentragdes de Cd no soro sanguineo de bovinos

maior que 0,01 mg/L é considerada normal (SUTTLE).

3.3. Metais pesados como contaminantes ambientais

Os metais pesados estdo presentes no planeta como constituintes naturais de solos
e rochas, bem como em muitos produtos e utensilios que manuseamos (SOUZA et al., 2009).
Vaérias sdo as fontes desses elementos que podem contaminar o solo, a agua e as plantas e, por
conseguinte, os animais (SWARUP et al., 2005) e o proprio homem (DUARTE e PASQUAL,
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2000), dentre as quais se destacam a deposicdo atmosférica, os residuos agropecudrios, 0s
fertilizantes e os corretivos, 0s agroquimicos, os lodos de esgoto, a agua de irrigacdo, 0s
compostos de lixo urbano e os residuos urbanos, industriais e de mineracdo (SOUZA et al.,
2009). Essa contaminagdo é uma das mais preocupantes, porque ela ndo degrada, ou seja, uma
vez emitida permanece no ambiente durante centenas de anos afetando a vegetacdo, 0s
mananciais de dgua e os animais (GONCALVES, 2007).

Poluindo vastas areas do mundo, os metais pesados sdo altamente reativos e
toxicos em baixas concentracfes, apresentando riscos graves a saude humana e do
ecossistema. Enquanto muitos metais pesados estdo naturalmente presentes na crosta e na
atmosfera da Terra, 0s seres humanos podem promover a poluigdo por metais pesados por
meio de atividades como mineracéo, fundicdo, transporte, operacdes militares e manufatura
industrial, além de aplicar pesticidas e fertilizantes contendo metais na agricultura comercial.
Ao contrario dos seus homdlogos poluentes organicos, os metais pesados ndao podem ser
degradados. Como resultado, os metais pesados persistem no meio ambiente por anos, muito
depois que fontes pontuais de poluicdo foram removidas (GALL et al., 2015).

As pastagens frequentemente tém sua contaminacdo decorrente da deposicao
atmosférica, proveniente de fundi¢bes, de industrias diversas e do ambiente urbano
(HAMMOND e ARONSON, 1964). A concentracdo de metais pesados em plantas é muito
variavel e depende da proximidade das minas e fabricas, fundicGes e rota dos caminhdes,
sendo o teor de Pb nas plantas ao longo da rota dos caminhdes, em média, de 280 ppm. A
medida que se distancia da rota, esses teores vdo caindo gradativamente (GONCALVES,
2007).

O risco de entrada de metais na cadeia alimentar depende da mobilidade do metal
e de sua disponibilidade no solo. No solo, cations metalicos estdo ligados a particulas
carregadas negativamente, como argila e matéria organica. Quando 0s metais se separam
dessas particulas e entram na solugdo do solo, eles se tornam biodisponiveis com potencial de
se acumular nas plantas, o que pode ocasionar a contaminacdo de animais que venham a
ingeri-las (GALL et al., 2015). Efluentes contaminados provenientes de diferentes processos
industriais ou pequenas atividades urbanas também podem ser responsaveis pela
contaminacédo da agua de uso dos animais (SOUZA et al., 2009).

O Pb é um metal pesado presente como contaminante no meio ambiente. A maior
parte da exposicdo humana ao Pb vem de fontes ambientais, como tinta velha, persianas de
PVC, ceramica e canos de Pb em casas antigas (CHECKLEY et al., 2002). Também sao

fontes de Pb, importantes para bovinos, os alimentos contaminados com éleo automotivo,
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pastagens proximas a fundicGes de Pb, fabricas de baterias e estradas, cinza de madeira
pintada com 6éleo, graxa de maquinas, latas de tinta descartadas, cercas, muros, pisos,
bebedouros, alimentadores e silos que tinham tinta com Pb para que o gado pudesse lambé-los
(REIS et al., 2010).

O Cd é um metal pesado toxico que é onipresente no meio ambiente. Importantes
fontes industriais de poluicdo de Cd incluem a combustdo de carvao, fundicdo de metais,
residuos de mineracdo e processamento de liga. Além destas, 0 elemento esta presente em
varios materiais como revestimento anticorrosivo, pigmentos (especialmente vermelho e
amarelo), estabilizadores, produtos de PVC, material de galvanizacdo, componentes da
bateria, gas eliminado de veiculos motorizados, fertilizantes fosfatados, pesticidas, plasticos e
vidro (REIS et al., 2010). As praticas agricolas, como a aplicacdo de lodo de esgoto e
fertilizantes contaminados, também contribuem para niveis ambientais, além da utilizacdo de
fertilizantes fosfatados, sendo este ultimo o principal fator de risco conhecido nas regides de
criacdo de ovelhas australianas (MACLACHLAN et al., 2016).

Segundo Gongalves et al. (2008), a mais importante fonte exdgena de Cd sdo 0s
fertilizantes fosfatados que podem ocasionar elevada concentracdo deste elemento no solo e
nas plantacbes. Entre 0s metais pesados, o Cd tem sido pesquisado por se encontrar
naturalmente em rochas fosfaticas em concentrag@es variaveis, sendo utilizadas na fabricacao
de insumos agropecuarios, constituindo-se assim, em importante fonte de contaminacdo
ambiental. Essas fontes de contaminacdo por Cd sdo constantemente introduzidas no
ambiente (solo, agua e ar) e podem intoxicar animais quando ingeridos e/ou inalados,
aumentando essa concentracdo mineral na corrente sanguinea (REIS et al., 2010).

Alloway (1990) estima tempos de residéncia de metais em solos t&o altos quanto
380 anos para Cd e 3000 anos para Pb, enquanto a meia vida desses elementos é estimada em
até 1100 e 5900 anos.

As aguas dos rios, lagos e mares podem ser poluidas diretamente pela descarga de
efluentes industriais ou domésticos. No final os processos tradicionais de tratamento e
purificacdo das aguas ndo sdo eficientes quando falamos em contaminacdes por metais
pesados como o Pb, As ou Hg. Os perigos deste tipo de contaminacGes na agua nao se
restringem apenas ao consumo direto dessa &gua contaminada mas também as consequéncias
diretas na cadeia alimentar quando nos referimos a toxicos bioacumulativos (JESUS et al.,
2011).

3.4. Contaminagédo por metais através do leite
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O leite é considerado uma das mais completas fontes de nutrientes, contendo
proteinas, vitaminas e sais minerais e apresenta uma atividade que tem impacto
socioecondmico significativo em nosso pais. E um alimento amplamente consumido,
principalmente por criangas, devendo apresentar qualidade adequada para assegurar a salde
da coletividade. Para isto, é necessario que o leite seja proveniente de animais sadios, colhido
e armazenado em condicOes sanitarias satisfatorias e livre de contaminacdo ambiental. De
acordo com a legislacdo do Ministério da Agricultura, todo vasilhame empregado no
acondicionamento de leite, na ordenha, na coleta ou para manté-lo em depoésito deve ser de
aco inoxidavel, Al ou Fe estanhado, de perfeito acabamento e sem falhas (OKADA et al.,
1997).

Contudo, verifica-se que ndo ha uma regulamentacdo para metais pesados toxicos
que podem ser inseridos na cadeia do leite podendo provocar efeitos danosos a quem o
consome, seja em curto ou a longo prazo (GOMES et al., 2013).

A presenca de elementos metélicos nos alimentos varia amplamente, em funcéo
de numerosos fatores associados a condi¢cGes ambientais, as praticas tecnologicas e ao uso
indiscriminado de produtos quimicos em tratos culturais e na producdo animal, e provocaram
o0 aparecimento de elementos quimicos em alimentos, a exemplo do Pb e Cd (FLYNN, 1992).

Além dos elementos minerais normalmente presentes na composi¢do do leite,
existem outros, também em quantidades tracos, que sdo nocivos a satde humana e animal, por
serem de efeito acumulativo, como os metais pesados (GONCALVES et al., 2008). O
emprego de ragdo e suplementos minerais de baixa qualidade na alimentag&o dos bovinos e/ou
contaminacdo por fontes antropogénicas (industriais, por exemplo) préximas ao local de
criacdo, podem ter como resultado uma concentracdo residual de metais pesados como Cd e
Pb que, se excretados no leite, poderdo ter o homem como receptor final da contaminacao na
cadeia alimentar (MARCAL et al., 1998; GOMES et al., 2013). O uso indiscriminado de
adubos fosfatados, possiveis fontes de elementos traco toéxicos quando provenientes de fontes
ndo seguras, € uma das causas principais de contaminacdo de alimentos, entre eles 0s insumos
utilizados nas rac@es, gerando a possivel contaminacao no leite (GOMES et al., 2013).

A principal contaminacéo por elementos traco toxicos no leite in natura pode ter
como fonte os insumos contaminados. Ao ingerir, mesmo que em pequenas quantidades, a
rota dos elementos trago toxicos pode seguir duas direcdes principais: acumular na carcaca do

animal (gordura, ossos, fibras) ou serem eliminados nos dejetos havendo ai a possibilidade de
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contaminacdo direta do meio ambiente, como meios aquaticos e solos, que introduzem estes
elementos em um novo ciclo de contaminacdo (GOMES et al., 2013).

O leite pode ser uma fonte significativa de Pb para mamiferos jovens, incluindo a
espécie humana. Este elemento se liga as micelas da caseina em leites frescos ou congelados
(GONCALVES, 2007). A contaminacédo por Pb pode ocorrer de varias formas: ingestdo pelos
animais em lactacdo de suplementos minerais e racGes contaminadas com Pb; o ar contendo
particulas de poeira com Pb, provenientes de processos industriais € mineracdo; descarga de
automaveis; agua contaminada; emprego de defensivos agricolas; fertilizantes fosfatados;
suplementos minerais fosfatados e outros, a exemplo do éxido de Zn, éxido de Mg, 6xido de
Fe, 6xido de Mn, calcario dolomitico (agricola) muito insollvel, e varios outros suplementos
insollveis e ricos em impurezas, como os fosfatos de rocha e 6xido de Zn. Contaminacao
direta de produtos durante o processamento ou armazenamento, pelo uso de latas com soldas
de estanho no processo industrial (SHARIATPANAHI e ANDERSON, 1986).

Sharma et al. (1982) observaram que a ingestdo, pelos animais, de quantidades
maiores que 500 mg de Pb por dia ocasionou um aumento nos niveis de Pb no leite, atingindo
valores cerca de 0,06 mg/L. Para o Cd, a ingestdo diaria de 40 mg néo proporcionou elevacéo
nos niveis desse metal no leite.

Cr tem sido utilizado com micronutriente para o crescimento de animais
(carboaminofosfoquelato de Cr), apesar de controvérsia sobre sua efetividade, o Cr, Pb e Cd
tém sido encontrados como contaminantes em fertilizantes (GONCALVES et al., 2000), que
comprometem a cadeia alimentar, encontrados em suplementos animais. Além disso, a
presenca de Cr e Cd podem ser provenientes de desgastes de equipamentos de processamento
de leite. Portanto, estudos para detectar e rastrear estas fontes de contaminagfes sdo
extremamente importantes para a sadde publica (GOMES et al., 2013). A contaminacdo por
Cr em leite ocorre principalmente em pastagens proximas de usinas que produzem minerais.

No estudo realizado por Gomes et al. (2013) mostrou-se que ha contaminagdo no
leite pasteurizado com elementos trago toxicos (Cd e Pb) em todas as amostras das trés
marcas de leite avaliadas, cuja ingestdo continua pode acarretar danos ao organismo humano
em longo prazo, mesmo que o0s teores estejam abaixo do maximo permitido pela legislacédo.
Ressalta-se que criancas e animais jovens sd0 mais suscetiveis a contaminacdo pela
quantidade ingerida ou pela razdo massa corporal/ingestdo diario.

Marcolino (2014) determinou a presenca de Pb, Cd, Cu, Fe e Zn em amostras de
leite cru de vacas provenientes de propriedades distribuidas em cinco municipios do Agreste

Meridional do Estado de Pernambuco. O autor verificou que todos os metais foram
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identificados nas amostras bioldgicas. 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.

De acordo com a legislacéo brasileira, os limites maximos permitidos para o Pb e
0 Cd no leite fluido e produtos lacteos sdo de 0,02 mg/kg e 0,05 mg/kg, respectivamente
(ANVISA, 2013).

3.5. Influéncia de metais pesados em neonatos

A fase de cria de bezerras tem um grande impacto na produtividade, uma vez que
estes sdo o0s animais do rebanho mais suscetiveis a doencas, sendo o status de salde, manejo
nutricional e o bem-estar, fatores que influenciam diretamente na producdo futura desses
animais (HEINRICHS e HEINRICHS, 2011).

O desenvolvimento adequado e o crescimento de fetos e bezerros recém-nascidos
requerem uma transferéncia adequada de nutrientes através da placenta ou da glandula
mamaria (KINCAID e HODGSON, 1989). As deficiéncias de minerais tragos e vitaminas
contribuem para uma série de causas de perdas fetal, neonatal e pds-natal em bezerros, além
de ter impactos importantes no desempenho reprodutivo (CHERYL e BLAKLEY, 2014). Os
animais mais suscetiveis a essas deficiéncias sdo animais jovens e de crescimento rapido e
animais durante a primeira prenhez e aleitamento (MACLACHLAN et al., 2016).

Existem inter-relagdes complexas entre certos micronutrientes, funcdo
imunoldgica e resisténcia a doencas em bovinos. Varios micronutrientes mostraram
influenciar a resposta imune dos animais. Os minerais residuais desempenham um papel
importante na imunidade das vacas leiteiras, fertilidade e crescimento (RAM et al., 2020).
Nockels et al. (1993), relataram que bezerros estressados reduziram sua capacidade de
retencdo de minerais traco. A inclusdo de minerais na dieta ndo garante a ingestdo ou
absorcdo, até porque a ingestdo de matéria seca ja diminui durante as condi¢des de doenca.
Além disso, os suplementos minerais dietéticos podem nao ser absorvidos adequadamente
devido a interagfes com outros nutrientes. Antagonistas na agua potavel, como o Fe, também
podem prejudicar a absor¢do de minerais tracos do trato digestivo (RAM et al., 2020).

As preocupacbes tém crescido ao longo das ultimas décadas sobre a

neurotoxicidade do desenvolvimento devido a exposic¢do no inicio da vida ao Pb, Hg, Cd e
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outros oligoelementos metélicos ubiquos, como As e Mn. Numerosos estudos demonstraram
que tanto o Pb como o Hg sdo altamente neurotdxicos para o desenvolvimento do cérebro e
do sistema nervoso em doses muito mais baixas do que as que prejudicam a funcéo cerebral
adulta. A exposicdo precoce a As, Cd e Mn também foi implicada em distdrbios do
desenvolvimento neuroldgico em seres humanos, mas poucos dados estdo disponiveis sobre
os efeitos do desenvolvimento neuroldgico da exposicdo a niveis ambientalmente relevantes
desses metais (FREIRE et al., 2018).

O Fe é um mineral importante que participa da preservacdo do estado de saude e
imunidade e participa de varios metabolismos do corpo (RADWINSKA e ZARCZYNSKA,
2014). A necessidade de Fe de animais jovens € maior do que a de ruminantes adultos, e é
estimada em cerca de 100 ppm. As deficiéncias sdo mais provaveis de acontecer em animais
jovens, uma vez que o leite de vaca tem baixo teor de Fe (quase 10 ppm) (NRC, 2001). Uma
comparacao dos minerais componentes do leite e do recém-nascido indicou que, enquanto 0s
outros componentes eram idénticos em concentragdes, a percentagem do Fe no residuo do
leite era apenas um sexto da taxa de Fe no residuo do recém-nascido. Foi constatado que
havia uma percentagem muita mais elevada de Fe presente no nascimento que mais tarde na
vida (GONCALVES, 2007). Segundo Khaleghnia et al. (2020), se os bezerros forem
alimentados com racédo seca a partir de algumas semanas de idade, as, reservas principalmente
de Fe no figado do bezerro, sdo geralmente adequadas para prevenir anemia grave. NoO
entanto, quando bezerros sao alimentados apenas com dieta lactea por algumas semanas, eles
podem apresentar anemia por deficiéncia de Fe posteriormente. Isso, por sua vez, pode
impactar negativamente o crescimento e a conversao alimentar.

Em novilhos e na maioria dos outros animais, 0s sinais de intoxicagdo cronica por
Fe limitam-se a reducdo do consumo de racdo, taxa de crescimento e eficiéncia de conversdo
alimentar. Nao ha relato sobre o efeito do Fe dietético elevado no desempenho do bezerro pre-
ruminante e estes sdo capazes de suportar a ingestdo de Fe entre 2000 e 5000 ppm (JENKINS
e HIDIROGLOU, 1987).

O Cu é encontrado em muitas enzimas e desempenha um papel regulador muito
importante nos processos bioquimicos. E um componente de duas enzimas do metabolismo
aerobico: citocromo C oxidase e superoxido dismutase. Em bezerros, a absor¢édo de Cu ¢ alta,
aproximadamente 70 a 80%, mas diminui para 1,0 a 10,0% ap6s o desenvolvimento dos pre-
estdbmagos (SPEARS, 2003).

O Cu é acumulado ja durante o desenvolvimento fetal e, semelhantemente ao Fe,

uma substancial reserva de Cu no nascimento tem como finalidade principal de atender as
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exigéncias de crescimento durante o periodo de lactacdo, pois o leite tem uma concentragdo
muito baixa deste elemento em sua composicdo (MAYNARD e LOOSLLI, 1974).

A taxa cuprica diminui grandemente quando a dieta é deficiente. Sabe-se que o
baixo teor de Cu no plasma em vacas aumenta o risco de disturbios de salude ou retardo de
crescimento em bezerros. A deficiéncia de Cu em vacas aumenta o risco de diarreia em
bezerros, mesmo naqueles cujas maes foram vacinadas contra os principais agentes virais e
bacterianos responsaveis pela enterite neonatal. O feto tem prioridade para o Cu quando a
vaca é deficiente. Portanto, bezerros recém-nascidos de vacas deficientes em Cu podem
apresentar um estado normal desse elemento (ENJALBERT et al., 2006). Gooneratne e
Christensen (1989) observaram concentracdes de Cu significativamente mais altas no figado
de fetos de bovino do que nas mées.

A sensibilidade dos ruminantes a alimentacdo com deficiéncia de Cu diminui com
a idade porque o Cu é particularmente importante para bezerros, cordeiros e cabritos de
crescimento rapido. A deficiéncia primaria de Cu é observada principalmente em regiGes onde
o teor de Cu do solo é baixo ou onde o elemento ndo esta disponivel para as plantas. A
forragem verde dessas pastagens seriam incapazes de atender a demanda dos animais por Cu,
e os individuos jovens ndo recebem quantidades adequadas de Cu no leite. A deficiéncia
secundaria de Cu ocorre quando a presenca de antagonistas, como Mo, S, Cd, Pb, Zn, Ca e Fe,
inibe a disponibilidade de Cu na alimentacdo. Doencgas que inibem a disponibilidade de Cu na
dieta, em particular distarbios gastrointestinais, também podem contribuir para a deficiéncia
secundéria de Cu (RADWINSKA e ZARCZYNSKA, 2014).

O retardo do crescimento em bezerros de vacas com deficiéncia de Cu ja foi
descrito, mas na maioria dos experimentos, a deficiéncia de Cu foi secundaria ao excesso de
Mo na dieta, de modo que a separacdo dos efeitos deletérios do excesso de Mo e da
deficiéncia de Cu foi dificil. A relacdo entre diarréia e deficiéncia de Cu foi descrita
principalmente em animais pastando em pastagens ricas em Mo. (ENJALBERT et al., 2006).
Segundo Underwood e Suttle (1999) o retardo do crescimento observado com o excesso de
Mo na dieta estd presumivelmente relacionado ao comprometimento das fungdes dependentes
do Cu. No estudo realizado por Enjalbert et al. (2006), a mortalidade perinatal de bezerros foi
associada a deficiéncia de Cu.

O Cu desempenha uma série de funcgdes no corpo e sua deficiéncia produz uma
variedade de sintomas. Os bezerros podem ser afetados por claudicacdo e ataxia transitoria
dos membros posteriores (que cede apds o repouso) acompanhados por quedas repentinas

e/ou posicdo de cdo sentado, fraqueza progressiva que leva a debilidade e apetite depravado.
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Mudancgas na cor da pelagem e anemia macrocitica hipocromica sdo mais freqiientemente
observadas em bovinos adultos (GOONERATNE et al., 1989).

Os bovinos sdo relativamente tolerantes ao Cu e suportam até 100 mg de Cu/Kg
de alimentos (REIS et al., 2010) e a tolerdncia dos bezerros a dose superior de Cu no leite é
desconhecida (JENKINS e HIDROGLOU, 1989). No entanto, leite com até 50 ppm de Cu
ndo causou sintomas de intoxicagdo, mas quando o leite aumentou em 200 e 500 ppm de Cu,
0 ganho de peso foi reduzido e leite com 1.000 ppm levou bezerros a morte em 3 a 5 dias apds
a ingestdo (JENKINS, 1989; JENKINS e HIDROGLOU, 1989).

O Zn é um componente ou um ativador de quase 300 enzimas e desempenha uma
variedade de fungdes bioldgicas no corpo. Da mesma forma que outras deficiéncias de
microelementos, a deficiéncia de Zn pode ser primaria, quando o leite e a racdo ndo fornecem
aos animais quantidades suficientes do elemento, e secundaria, quando a alimentacdo contém
niveis adequados de Zn, mas sua disponibilidade a partir da alimentacdo € reduzida pelos
antagonistas de Zn (deficiéncia de Cu, Mg, Ca, fosfatos, compostos divalentes de Fe) e de
aminoécidos (RADWINSKA e ZARCZYNSKA, 2014). O leite da vaca é uma fonte pobre de
Zn, assim como para todos os oligoelementos nutricionais (HERDT e HOFF, 2011).

A deficiéncia leve de Zn em bezerros é acompanhada por sintomas nao
especificos, como diminuicdo do apetite, maior taxa de conversdo alimentar e menor ganho de
peso. Desenvolvimento testicular atrasado e hipogonadismo levando a oligospermia e
deficiéncia de testosterona foram observados em bezerros com baixos niveis de Zn
(BEDWAL e BAHUGUNA 1994). Ja a deficiéncia grave pode levar a alteracGes na pele,
incluindo descamacédo, formacgédo de crostas, coceira e queda de pelo. Essas alteragbes sdo
inicialmente observadas ao redor dos olhos, labios, narinas, no pescoco, na regido interior dos
membros, pele do Ubere, pele do escroto, na area do reto e vulva. O inchaco pode aparecer nas
areas afetadas. Esse tipo de deficiéncia de Zn também pode ser acompanhado por inflamacGes
das cavidades oral e nasal com salivagdo excessiva, inchago das gengivas e ranger de dentes
(MACHEN et al. 1996, HOSNEDLOVA et al. 2007). As alteragdes acima s&o sintomas de
paraqueratose, um disturbio que provavelmente é causado por deficiéncia na sintese de
proteinas e ativacdo de enzimas dependentes de Zn que sdo essenciais para 0 metabolismo de
carboidratos, lipidios e &cidos nucleicos (RADWINSKA e ZARCZYNSKA, 2014).

Existe a possibilidade de que uma grande variedade de contaminantes ambientais,
incluindo Pb, Cd e Hg, possam ser absorvido pelo organismo da vaca e, através da placenta,

no feto em desenvolvimento. A nutricdo baseado em leite também pode promover a
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reabsorcéo e acumulagdo de Pb, se esse leite estiver contaminado. O resultado disso pode ser
um bezerro doentio, resultando em morte precoce (CIBULKA et al., 1989).

Em relacdo aos animais domesticos, os bovinos sdo considerados como uma das
espécies mais sensiveis a intoxicacdo por Pb e esta parece afetar com maior intensidade todos
0s animais jovens em relagdo aos adultos. Os sinais clinicos de intoxica¢do por Pb incluem,
assim como no homem, a neurotoxicidade, incluindo cegueira, espasmos musculares,
hiperirritabilidade, depressao, convulsées (principalmente em animais jovens), ranger de
dentes, mastigacdo vazia, ataxia, andar em circulos ou sem direcdo, e pressdo da cabeca
(manifestacdo de edema cerebral). Também pode apresentar salivacdo excessiva, anorexia,
timpanismo e diarréia. Como o Pb pode atravessar a placenta e se acumular no feto, abortos
ou natimortos também podem ocorrer como consequéncia da intoxicacdo. A dose letal varia
entre 400 e 600 mg/kg de peso corporal em bezerros e 600 e 800 mg/kg de peso corporal em
bovinos adultos. Uma dose Unica de 200 a 400 mg Pb/kg de peso vivo ocasiona a morte de
bezerros apés ingestdo (CHECKLEY et al., 2002; REIS et al., 2010). Os resultados obtidos
por Zmudisk et al. (1983) demonstraram que a ingestdo diaria de Pb de 2,7 mg Pb/kg de peso
vivo causa a morte do bezerro em 20 dias. Uma dose de 5,0 mg de Pb/kg causa morte no 7°
dia.

Checkley et al. (2002) relataram um caso de intoxicacdo de Pb em bovinos a
campo e dentre os animais havia um bezerro. A concentragéo de Pb nas amostras de sangue
coletadas de outros bezerros, nessa mesma propriedade, durante o periodo pos-natal variou
entre 0,010 e 0,095 ppm, indicando nenhum acimulo substancial de Pb nos neonatos. Os
autores concluiram que, como o Pb é excretado no leite, amostras de sangue desses bezerros
ao desmame teriam sido necessarias para determinar o efeito da lactacdo no acimulo de Pb
nesses animais (CHECKLEY et al., 2002).

A contaminacdo do meio ambiente por Cd é resultado de seu uso industrial, sua
presenca em fertilizantes agricolas e o descarte de residuos contendo esse metal. A poluicao
de residuos de minas, fundi¢des de Cu, fundi¢bes de Pb e a aplicacdo de lodo de esgoto em
pastagens, causaram aumento nas concentracdes de Cd no solo e resultou na translocacdo
deste para a alimentacdo dos animais e do homem (LAMPHERE et al., 1984).

Como o Cd é mal absorvido pelas plantas, o principal risco de toxicidade que
ocorre em animais a pasto é através da ingestdo de solos enriquecidos com Cd de fertilizantes
inorganicos (superfosfato) ou organicos (lama de esgoto). No entanto, o Cd néo é facilmente
transferido através da placenta e pelo leite de bovinos. O Cd no sangue esta apenas

marginalmente aumentado acima do normal (> 0,01 pg/L) (SUTTLE, 2010). Em estudos em
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bovinos, um suplemento de 5 mg de Cd/kg de MS fornecido durante a prenhez reduziu o Cu
do figado em bezerros recém-nascidos em 29%, enquanto 1 mg de Cd/kg de MS foi suficiente
para reduzir o Cu do figado na méde em 40% (SMITH et al., 1991).

Webb (1975) demonstrou a inducdo de Zn por metalotioneina em ratos que
protegeu contra a toxicidade do Cd. Segundo Lamphere et al. (1984), a alimentagéo
simultanea com niveis mais elevados de Zn na dieta demonstra reduzir o acimulo de Cd em
bezerros, Sugerindo-se 0 uso potencial de sais de Zn em dietas de animais com suspeita ou
que se sabe terem alto consumo de Cd, na reducdo da carga corporal deste.

Embora muitos laboratérios de diagnéstico possam fornecer uma andlise
abrangente das concentragGes de micronutrientes a partir de uma amostra fresca de figado, a
interpretacdo dos achados é limitada pela falta de compreensdo dos niveis esperados para
bezerros e como esses niveis mudam com base nos micronutrientes e idade destes. A captacdo
de micronutrientes e o metabolismo do bezerro muda dramaticamente no nascimento e nas
primeiras semanas de vida (CHERYL e BLAKLEY, 2014). Segundo estes autores, sdo
necessarios valores adicionais de referéncia especificos para o periodo de risco para fetos e
bezerros nos primeiros 30 dias de vida, considerando variaveis como por exemplo a ingestdo
de colostro, a qual depende as concentra¢Ges de varios micronutrientes importantes. Herdt e
Hoff (2011) trazem alguns valores séricos de minerais que poderiam ser tidos como
referéncias para a avaliagdo em neonatos bovinos: Co: 0,18 — 2,3 ng/mL; Cu: 0,3 — 1,0
pug/mL; Fe: 0,25 — 1,7 pg/mL; Mn: 1,0 — 4,0 ng/mL; Mo: 1 — 15 ng/mL; Se: 20 — 70 ng/mL e
Zn: 0,6 — 1,75 pg/mL.



52

4. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi submetida e aprovada pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA), sob o numero de licenca 029/2017, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE) (Anexo 2).

4.1 Colheita das amostras

As amostras bioldgicas foram obtidas entre 18 de maio e 09 de dezembro de 2017.
Para a deteccdo dos metais foram utilizadas 122 amostras de soro sanguineo de bezerros,
provenientes de 18 propriedades, distribuidas em 12 municipios do Agreste pernambucano.
Foram coletadas amostras de bezerros mesticos Holandés x Zebu e Holandés, machos e
fémeas, lactentes, com idade entre um a trinta dias de vida, provenientes de rebanhos de
municipios localizados nas microrregiGes do Vale do Ipanema (Venturosa, Garanhuns e
Pedra), Vale do Ipojuca (Sanharo, Pesqueira, Alagoinha, Tacaimbd, Pocdo, Sdo Bento do
Una, Cachoeirinha e Caruaru) e Brejo Pernambucano (Altinho). As propriedades foram
selecionadas em virtude do beneficiamento pelas aguas dos rios Ipojuca, Ipanema, Mundad,
Capibaribe e Una. Os proprietéarios foram submetidos a uma entrevista, tomando como base
um questionario epidemiologico, para obtencdo de dados referentes ao manejo utilizado com
relacdo a criacdo dos animais (Anexo 1). Amostras de sangue foram coletadas de animais que
eram alimentados com leite proveniente das vacas da propriedade que consumiam a agua,
pastavam as margens ou que se alimentavam de forragem submetida a irrigacdo pelas guas
dos rios selecionados. Ressalta-se que a quantidade oferecida de leite e sua administracdo
eram feitas de acordo com o manejo de cada fazenda, sendo observado trés tipos de manejo
guanto a administracdo: amamentacdo diretamente na vaca, utilizacdo de mamadeira e
utilizacdo de balde. A selecédo das propriedades e a coleta das amostras dentro dos rebanhos
ocorreu por conveniéncia.

A coleta de sangue foi realizada pela venopuncdo da veia jugular em tubos a
vacuo siliconizados (Vacutainer®) sem anticoagulante. As amostras foram acondicionadas
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). Ap0s a retracdo do coagulo, os tubos foram centrifugados a

1600 G por 15 min para obtencdo do soro, que foi distribuido em tubos cénicos de
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polipropileno (Eppendorf®), com capacidade de 2,5 mL, e mantidos em freezer (-20°C) para

posterior processamento laboratorial.

4.2 Eficiéncia da digestdo

Antes da definicdo do método de digestao, realizam-se testes com uma amostra de
cada origem para avaliar a eficiéncia do procedimento de decomposicdo. A eficiéncia da
reacdo digestiva por micro-ondas foi ponderada mediante ao resultado do teor de carbono
residual (RCC — Residual Carbon Content), que é determinado como a porcentagem de
carbono remanescente na amostra posteriormente a acdo de decomposicdo em relacdo ao teor
original de carbono na amostra anterior a digestdo (KRUSHEVSKA et al., 1992; GOUVEIA
et al., 2001). A utilizacdo de espectrofotometria mensurou o carbono organico original e
residual nas amostras. Foram realizadas alteragdes no método de digestdo (massa de amostra,
tempo e temperatura de digestao) até que valores adequados de RCC fossem obtidos.

A quantificacdo dos teores de carbono originais e remanescentes foi realizada com
espectrofotdbmetro de absor¢cdo molecular UV-visivel (DR/2010, Hach, EUA) com uma célula
de 13,5 mm de caminho 6ptico, monitorando o comprimento de onda de 620 nm. Ocorreu-se
por meio de uma adaptagdo do método empregado por Krushevska et al. (1992), onde uma
aliquota de 1 mL (solucéo ou suspensdo) foi transferida diretamente para tubos de ensaio com
rosca (Hach, EUA).

Foram entdo adicionados 1,5 mL de dicromato de potéssio (K.Cr,0;) (50 g L-1) e
2,5 mL de acido sulfarico (H,SO,) concentrado. Os tubos foram fechados e homogeneizados
em agitador de tubos (tipo vortex) (Q-220B2, Quimis, Brasil) e depois levados para um bloco
digestor (Spectroquant TR 420, Merck, Alemanha) a 150°C por 2 h. Com a amostra em
temperatura ambiente, a absorbancia foi medida no comprimento de onda de 620 nm usando o
préprio tubo como uma cubeta.

A concentracdo de carbono foi estimada usando uma curva analitica previamente
preparada. Quando o teor de carbono era muito alto, a amostra era diluida (solugdo ou
suspensdo). Apds varios testes com utilizacdo de volume/peso de amostras e reagentes 0
protocolo foi escolhido de acordo com a eficiéncia na decomposicéo de cada origem amostral.

4.3 Digestdo 4cida assistida por radiacdo micro-ondas

As amostras foram preparadas antes da quantificacdo dos minerais, passando por

digestdo acida assistida por radiacdo micro-ondas. Foram utilizadas 15 solucdes do branco
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analitico, as quais passaram por todas as etapas de preparo das amostras, porém na auséncia
amostra. As amostras colhidas e armazenadas referentes ao soro sanguineo, foram
transportadas em caixas isotérmicas para processamento no Centro de Apoio a Pesquisa
(CENAPESQ), da UFRPE.

As digestdes das amostras de soro sanguineo seguiram o padrao de processamento
assistido por radiacdo micro-ondas realizado pelo equipamento Mars Xpress, em frascos
digestores de perfluoroalcoxi (PFA). O programa registrado apresentava quatro etapas com
poténcia e pressdao maxima respectivamente equivalente a 600 W e 0,5 bar, e variacdo de
tempo e temperatura (etapa 1: dez minutos — 100° C, etapa 2: cinco minutos — 160° C, etapa 3:
quinze minutos — 160° C, etapa 4: cinco minutos — 30°C), totalizando 35 minutos.

Foi coletado 1 mL de cada amostra de soro e acondicionado em tubos individuais.
As solucdes usadas para obtencdo da reacédo de digestdo foram 1,5 mL de acido nitrico (HNOs
a 65% PA), 1 mL de perdxido de hidrogénio (H,O, 35% PA), os quais foram pipetados
respectivamente nessa ordem apds a introducdo da amostra. As solugdes resultantes foram
diluidas até 8 mL com agua destilada-deionizada e armazenadas em tubos de centrifugacdo de
polipropileno a 4 °C até o momento da analise.

Os digeridos que apresentaram soélidos residuais foram submetidos a um
procedimento de centrifugacdo 3000 rpm por 10 minutos. Em seguida o sobrenadante foi
cuidadosamente separado antes da determinagdo dos minerais.

As digestbes das amostras de soro foram realizadas no Centro de Apoio a
Pesquisa (CENAPESQ) da UFRPE.

4.4 Determinacéao dos limites de quantificacdo (LQ) e deteccdo (LD)

Para determinacdo dos limites de quantificacdo (LQ) e de deteccdo (LD) do
método foram preparados 15 brancos analiticos seguindo o procedimento de digestdo
estabelecido para cada amostra. O limite de deteccdo € definido como 3 x DPBranco/a e 0
limite de quantificagdo como 10 x DPBranco/a, sendo o “DPBranco” o desvio-padrdo do sinal
analitico do branco (n = 10) e “a” o coeficiente angular da curva analitica (ANALYTICAL
METHODS COMMITEE, 1987). Apenas foram expressos e discutidos neste trabalho os

valores de concentracao que ficaram acima do limite de detecc¢éo.

4.5 Determinag&o de minerais
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Os macro e microminerais: Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mo, Ni, P, Pb, Se
Zn foram quantificados a partir de espectrémetro de emissdo Optica por plasma acoplado
indutivamente ICP-OES Agilent 5100®.

Foram utilizadas as condi¢des operacionais expressas na Tabela 1. As seguintes
linhas de emissdo (nm), em vista axial de plasma, foram monitoras: Al 396,152; Ca 317,933,;
Cd 228,802; Co 238,892; Cr 267,716; Cu 324,754; Fe 238,204; K 766,491; Mg 279,078; Mo
202,032; Ni 231,640; P 213,618; Pb 220,353, S 181,972; Zn 213,857. Os comprimentos de
ondas listados foram escolhidos a partir da abundancia relativa dos elementos nas amostras de
soro. Comprimentos de onda menos sensiveis foram escolhidos para 0s macrominerais e
aqueles mais sensiveis para 0s microminerais. O argdnio com pureza minima de 99,999%
(Messer Gases, Brasil) foi utilizado nas determinac¢des do ICP-OES para a geracao de plasma,

nebulizacdo e gas auxiliar.

Tabela 1. Parametros utilizados na analise ICP-OES

Parametros instrumentais ICP-OES
Poténcia de radiofrequéncia (W) 1200
Vazao de gas de plasma (L min-1) 12
Vazao de géas auxiliar (L min-1) 1,0
Vazdo de gés nebulizador (L min-1) 1,0
Tempo de descarga (S) 10
Tempo de atraso (s) 15
Nebulizador Concéntrico
Céamara de pulverizacéo Ciclonica

Uma solucdo-méde de ftalato &cido de potassio - KHP (Merck, Alemanha)
contendo 10000 mg L-1 de carbono foi preparada e, a partir dela, solucdes padrdo de
calibracdo forma feitas na faixa de 50 — 3200 mg L-1 de carbono. A curva analitica
multielementar foir preparada a partir de solugdes monoelementares dos analitos Ca, P, Mg,
K, S, Cu, Fe, Zn, Cr, Cd, Al, e Pb (Specsol, Brasil), Co, Mo, (SCP Science, Canada) e Ni
(Inorganic Ventures, EUA) na concentracao de 1000 mg L-1.

As seguintes concentracfes da solucdo de calibracdo padrédo foram aplicadas na
preparacdo das curvas analiticas: 0,01; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg L™ (Al, Cu, Fe); 1, 20, 40,
60, 80 e 100 mg L™ (Ca, K, Mg, P, S); 0,001; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08 € 0,1 mg L™ (Cd, Co, Mo,
Ni); 0,005; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 mg L™ (Cr, Pb); 0,05; 1, 2, 3, 4 e 5 mg L™ (Mn, Zn). As
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solucdes foram preparadas em meio HNOjz a 5% (v/v) para aumentar sua estabilidade,
evitando a precipitacdo e adsorcdo dos analitos nos recipientes.

As quantificacdes dos metais foram realizadas no laboratério de Quimica
Analitica do Centro de Apoio a Pesquisa da UFRPE (CENAPESQ/UFRPE).

4.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e regressao, utilizando-se o
procedimento General Linear Models (GLM) do programa Statistical Analysis System (SAS
Institute, 2009). As médias foram comparadas pelo Teste de Student-Newman-Keuls
(P<0,05).

Realizou-se também analise de correlacdo de Pearson entre pares de variaveis. A
significancia obtida na correlacdo linear foi avaliada ficando estabelecido que exista uma
correlacdo de alta intensidade entre as variaveis com r > 0,61; média intensidade com 0,31 <r
< 0,60; e de baixa intensida de com r < 0,30. O nivel de significancia obtido para todas as

correlagdes foi de 5 % de probabilidade.

5. RESULTADOS

Os bezerros criados em propriedades localizadas na microrregido do Brejo
Pernambucano apresentaram maiores concentracfes séricas de Fe, Zn, Cr e Al. Enquanto os
animais criados em propriedades localizadas no Vale do Ipanema apresentaram menores
concentracOes de Cr, e Al. Ndo houve diferenca para as concentracGes séricas de Cu, Mo, Co,

Cd, Ni e Pb em relacéo as microrregides (Tabela 2).
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Tabela 2 - Valores médios de metais tragos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes nas microrregides Vale do Ipanema (n=16), Ipojuca

(n=90) e Brejo Pernambucano (n=6) nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L)

Microrregides Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,517 3,190b 0,369 0,026 0,008 0,595b 0,006 3,877b 0,222 0,063
DP 0,147 0,703 0,245 0,012 0,006 0,139 0,003 0,684 0,020 0,041
Vale do Ipanema Mediana 0,484 3,107 0,339 0,026 0,006 0,508 0,006 3,489 0,222 0,056
LI 0,056 2,611 0,145 0,017 0,003 0,491 0,003 3,356 0,205 0,046
LS 0,618 3,795 0,549 0,033 0,011 0,727 0,008 4,647 0,237 0,061

Média 0,529 3,505b  0,505b 0,028 0,006 0,650ab 0,005 4,241ab 4,241 0,049

DP 0,127 0,809 0,287 0,019 0,004 0,110 0,004 0,622 0,021 0,033
Vale do Ipojuca Mediana 0,509 3,470 0,544 0,025 0,004 0,690 0,004 4,371 0,220 0,046
LI 0,426 2,923 0,263 0,013 0,003 0,550 0,002 3,757 0,209 0,022
LS 0,611 3,993 0,716 0,038 0,008 0,740 0,007 4,601 0,240 0,067

Média 0,521 4,288a 0,728a 0,016 0,002 0,725a 0,725 4,483a 0,214 0,059

DP 0,110 0,840 0,160 0,007 0,001 0,001 0,000 0,170 0,021 0,048

Brejo Pernambucano  Mediana 0,475 4,340 0,670 0,013 0,001 0,719 0,001 4,422 0,205 0,050
LI 0,453 3,541 0,608 0,011 0,001 0,707 0,001 4,403 0,200 0,021

LS 0,659 5,125 0,880 0,022 0,003 0,743 0,001 4,661 0,230 0,092

Nivel de “p” 0,9403 0,0145 0,0220 0,2930 0,1400 0,0854 0,1400 0,0458 0,5483 0,6184

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP — Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior
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Os bezerros criados em propriedades localizadas na microrregido do Vale do
Ipojuca apresentaram maiores concentracdes séricas de Ca e K. A maior concentracdo sérica
de S foi observada nos animais criados na regido do Brejo Pernambucano, enquanto a menor
foi observada naqueles criados na regido do Vale do Ipojuca. N&do houve diferenga para as

concentrac@es séricas de P e Mg em relagdo as microrregides (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes nas microrregiGes Vale do
Ipanema (n=16), Ipojuca (n=90) e Brejo Pernambucano (n=6) nascidos na regido Agreste do estado de

Pernambucano, Brasil

Macrominerais (mg/L)

Microrregides Ca P Mg K S
Media 73,21b 114,21 11,34 231,65b  620,49ab
DP 8,74 25,60 5,22 24,45 42,89
Vale do Ipanema Mediana 73,96 108,95 8,44 235,50 621,57
LI 69,27 77,73 7,71 222,12 599,16
LS 79,12 166,17 16,33 245,86 653,99

Meédia 78,39 111,87 10,73 253,08a  569,16b

DP 7,87 22,10 2,15 29,40 78,43
Vale do Ipojuca Mediana 78,63 112,62 11,22 247,33 567,85
LI 72,83 62,01 8,75 233,81 516,49
LS 82,91 160,04 12,18 269,36 610,11

Media 74,98b 127,90 12,11 227,27b 653,84a

DP 6,99 23,04 1,69 24,10 51,72

Brejo Pernambucano  Mediana 76,11 121,66 12,51 223,73 663,98
LI 74,05 104,32 10,66 207,95 615,81

LS 80,63 158,71 13,01 234,98 703,21

Nivel de “p” 0,0435 0,1628 0,3752 0,0050 0,0022

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP

— Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior.

Bezerros criados em propriedades proximas a rodovias apresentaram maiores
concentracOes séricas de Fe, Zn, Cr e Al, e menores de Mo em relacdo aqueles criados em
propriedades distantes de rodovias. N&o houve diferenca para as concentragdes séricas de Cu,

Co, Cd, Ni e Pb em relagdo a distancia de rodovias (Tabela 4).



Tabela 4 - Valores médios de metais tragos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes criados em propriedades distantes (n=66) ou

préximas (n=46) a rodovias, nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L)

Rodovias Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,533 3,321b 0,429 0,032a 0,006 0,607b 0,005 4,024b 0,222 0,045
DP 0,137 0,788 0,312 0,019 0,005 0,122 0,004 0,702 0,021 0,035
Distantes Mediana 0,508 3,329 0,364 0,027 0,004 0,558 0,004 3,806 0,220 0,043
LI 0,437 2,607 0,155 0,018 0,002 0,490 0,003 3,438 0,206 0,017
LS 0,644 3,868 0,665 0,041 0,008 0,728 0,007 4,537 0,239 0,064

Média 0,517 3,762a  0,597a 0,020b 0,006 0,703a 0,004 4,457a 0,224 0,056

DP 0,115 0,801 0,205 0,012 0,004 0,071 0,004 0,388 0,021 0,035

Préximas Mediana 0,484 3,629 0,646 0,016 0,004 0,713 0,004 4,497 0,222 0,049
LI 0,426 3,186 0,466 0,011 0,003 0,671 0,001 4,287 0,210 0,033

LS 0,591 4,152 0,779 0,027 0,008 0,751 0,007 4,670 0,240 0,078

Nivel de “p” 0,4990 0,0047 0,0025 0,0006 0,7030 <,0001 0,4277 0,0002 0,6724 0,2201

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significncia de 5%, DP — Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior
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Bezerros criados em propriedades proximas a rodovias apresentaram maiores
concentraces séricas de Ca, P e Mg. Nao houve diferenca para as concentragdes séricas de K

e S em relacdo a distancia de rodovias (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes criados em propriedades
distantes (n=66) ou proximas (n=46) a rodovias, nascidos na regido Agreste do estado de

Pernambucano, Brasil

Macrominerais (mg/L)

Rodovias Ca P Mg K S
Média 75,39 106,46b 10,38b 246,19 571,46
DP 7,72 24,47 3,22 27,70 83,62
Distantes Mediana 74,05 103,25 9,57 243,73 578,78
LI 70,32 87,36 8,06 232,42 513,16
LS 80,64 122,42 12,10 260,51 624,99

Média 80,44a 122,54a  11,616a 252,15 594,76

DP 7,813 15,98 1,725 32,35 64,76

Préximas Mediana 80,71 125,15 12,04 244,24 587,18
LI 76,79 113,41 10,94 229,46 546,74

LS 83,85 130,98 12,47 269,36 634,43

Nivel de “p” 0,0010 0,0002 0,0195 0,2988 0,1154

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%,
DP — Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior

Bezerros criados em bezerreiros apresentaram maiores concentracdes séricas de
Fe, Zn, Cr e Al. As maiores concentracdes séricas de Mo foram observadas em bezerros
criados em baias individuais, enquanto as menores foram observadas nos criados em
bezerreiros. N&o houve diferenca para as concentra¢des séricas de Cu, Co, Cd, Ni e Pb com

relacao ao local de criacdo dos animais (Tabela 6).



Tabela 6 - Valores médios de metais tragcos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes criados em bezerreiro (n=41), baias individuais

(n=59) ou piquete (n=12), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L)

Sistema de manejo Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,521 3,766a  0,614a 0,019p 0,005 0,708a 0,004 4,514a 0,228 0,051
DP 0,120 0,735 0,143 0,011 0,004 0,073 0,004 0,576 0,024 0,036
Bezerreiro Mediana 0,484 3,759 0,636 0,016 0,003 0,717 0,003 4,537 0,227 0,046
LI 0,425 3,372 0,488 0,011 0,002 0,695 0,001 4,334 0,209 0,017
LS 0,601 4,088 0,729 0,029 0,007 0,748 0,005 4,666 0,244 0,074
Média 0,519 3,363b 0,449  0,032a 0,006  0,620b 0,005 4,071b 0,221 0,047
DP 0,127 0,809 0,334 0,020 0,004 0,121 0,004 0,584 0,019 0,030
Baias individuais Mediana 0,507 3,287 0,356 0,0275 0,005 0,608 0,004 4,028 0,218 0,039
LI 0,417 2,696 0,165 0,019 0,003 0,520 0,002 3,521 0,206 0,025
LS 0,583 3,856 0,681 0,042 0,008 0,733 0,007 4,537 0,239 0,064
Nivel de “p” 0,2741  0,0315 0,0027 0,0019 05771 <,0001 0,2243 <0001 0,0775 0,5500
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Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP — Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior
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Bezerros criados em bezerreiros apresentaram maiores concentragdes séricas de P
e Mg. Enquanto as menores concentracdes séricas de P foram observadas nos animais criados
em baias individuais. Os bezerros criados em piquetes apresentaram maiores concentracdes
séricas de S. Ndo houve diferenca para as concentracGes séricas de Ca, e K com relacdo ao
local de criagdo dos animais (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes criados em bezerreiro (n=41),

baias individuais (n=59) ou piquete (n=12), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano,

Brasil
Macrominerais (mg/L)
Sistema de manejo Ca P Mg K S

Média 76,32 123,33a 12,08a 245,67 593,46b

DP 7,23 19,43 2,99 33,31 64,02

Bezerreiro Mediana 76,79 125,17 11,90 239,56 591,33

LI 72,72 107,07 10,46 227,42 543,76

LS 81,95 135,57 12,71 251,00 629,26

Meédia 78,06 106,26b 10,23b 252,91 559,79b

DP 9,18 23,19 2,29 28,78 82,10

Baias individuais Mediana 77,47 104,32 10,57 251,65 562,39
LI 71,69 86,91 8,11 234,98 503,63

LS 82,95 125,08 12,24 270,20 611,40

Nivel de “p” 0,5212 0,0008 0,0020 0,1995 0,0009

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP —
Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior

As maiores concentracdes séricas de Cr e Al foram observadas nos bezerros que
mamavam diretamente nas vacas (ao pé). Estes mesmos animais apresentaram as menores
concentracdes séricas de Mo. Nao houve diferenca para as concentracdes séricas de Cu, Fe,

Zn, Co, Cd, Ni e Pb com com relagcdo ao tipo de aleitamento dos animais (Tabela 8).
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Tabela 8 - Valores médios de metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes criados em aleitamento ao pé (n=22), utilizando

mamadeira (n=42) ou balde (n=48), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L)

Aleitamento Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,567 3,822 0,608 0,017b 0,004 0,709a 0,005 4,588a 0,230 0,055
DP 0,136 0,640 0,160 0,010 0,003 0,087 0,003 0,751 0,023 0,044
Ao pé Mediana 0,586 3,806 0,636 0,015 0,004 0,720 0,004 4,563 0,232 0,051
LI 0,464 3,452 0,500 0,009 0,002 0,704 0,003 4,403 0,209 0,017
LS 0,659 4,263 0,735 0,025 0,007 0,750 0,006 4,729 0,245 0,081

Média 0,536 3,481 0,423 0,034a 0,006 0,651b 0,005 4,163b 0,221 0,052

DP 0,136 0,846 0,251 0,023 0,004 0,087 0,003 0,438 0,022 0,034
Mamadeira Mediana 0,520 3,311 0,427 0,028 0,005 0,671 0,005 4,263 0,220 0,048
LI 0,418 2,790 0,200 0,016 0,003 0,556 0,001 3,757 0,207 0,028
LS 0,611 3,981 0,649 0,044 0,008 0,731 0,007 4,531 0,233 0,067

Média 0,500 3,375 0,515 0,026a 0,007 0,613b 0,005 4,058b 0,221 0,048

DP 0,113 0,845 0,333 0,013 0,005 0,133 0,004 0,651 0,018 0,032

Balde Mediana 0,485 3,410 0,555 0,024 0,004 0,623 0,004 4,198 0,219 0,039

LI 0,427 2,599 0,225 0,016 0,003 0,484 0,002 3,394 0,205 0,025

LS 0,560 3,851 0,752 0,036 0,010 0,735 0,007 4,597 0,239 0,066

Nivel de “p” 0,1111 0,029 0,0530 0,0021 0,5252 0,0039 09667 0,0035 01761 0,8212

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP — Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior
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As maiores concentrac@es séricas de P e Mg foram observadas nos bezerros que
mamavam diretamente nas vacas (ao pé). As menores concentracdes sericas de S foram
observadas nos bezerros que eram alimentados através da utilizacdo de mamadeira. N&o
houve diferenca para as concentracGes séricas de Ca, e K com relagdo ao tipo de aleitamento
dos animais (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes criados em aleitamento ao pé
(n=22), utilizando mamadeira (n=42) ou balde (n=48), nascidos na regido Agreste do estado de

Pernambucano, Brasil

Macrominerais (mg/L)

Aleitamento Ca P Mg K S
Média 74,09 125,99a  12,62a 240,44  619,08a
DP 8,34 22,15 3,87 33,11 63,42
Ao pé Mediana 74,38 130,89 12,06 236,70 616,05
LI 68,96 107,21 10,73 224,33 565,37
LS 80,54 141,55 14,32 252,79 676,99
Média 79,25 109,65b  10,60b 253,95  550,86b
DP 8,17 22,03 2,14 22,75 74,95
Mamadeira Mediana 79,15 108,08 11,24 250,11 549,37
LI 72,83 98,96 8,59 239,56 504,97
LS 83,15 125,45 12,18 269,18 589,50
Média 77,45 110,12b  10,35b 247,75 589,99
DP 7,61 21,95 2,38 32,94 75,68
Balde Mediana 77,85 108,14 10,56 243,12 600,98
LI 73,13 91,58 8,28 225,85 546,25
LS 82,58 125,86 12,20 268,56 632,10
Nivel de “p” 0,0523 0,0108 0,0037 0,2177 0,0015

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%,

DP — Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior.

Observou-se que bezerros que eram alimentados com menos de 2 litros de leite
por dia apresentaram maiores concentracdes séricas de Cr. Porém 0s mesmo animais
apresentaram as menores concentracdes séricas de Mo. N&o houve diferenca para as
concentracOes séricas dos demais oligoelementos com relacdo a quantidade de leite ofertada

diariamente (Tabela 10).
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Tabela 10 - Valores médios de metais tragos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes ingerindo menos que 2 L de leite (n=22), de 2 a 4 litros

(n=61) e de 4 a 6 litros (n=38), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L)

Quantidade de leite Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,585 3,802 0,634 0,017b 0,004  0,740a 0,003 4,596 0,231 0,045
DP 0,143 0,434 0,145 0,011 0,003 0,054 0,001 0,200 0,020 0,040
< 2 litros Mediana 0,586 3,811 0,636 0,015 0,003 0,727 0,003 4,585 0,233 0,046
LI 0,455 3,462 0,542 0,011 0,002 0,709 0,003 4,445 0,209 0,009
LS 0,677 4,107 0,735 0,029 0,007 0,748 0,004 4,740 0,247 0,074

Média 0,519 3,444 0,468 0,031a 0,005 0,631b 0,005 4,119 0,220 0,055

DP 0,124 0,928 0,268 0,021 0,004 0,114 0,003 0,677 0,023 0,038
2 a4 litros Mediana 0,495 3,244 0,548 0,027 0,004 0,681 0,004 4,287 0,218 0,0475
LI 0,414 2,697 0,244 0,015 0,002 0,524 0,002 3,533 0,202 0,028
LS 0,611 3,995 0,679 0,042 0,007 0,740 0,007 4,584 0,236 0,078

Média 0,518 3,509 0,505 0,025ab 0,008  0,641b 0,005 4,209 0,225 0,047

DP 0,129 0,724 0,330 0,012 0,005 0,118 0,004 0,609 0,018 0,025

4 a6 litros Mediana 0,493 3,522 0,449 0,024 0,007 0,656 0,004 4,372 0,222 0,039
LI 0,440 3,003 0,234 0,016 0,003 0,502 0,003 3,527 0,215 0,030

LS 0,560 3,856 0,752 0,030 0,011 0,737 0,007 4,601 0,241 0,064

Nivel de “p” 0,2366 0,3890 0,1922 0,0439 0,041 0,0095 0,5373 0,0561 0,2649 0,6430

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significAncia de 5%, DP — Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior
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Observou-se que bezerros que eram alimentados com menos de 2 litros de leite
por dia apresentaram maiores concentracdes séricas de P e Mg. Enquanto as menores
concentraces séricas de Ca e K foram observadas nos animais que recebiam entre 4 a 6 litros
de leite por dia. Ndo houve diferenca para as concentracfes séricas de S com relagdo a
quantidade de leite ofertada diariamente (Tabela 11).

Tabela 11 - Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes ingerindo menos que 2 L de
leite (n=22), de 2 a 4 litros (n=61) e de 4 a 6 litros (n=38), nascidos na regido Agreste do estado de

Pernambucano, Brasil

Macrominerais (mg/L)

Quantidade de leite Ca P Mg K S
Media 72,57b 133,52a  13,88a  238,47b 616,99
DP 5,40 20,31 4,18 23,41 54,62
< 2 litros Mediana 71,72 136,55 13,21 236,06 623,49
LI 68,55 116,35 10,14 219,85 585,02
LS 76,78 146,21 16,92 245,86 661,07

Meédia 75,85b 106,78b  10,35b  240,48b 569,42

DP 8,35 23,94 2,44 27,00 85,43
2 a4 litros Mediana 75,91 104,32 10,68 240,98 562,39
LI 71,28 87,36 8,28 226,52 513,16
LS 81,95 125,17 12,16 251,65 611,40

Media 81,47a 115,89b  10,77b  264,62a 587,48

DP 6,81 16,32 2,16 29,85 65,94

4 a6 litros Mediana 80,78 115,29 11,17 265,25 591,12
LI 76,70 103,43 8,75 243,03 550,51

LS 86,46 127,62 12,26 281,02 629,77

Nivel de “p” 0,0002 0,0004 0,0002 0,0001 0,1198

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP —
Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior

Bezerros do sexo feminino apresentaram maiores concentracdes sericas de Mo.
Enquanto as maiores concentragdes sericas de Cr foram observadas nos machos. N&o houve
diferenca para as concentracdes séricas para 0s demais oligoelementos com relacdo ao sexo
(Tabela 12).
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Tabela 12 - Valores médios de metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes fémeas (n=87) e machos (n=25), nascidos na regido

Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L)

Sexo Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,537 3,464 0,476 0,029a 0,006 0,635b 0,005 4,154 0,222 0,052
DP 0,123 0,851 0,291 0,019 0,005 0,113 0,004 0,644 0,022 0,036
Fémeas Mediana 0,533 3,396 0,466 0,026 0,004 0,679 0,005 4,307 0,220 0,046
LI 0,437 2,711 0,244 0,015 0,002 0,523 0,003 3,533 0,206 0,021
LS 0,622 3,981 0,681 0,041 0,010 0,731 0,007 4,601 0,239 0,074

Média 0,491 3,636 0,583 0,021b 0,005  0,684a 0,004 4,369 0,227 0,048

DP 0,140 0,696 0,246 0,013 0,002 0,112 0,004 0,552 0,017 0,032

Machos Mediana 0,481 3,541 0,637 0,018 0,006 0,712 0,003 4,500 0,225 0,046
LI 0,417 3,335 0,462 0,012 0,003 0,635 0,001 4,125 0,216 0,033

LS 0,527 4,040 0,718 0,030 0,007 0,755 0,004 4,679 0,242 0,064

Nivel de “p” 0,1164 0,2824 0,0711 0,0406 05152 0,0168 0,3379 0,0639 0,2605 0,7416

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP — Desvio Padréo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior
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Né&o houve diferencga para as concentragdes séricas de macrominerais com relacéo

ao sexo dos bezerros (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes fémeas (n=87) e machos

(n=25), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Macrominerais (mg/L)

Sexo Ca P Mg K S
Média 77,40 111,80 10,68 246,88 579,27
DP 7,99 23,56 2,74 26,92 78,49
Fémeas Mediana 77,42 108,77 10,66 243,03 578,38
LI 71,69 92,51 8,28 232,04 521,28
LS 81,98 128,77 12,35 261,02 629,77
Média 77,70 117,47 11,62 254,74 587,16
DP 8,71 19,44 2,82 37,86 12,72
Machos Mediana 77,47 121,11 11,98 257,33 593,28
LI 73,61 104,44 10,61 227,48 538,94
LS 82,94 132,39 12,42 275,28 621,57
Nivel de “p” 0,8700 0,1703 0,1046 0,2252 0,6396

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP —
Desvio Padrao, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior

Bezerros mesticos Holandés-Zebu apresentaram maiores concentracdes séricas de
Fe, Zn, Cr e Al. N&o houve diferenca para as concentra¢@es séricas de Cu, Mo, Co, Cd, Ni e
Pb com relacao a raga (Tabela 14).



69

Tabela 14 - Valores médios de metais tragos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes Holandés (n=15) e Mesticos Holandés-Zebu (n=97),

nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L)

Raca Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,538 2,685b  0,192b 0,029 0,007  0,484b 0,006 3,376b 0,216 0,002
DP 0,156 0,487 0,127 0,010 0,006 0,027 0,003 0,172 0,016 0,000
Holandés Mediana 0,558 2,596 0,186 0,027 0,004 0,487 0,006 3,360 0,216 0,002
LI 0,440 2,396 0,082 0,023 0,004 0,462 0,003 3,286 0,205 0,002
LS 0,680 2,731 0,273 0,037 0,010 0,501 0,008 3,481 0,226 0,002

Meédia 0,525 3,629a  0,544a 0,027 0,006  0,671a 0,005 4,330a 0,224 0,052

DP 0,124 0,788 0,273 0,019 0,004 0,101 0,004 0,575 0,021 0,035

Mesticos Holandés-Zebu  Mediana 0,501 3,530 0,594 0,024 0,004 0,708 0,004 4,409 0,222 0,046
LI 0,426 3,120 0,349 0,013 0,003 0,604 0,002 4,009 0,209 0,025

LS 0,601 4,088 0,729 0,036 0,008 0,746 0,007 4,633 0,241 0,070

Nivel de “p” 0,4317 <,0001  <,0001 0,9708 0,6757 <,0001 0,2762 <,0001 0,3220 0,1561

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP — Desvio Padréo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior
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Bezerros mesticos Holandés-Zebu apresentaram maiores concentragdes séricas de
Ca, P, Mg e K. Ndo houve diferenca para as concentragdes séricas de S com relacdo a raca
(Tabela 15).

Tabela 15 - Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes Holandés (n=15) e Mesticos

Holandés-Zebu (n=97), nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Macrominerais (mg/L)

Raca Ca P Mg K S
Média 73,31b 94,24b 8,29b 228,98b 598,16
DP 9,38 11,04 2,58 29,84 55,78
Holandés Mediana 73,27 92,09 7,99 232,42 604,58
LI 69,66 86,91 7,24 216,77 557,81
LS 81,24 102,32 8,37 241,50 648,90

Média 78,11a 115,97a  11,29a  251,68a 578,38

DP 7,76 22,72 2,58 28,64 79,66

Mesticos Holandés-Zebu ~ Mediana 77,73 121,11 11,68 246,96 578,38
LI 73,00 102,35 9,58 233,81 520,42

LS 82,64 130,98 12,47 268,98 628,82

Nivel de “p” 0,0359 0,0003  0,0001 0,0174 0,1307

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP —
Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior

Bezerros com idade de 1 a 15 dias apresentaram maiores concentracfes séricas de
Mo. Enquanto os animais com 16 a 30 dias de vida apresentaram maiores concentragoes
séricas de Fe, Zn, Cr, Al e Ni. Nao houve diferenca para as concentra¢des séricas de Cu, Co,
Cd e Pb com relacdao a idade (Tabela 16).
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Tabela 16 - Valores médios de metais tragos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes com 1 a 15 dias (n=43) e 16 a 30 dias (n=69) de idade,

nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L)

Idade Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,536 3,206b  0,371b 0,035a 0,006 0,604b 0,005 4,003b  0,218b 0,050
DP 0,153 0,848 0,267 0,022 0,004 0,103 0,003 0,719 0,022 0,031
1 a 15 dias Mediana 0,509 3,003 0,333 0,031 0,005 0,572 0,005 3,835 0,220 0,049
LI 0,406 2,640 0,124 0,020 0,003 0,520 0,003 3,451 0,202 0,038
LS 0,644 3,615 0,628 0,045 0,008 0,704 0,007 4,338 0,227 0,062

Média 0,521 3,687a 0/571a 0,021b 0,006 0,673a 0,005 4,326a  0,226a 0,051

DP 0,110 0,749 0,269 0,011 0,005 0,113 0,004 0,535 0,019 0,037
16 a 30 dias Mediana 0,505 3,700 0,608 0,019 0,004 0,710 0,004 4,487 0,222 0,043
LI 0,440 3,244 0,372 0,012 0,002 0,635 0,002 4,173 0,209 0,021
LS 0,591 4,088 0,740 0,029 0,008 0,746 0,007 4,661 0,242 0,073
Nivel de “p” 0,5542 0,0058 0,0015 0,0001 0,3265 0,0031 0,5433 0,0095 0,0449 0,8399

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP — Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior
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Bezerros com idade de 16 a 30 dias apresentaram maiores concentragdes sericas
de P e Mg. Néo houve diferenca para as concentracfes séricas de Ca, K e S com relagdo a
idade (Tabela 17).

Tabela 17 - Valores médios de macrominerais em soro de bezerros lactentes com 1 a 15 dias (n=43) e 16

a 30 dias (n=69) de idade, nascidos na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Macrominerais (mg/L)

Idade Ca P Mg K S
Média 79,16 98,80b 10,05b 249,84 565,38
DP 9,47 19,26 2,57 27,66 92,61
1a 15 dias Mediana 80,52 2,94 0,39 246,96 550,51
LI 71,34 101,24 9,56 233,98 504,34
LS 83,85 62,01 4,93 262,59 648,90
Média 76,41 121,95a 11,41a 247,89 590,78
DP 7,01 20,16 2,78 31,08 64,24
16 a 30 dias Mediana 76,32 2,43 11,77 243,03 591,33
LI 72,72 124,38 9,73 226,52 548,23
LS 81,03 77,73 12,47 268,69 624,99
Nivel de “p” 0,1110 <,0001 0,0193 0,9411 0,2066

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente a um nivel de significancia de 5%, DP —

Desvio Padrdo, LI — Limite Inferior; LS — Limite Superior

Devido a falta de padronizagdo dos valores médios de concentracdo dos minerais
encontrados nos trabalhos publicados, compilou-se os resultados encontrados no presente
estudo em diferentes conversdes de unidades de medidas para metais tracos essenciais e

toxicos (Tabela 18) e Macrominerais (Tabela 19).
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Tabela 18 — Valores médios gerais das medidas de tendéncia central dos metais tracos essenciais e toxicos em soro de bezerros lactentes criados na

regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil

Metais tracos essenciais e toxicos (mg/L ou pg/mL)

Medidas de Tendéncia central Cu Fe Zn Mo Co Cr Cd Al Ni Pb
Média 0,530 3,500 0,500 0,006 0,027 0,650 0,005 4,200 0,223 0,051
DP 0,130 0,820 0,280 0,005 0,018 0,110 0,004 0,630 0,021 0,035
Mediana 0,510 3,470 0,540 0,004 0,025 0,690 0,004 4,370 0,221 0,046
LI 0,270 1,910 0,000 0,001 0,001 0,430 0,000 3,100 0,181 0,000
LS 0,930 6,220 1,390 0,019 0,105 0,900 0,021 7,360 0,283 0,138
Metais tracos essenciais e toxicos (mg/dL)
Média 0,053 0,350 0,060  0,0006 0,003 0,065 0,001 0,420 0,022 0,005
DP 0,013 0,082 0,028  0,0005 0,002 0,011 0,000 0,063 0,002 0,004
Mediana 0,051 0,347 0,054  0,0004 0,003 0,069 0,000 0,437 0,022 0,005
LI 0,027 0,191 0,000 0,0001 0,000 0,043 0,000 0,310 0,018 0,000
LS 0,093 0,622 0,139 0,0019 0,011 0,090 0,002 0,736 0,028 0,014
Metais tragos essenciais e toxicos (umol/L)
Média 8,281 62,500 7,645 0,063 0,458 12,500 0,045 155556 3,780 0,246
DP 2,031 14,643 4,281 0,052 0,305 2,115 0,036 23,333 0,356 0,169
Mediana 7,969 61,964 8,257 0,042 0,424 13,269 0,036 161,852 3,746 0,222
LI 4,219 34,107 0,000 0,010 0,017 8,269 0,000 114,815 3,068 0,000
LS 14531 111,071 21,254 0,198 1,780 17,308 0,188 272,593 4,797 0,667
Metais tracos essenciais e toxicos (ug/dL)
Média 52,747 349,162 49,969 0,600 2,697 64,996 0,502 419,222 22,190 1,056
DP 12,938 81,804 27,983 0,500 1,798 10,999 0,401 62,883 2,090 0,725
Mediana 50,756 346,169 53,967 0,400 2,497 68,996 0,401 436,191 21,991 0,952
LI 26,871 190,543 0,000 0,100 0,100 42,997 0,000 309,426 18,011 0,000
LS 92,556 620,511 138,914 1,899 10,488 89,994 2,108 734,637 28,161 2,857

DP - Desvio Padrao, LI — Limite Inferior; LS - Limite Superior



Tabela 19 - Valores médios gerais das medidas de tendéncia central dos macrominerais em soro

de bezerros lactentes criados na regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Macrominerais (mg/L)

Medidas de Tendéncia Central Ca P Mg K S
Média 77,47 113,06 10,89 248,64 581,03
DP 8,11 22,74 2,77 29,70 76,99
Mediana 77,45 112,62 11,08 243,73 582,13
LI 48,97 62,01 3,98 155,87 405,50
LS 102,22 166,17 21,20 333,33 769,71
Macrominerais (mg/dL)

Média 7,747 11,306 1,089 24,864 58,103
DP 0,811 2,274 0,277 2,97 7,699
Mediana 7,745 11,262 1,108 24,373 58,213
LI 4,897 6,201 0,398 15,587 40,55
LS 10,222 16,617 2,12 33,333 76,971

DP — Desvio Padréo, LI — Limite Inferior;

0,3223); Mg (x 0,4114) e K (x 3,91)

LS — Limite Superior. Converter Ca de mg/dL para mmol (x 0,2495); P (x
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CORRELACAO

Correlagdo baixa e positiva foi observado entre a concentracdo serica de Ca com P
(r=0,29; P=0,0200), com Mg (r=0,28; P=0,0029) e com o S (r=0,24; P=0,1240), porém
moderadamente positiva com K (r=0,57; P<0,0001). Observa-se que existe aumento linear da

concentracdo sérica de Cacom o P, Mg, K e S (Figuras 3 e 4).

200,0 25,0
CaxP
y = 0,8114x + 50,21
160.0 r=0,29; p=0,020 e o & 20.0
£ E
o 80,0 100 <
40,0 ° Cax Mg 5,0
e y = 0,0951x + 3,5175
r = 0,28; p=0,0029
0,0 0,0
40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0

Ca (mg/L)

Figura 3 — Coeficiente de correlagdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relagéo entre Ca x P e entre Ca x Mg em bezerros lactantes nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Figura 4 — Coeficiente de correlagdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de

significancia da relacdo entre Ca x K e entre Ca x S em bezerros lactantes nascidos na regido

Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Correlacdo moderadamente positiva foi observado entre a concentracdo sérica de P
com S (r=0,40; P<0,0001), com Mg (r=0,60; P<0,0001) e com o Fe (r=0,55; P<0,0001),
porém fortemente positiva com Al (r=0,63; P<0,0001), Zn (r=0,69; P<0,0001) e Cr (r=0,71;
P<0,0001). Moderada correlacdo negativa foi observada com o Mo (r= - 0,46; P<0,0001).
Observa-se que existe aumento linear da concentracdo sérica de P com o0 S, Mg, Fe, Al, Zn e
Cr, e diminuicéo linear com o Mo (Figuras 5 e 6).
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0,0 0,0
40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0

P (mg/L)

Figura 5 — Coeficiente de correlagdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relagéo entre Ca x K e entre Ca X S em bezerros lactantes nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Zn, Mo e Cr (mg/L)

Figura 6 — Coeficiente de correlagdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de

significancia da relagdo entre P com Fe, Zn, Mo, Cr e Al em bezerros lactantes nascidos na

regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Correlagdo moderadamente positiva foi observado entre a concentracdo sérica de Mg
com Fe (r=0,45; P<0,0001), porém fortemente positiva com Al (r=0,65; P<0,0001), Zn
(r=0,61; P<0,0001) e Cr (r=0,73; P<0,0001). Moderada correlacdo negativa foi observada
com o Mo (r= - 0,38; P=0,0003). Observa-se que existe aumento linear da concentracdo sérica
de Mg com o Fe, Al, Zn e Cr, e diminuig&o linear com o Mo (Figura 7).
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Figura 7 — Coeficiente de correlagdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de

significancia da relacdo entre Mg com Fe, Zn, Mo, Cr e Al em bezerros lactantes nascidos na

regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Correlacdo moderadamente positiva foi observado entre a concentracdo sérica de Fe
com Zn (r=0,42; P<0,0001) e Ni (r=0,28; P=0,0016), porém fortemente positiva com Al
(r=0,62; P<0,0001) e Cr (r=0,62; P<0,0001). Moderada correlacdo negativa foi observada
com o Mo (r= - 0,40; P<0,0001). Observa-se que existe aumento linear da concentracdo sérica
de Fe com o0 Zn, Al, Cr e Ni, e diminuig&o linear com o Mo (Figura 8).
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Figura 8 — Coeficiente de correlagdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relagdo entre Fe com Zn, Mo, Cr, Ne e Al em bezerros lactantes nascidos na
regido Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Correlacao fortemente positiva foi observado entre a concentracdo sérica de Zn com
Al (r=0,62; P<0,0001) e Cr (r=0,75; P<0,0001). Moderada correlacdo negativa foi observada
com o Mo (r= - 0,50; P<0,0001) e com o Cr (r= - 0,40; P=0,0071). Observa-se que existe
aumento linear da concentragdo serica de Zn com Al e Cr, e diminuicao linear com 0 Mo e Cr
(Figura 9).
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Figura 9 — Coeficiente de correlagdo, equacdo de regressdo linear e respectivos niveis de
significancia da relagéo entre Zn com Mo, Co, Cr e Al em bezerros lactantes nascidos na regido

Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Correlacdo moderadamente negativa foi observado entre a concentragdo sérica de Mo
com Fe (r= - 0,40; P<0,0001), Al (r= - 0,44; P<0,0001), Zn (r= - 0,50; P<0,0001) e Cr (r= -
0,50; P<0,0001). Observa-se que existe diminuicdo linear da concentracdo sérica de Mo com
Fe, Al, Zn e Cr (Figura 10).
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Figura 10 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressao linear e respectivos niveis de
significancia da relagéo entre Mo com Fe, Zn, Cr e Al em bezerros lactantes nascidos na regiéo
Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Correlacdo baixa e negativa foi observado entre a concentracdo sérica de Co com Al
(r=-0,27; P=0,0437), moderadamente negativa com o Cr (r= - 0,32; P=0,0215), e fortemente
positiva com o Cd (r=0,61; P<0,0001). Observa-se que existe diminuicdo linear da

concentracdo sérica de Co com Al e Cr e aumento linear com o Cd (Figura 11).
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Figura 11 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressao linear e respectivos niveis de
significancia da relacdo entre Co com Cr, Cd e Al em bezerros lactantes nascidos na regido
Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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Correlacao fortemente positiva foi observado entre a concentracdo sérica de Cr com Al
(r= 0,87; P<0,0001), moderadamente positiva com o Ni (r= 0,31; P<0,0001), e baixa e

positiva com o Pb (r=0,28; P=0,0298). Observa-se que existe aumento linear da concentracédo

sérica de Cr com Al, Ne e Pb (Figura 12).
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Figura 12 — Coeficiente de correlacdo, equacdo de regressao linear e respectivos niveis de

significancia da relagdo entre Cr com Al, Ni e Pb em bezerros lactantes nascidos na regido

Agreste do estado de Pernambucano, Brasil
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6. DISCUSSAO

Observou-se que os valores médios das concentracdes séricas de Fe em funcao
das variaveis estudadas no presente estudo, estdo na faixa considerada toxica para bovinos.
Segundo Suttle (2010) valores séricos acima de 1,79 mg/L é considerado toxico para a espécie
e valores altos sdo atribuidos a contaminacdo do solo. Porém nos momentos da coleta das
amostras ndo foi evidenciado qualquer alteragdo clinica que indicasse intoxicacdo por Fe.
Ainda, sabe-se que bezerros lactentes podem suportar doses mais elevadas desse mineral
(JENKINS e HIDIROGLOU, 1987). Provavelmente, devido a essa maior resisténcia 0s
animais ndo tenham apresentado qualquer sinal clinico e aparentemente ndo houve interacdo
negativa com outros oligoelementos, como o Cu e o P, por exemplo, jA que estes se
encontram dentro da faixa de normalidade para a espécie. Além disso, segundo McDowell
(1999), o Fe estd entre 0os menos toxicos dos microelementos essenciais. Esses valores
elevados na concentragdo do Fe podem estar relacionados a uma quantidade elevada desse
elemento no solo. No trabalho realizado por Oliveira e Nascimento (2006), avaliando teores
de Fe na maioria dos Solos de Referéncia de Pernambuco, incluindo a Regido Agreste,
verificou-se teores disponiveis desse elemento considerados de médio a alto.

A maioria dos alimentos para animais de fazenda contém altas, embora variaveis,
concentracOes de Fe, dependendo da espécie de planta, das condi¢des de cultivo e do grau de
contaminacdo do solo e outras fontes exdgenas. Porém o leite de vaca apresenta baixas
concentracfes, tem em média cerca de 0,5 mg/Fe/kg de peso fresco (SUTTLE, 2010).
Segundo trabalho realizado por Cheryl e Blakley (2014), bezerros de novilhas apresentam
concentracbes de Fe no figado mais baixas do que bezerros de vacas mais velhas e a
utilizacdo de suplementagdo mineral com oligoelementos n&o demonstrou diferenca
significativa para concentracdo hepatica de Fe nesses animais. O leite sozinho ndo é uma
fonte suficiente de Fe, entretanto, bezerros deficientes podem se recuperar rapidamente se
tiverem acesso a solo e forragem (CHERYL e BLAKLEY, 2014).

E importante notar também que, independente da regifo ou das praticas de manejo
utilizadas nas propriedades, as concentracdes séricas de Cd e Pb estdo dentro da faixa de
normalidade para bovinos, segundo recomenda Suttle (2010). Esse resultado mostra que nao
estd havendo contaminacao ou pelo menos nao o suficiente por esses minerais no momento da
coleta das amostras. Porém, segundo Pearl et al. (1983) a exposi¢cdo natural ao excesso de

metais toxicos como o Pb costuma ser episddica em vez de continua e, portanto,
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monitoramento ao longo do tempo é importante, pois fontes de contamina¢do podem surgir.
Além disso, o Pb é comumente considerado um veneno cumulativo (NRC, 2005) e o fato dos
animais estudados serem ainda muito jovens, provavelmente dificulte a visualizacdo desse
efeito, principalmente com uma coleta pontual.

Bezerros jovens sdo particularmente vulneraveis a exposicdo ao Pb e o aumento
desse metal no leite pode constituir um risco ao animal lactente, ja que o Pb é bem absorvido
através da ingestdo desse alimento (MORRISON e QUARTERMAN, 1987). Fontes
inorganicas de Cd adicionadas ao leite também sdo relativamente bem absorvidas, porém o
Cd ndo é transferido naturalmente através do leite da méd (SUTTLE, 2010). Contudo,
concentragBes séricas normais ou elevadas de Ca, Fe, Zn e Cu dificultam a absorcéo do Cd
(KOLLMER e BERG, 1989). Ja absorcdo do Pb pode estar diminuida quando ha quantidades
adequadas ou aumentadas de Ca na dieta (SUTTLE, 2010). Portanto, como as concentracGes
séricas dos minerais antagonistas desses elementos tdxicos se encontravam em niveis
adequados nos animais aqui estudados, isso também pode ter contribuido para menor
absorcdo e consequentemente, concentracdes sericas de Pb e Cd reduzidas.

Oliveira Filho (2020), avaliando concentracGes de metais tracos essenciais e
toxicos no leite de vacas criadas em 14 fazendas da regido do Agreste Meridional de
Pernambuco, encontrou concentracdes médias de Pb e Cd de 0,0431 e 0,0069 mg/L,
respectivamente. Essas concentragdes estdo dentro do limite segundo a Resolugéo - RDC n°
42, de 29 de agosto de 2013 que estipula como as concentracfes maximas em leite pronto
para beber e produtos lacteos sem adicdo, diluicdo ou concentracdo, para Pb e Cd,
respectivamente, de 0,02 e 0,05 mg/kg.

O Al constitui de 3 a 6% da maioria dos solos, estando amplamente presente nos
solos em complexos siliciosos insoltveis. A principal fonte de exposi¢do ao Al para gado em
pastejo sdo as pastagens contaminadas com solo. Altas concentracBes nas particulas mais
finas do solo garantem que o Al, como o Si, seja um contaminante onipresente no ambiente da
fazenda. O Cr, assim como o0 Fe e 0 Zn € muito mais abundante nos solos do que nas lavouras
(BREBNER, 1987; SUTTLE, 2010). Portanto, maiores concentracdes desses minerais no soro
dos animais podem estd atribuida a presenca deles no solo. Ainda, Neser et al. (2000),
observaram que a geofagia ocorre em bezerros recém-nascidos quando o solo é oferecido.

Diante disso, podemos inferir que as maiores concentracdes séricas de Fe, Zn, Cr
e Al observadas nos bezerros criados na Microrregido do Brejo Pernambucano é devido ao
maior contato e, provavelmente, maior ingestdo de particulas do solo em comparacdo aos

animais das outras regides, uma vez que esses animais eram provenientes de uma Uunica
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propriedade, eram criados em bezerreiro e tinham contato direto com o solo. Isso também
pode explicar a maior concentracao sérica desses mesmos minerais encontradas em bezerros
criados em bezerreiros em relacdo aos criados em baias individuais. Bem como as maiores
concentracOes sericas de Cr e Al observadas em bezerros que mamavam diretamente na vaca
em comparagdo aqueles que eram alimentados por mamadeira e balde. Esses resultados
podem indicar que praticas de manejo que favorecem o contato dos animais com o0 solo
favorecem a ingestdo de quantidades maiores de minerais.

Segundo Lépez Alonso et al. (2002) bezerros podem ser bons biomonitores das
concentracBes de metais e semimetais no solo e isso pode oferecer vantagens consideraveis
sobre a amostragem direta de solo, particularmente quando dados para grandes areas Sao
necessarios. E importante ressaltar que esses animais ndo eram mais lactentes e ja consumiam
pasto. No entanto, esse trabalho demonstra a importancia do solo sobre a concentracdo de
metais nos tecidos animais.

A maior concentragdo de micro e macrominerais encontrada no soro de bezerros
criados em propriedades proximas a rodovias pode estd associada a maior deposicdo desses
minerais nos solos dessas regides. Segundo, Marcolino (2014) e Oliveira Filho (2020)
avaliando concentracdo de oligoelementos essenciais e toxicos em leite cru de vacas criadas
em propriedades localizadas em municipios do Agreste Meridional do Estado de Pernambuco,
determinaram que a proximidade de rodovias era o principal fator de risco para a elevacao da
concentracdo de Pb e Cd nesse alimento. Porém, no presente estudo ndo houve diferenca
sobre a concentracdo sérica de Pb e Cd em bezerros lactentes criados em microrregides do
Agreste Pernambucano com relagéo a proximidade ou ndo de rodovias.

As pastagens frequentemente tém sua contaminacdo por metais pesados
decorrente da deposicdo atmosférica, proveniente de fundigdes, de industrias diversas e do
ambiente urbano (HAMMOND e ARONSON, 1964). No Brasil o uso de Pb tetraetila na
gasolina é proibido pela Lei 2.389 / 99 (MINC, 2004). Saciloto et al. (2014) e Almeida et al.
(2014) determinaram niveis de Zn, Cu, Hg e Pb em diferentes amostras de etanol
comercializadas em postos de gasolina no Brasil. A presenca desses metais nos combustiveis
podem facilitar a sua deposi¢cdo no ambiente proximo as rodovias.

No presente trabalho, verificou-se que 0s bezerros que consumiram maiores
quantidades diarias de leite apresentaram maior concentracdo sérica de Ca, possivelmente por
esse ser o mineral mais abundante na composi¢do do leite bovino. Consequentemente, quanto
maior a ingestdo de leite, maior concentracdo desse mineral. Além de proteina, gordura,

carboidrato e vitaminas, o leite tem em sua composi¢do macro e microminerais. Em 100g de
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leite bovino encontra-se aproximadamente 119 mg de Ca; 93 mg de P; 13 mg de Mg; 0,05 mg
de Fe e 0,38 mg de Zn (MORZELLE, 2016).

N&o houve diferenca com relacdo ao sexo para maiores concentraces de Mo do
soro das fémeas e maiores de Cr no soro dos machos. Porém, pouco se sabe sobre a influéncia
do sexo nas concentracdes de minerais em bovinos e as informagdes encontradas na literatura
podem ser conflitantes. No trabalho realizado por Puschner et al. (2004), as concentracOes de
Zn no figado e muasculo em bezerros ndo apresentam diferencas em animais fémeas e machos.
Miranda et al. (2005), avaliando concentragdo de Cu, Zn, Fe e Mn em diferentes tecidos de
bovinos na regido da Asturias (Espanha), verificaram que as concentragdes de Fe e Mn foram
maiores em fémeas que em machos para todas as amostras de figado analisadas, porém néo
houve diferenca nas amostras de rim. Ja Miranda et al. (2006), avaliando concentracdo de Cu
em amostras de figado e sangue de bezerros na regido noroeste da Espanha, evidenciaram que
o sexo foi um fator significativo que afetou o acumulo de Cu no figado. A concentracdo
hepatica média de Cu nos machos (63,8 mg/kg) foi 19% maior do que nas fémeas (53,5
mg/kg). No entanto néo foi observada diferenca entre as concentracdes de Cu com relagéo ao
sexo0. Segundo esses mesmos autores, as diferencas entre esses estudos podem ser atribuidas a
influéncia de outros fatores, como o nivel de exposicdo a certos metais, a idade dos animais
(jovens ou adultos) ou mesmo a época do ano em que as coletas foram realizadas.

Provavelmente, as maiores concentracGes séricas de macro e microminerais
apresentadas pelos bezerros mesticos Holandés-Zebu é devido ao fato destes ingerirem leite
mais rico nesse elementos, provenientes de racas mesticas e com menor volume de producéo
que as da raca Holandesa. Pales (2005) verificaram que quanto maior a quantidade de leite
gue uma vaca produz, menor sera a porcentagem de gordura, proteinas e minerais, devido ao
efeito de diluicdo em virtude do maior volume produzido. Cabral et al. (2016), avaliando a
composicdo fisico-quimica do leite de vacas mesticas concluiram que o aumento do volume
de leite produzido resulta em consequente reducdo da concentragdo dos componentes solidos.

A absorcéo e o metabolismo de micronutrientes no bezerro mudam drasticamente
no nascimento e durante as primeiras semanas de vida. Os bezerros com idade acima dos 15
dias provavelmente apresentaram maiores concentraces séricas dos minerais por estarem em
uma fase que comegam a consumir maior quantidade de alimento solido, como concentrado e
feno. Segundo Appleby et al. (2001), a ingestdo inicial da ragdo na dieta é insignificante antes
dos 21 dias. Além disso, o leite bovino é pobre em oligoelementos, o que faz com que
animais que se alimentam exclusivamente dele apresentem menores concentracfes séricas se

comparados aqueles que ja ingerem alimentos sélidos.
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Em um estudo realizado por Cheryl e Blakley (2014), em propriedades localizadas
no oeste do Canada, avaliou concentracdes de oligoelementos e vitaminas no figado de
bezerros de corte que morreram até os trés primeiros meses de vida. Os autores dividiram 0s
grupos nas seguintes idades: aborto e/ou natimorto (bezerro a termo > oito meses de gestacao
que morreu em ou dentro de uma hora ap6s o nascimento); mortalidade neonatal (bezerros
gue estavam vivos com uma hora de idade e morreram antes do final do terceiro dia de vida);
mortalidade pos-natal (bezerros que nasceram vivos e morreram entre o inicio do quarto dia
de vida e os trés meses).

Os resultados encontrados foram que as concentracbes de todos 0s
micronutrientes examinados no presente estudo, exceto Zn, foram diferentes entre as
categorias de idade. Isso incluia Se, Cu, Mn, Mo, Fe, Mg, vitamina A e vitamina E do figado.
As concentracdes de Se no figado foram maiores em neonatos do que em abortos, natimortos
ou perdas p6s-natais. O Cu hepéatico também foi maior em natimortos do que em perdas pds-
natais. O Mo hepatico foi maior em bezerros que morreram apos os trés dias de idade do que
em abortos, natimortos ou perdas neonatais. O Fe hepéatico foi menor em bezerros que
morreram apoés os trés dias de idade do que em abortos, natimortos ou perdas neonatais. O Mn
e 0 Mg do figado foram maiores em ambos os recém-nascidos e as perdas pos-natais do que
em abortos ou natimortos. Os autores concluiram que é fundamental considerar a idade do
bezerro, o potencial para ingestdo de colostro e se a vaca depende de ragdo armazenada ou se
tem grama verde disponivel ao interpretar esses valores. A idade da vaca, o historico de
suplementacdo e a localizacdo do rebanho foram associados a concentracdo de alguns dos
micronutrientes examinados.

No entanto, no trabalho realizado por Puschner et al. (2004), observou-se que a
idade deve ser considerada nas interpretacdes das concentracBes de Zn no figado de bezerros.
Houve declinio na concentracdo de Zn em bezerros pré-desmamados, que subsequentemente
diminui com a idade, podendo estar relacionado a maior capacidade de absor¢do do Zn antes
do desmame. Assim, a medida que a capacidade de absorcdo diminui, a concentragdo de Zn
também diminui.

No conjunto de andlises derivadas da correlacdo entre os metais quantificados,
importante considerar as correlagdes registradas do Mg com o Fe, Al, Zn e Cr, verifica-se que
a presenca deste metal no sangue seguiu linearmente as concentragdes de outros metais
importantes para a satde animal. Foi observado que os valores se mantiveram normais e que
ndo houve interferéncia com a concentracdo sérica de Mo, demonstrada pela fraca correlacdo

negativa entre esses metais (r= - 0,38). Deve-se lembrar de que a determinacdo da
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concentracdo de Mg é importante nesse tipo de estudo porque existem casos em que a
hipermagnesemia pode ocasionar variada interferéncia no metabolismo do Mo.

Altas concentracGes de Fe podem ser encontradas nas pastagens ou na agua ou pela
ingestdo de suplementos minerais contendo concentracfes excessivas deste mineral. Além
disso, a ingestdo de solo pode ser responsavel pela alta ingestdo de Fe. A alta concentracdo de
Fe nas pastagens tem sido associada a deficiéncia secundaria de Cu (SILVA et al., 2019). Os
resultados demonstram a importancia de levar em consideracdo outros metais, que ndo apenas
o Cu na interagé@o que existe com o Fe, incluindo, nesta relacdo, os metais considerados como
toxicos como o Al e o Ni.

As necessidades de Mo em animais sdo muito baixas e os sinais de deficiéncia de Mo
ndo sdo observados na pratica e sdo relatados apenas quando os animais sdo alimentados com
dietas purificadas em condicGes experimentais (NRC, 2005). No entanto, concentragdes muito
baixas de Mo na dieta de ruminantes podem levar ao acimulo excessivo de Cu (SPEARS,
2003). No entanto, este ndo parece ser 0 caso aqui, ja que ndo foi observada relagdo negativa
com o Cu e, sim, com o Fe, Al, Zn e Cr. Muito pouco se sabe da relacdo do Mo com estes
metais e estudos mais aprofundados podem esclarecer.

O Co foi correlacionado com dois metais considerados toxicos e um considerado em
transicdo, porém importantes no estudo de mineralogia em animas de produgdo. Importante
considerar os fatores que estdo envolvidos neste perfil, como a espécie, sexo, periodo sazonal,
entre outros, para poder verificar se existe adequada ou reduzida mobilizacdo dos minerais
considerados essenciais para o funcionamento de diferentes vias metabdlicas (GONCALVES
et al., 2019). Embora tenham sido encontrados os resultados que expressam um bom estado
nutricional em relagdo ao Co, enfatiza-se a necessidade de averiguar o perfil em diferentes
Pools, conforme preconiza Underwood e Sutle (1999), referenciando-se 0 homeostéatico e o
funcional. Para o Co, recomenda-se, portanto, analise deste metal no soro, representando a
homeostasia, além do &cido metilmaldnico, como sendo um excelente indicador do status de

Co no organismo, ja que estes tém elevado grau de relagao.
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CONCLUSOES

Bezerros lactentes criados nas microrregides do Agreste Pernambucano
apresentam altas concentragfes séricas de Fe, porem ndo ha evidéncias de sinais de
intoxicacdo desse metal. Estes animais apresentam concentragdes de Pb e Cd dentro da
faixa de normalidade para a espécie.

Bezerros lactentes criados em propriedades préximas a rodovias nas
microrregifes do Agreste Pernambucano apresentam maiores concentracfes de Fe, Zn,
Cr, Al, Ca, P e Mg.

A raca e a idade influenciam na concentragdo sérica de macro e
microminerais em Dbezerros lactentes. No entanto, parece ndo haver informagdes
suficientes para afirmar o mesmo quanto ao sexo.

Este estudo fornece dados inéditos sobre a concentracdo sérica de metais
essenciais e toxicos em bezerros lactentes criados na Regido Agreste de Pernambuco,
Brasil.

Contudo, devido as diferencgas entre animais em relacdo as areas geogréaficas, o
manejo e as estratégias de alimentacdo de vacas leiteiras e respectivos bezerros, deve-se
levar em consideracdo a necessidade de estabelecer faixa de referéncia, baseado nos
diferentes fatores de variabilidade supracitados.
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9. ANEXOS

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

Departamento de Medicina Veterinaria — DMV

Programa de Pds-Graduagdo em Medicina Veterinaria— PPGCV

Discentes: Rodolpho Almeida Reboucas / Alexandre Tadeu Mota Macedo
Orientador: Prof® Dr. Pierre Castro Soares
Coorientador: Prof. Dr. José Augusto Bastos Afonso

Questionario 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 localizacéo 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-Nao ()
Qual (is):

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

1- Caprina( )

2-Ovina( )

3-Bovina( )

4 —Equina( )

Outra(s):

5. Qual sEstadade criacdo?
1 - IntensiT@[efbne:

2 - Extensivo ( )

3 - Semi intensivo ( )

e o
6. Qual t%]aegﬂg %rrlgbanhno?—
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 alimentacdo 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 mineralizacao?
1-Sim ()
2-Néo ()
3- Qual(is):




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

1-Sim ()

2-Nao ( )

Qual(is):

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

1- Parada ( )

2- Corrente ()

3-Mista ()
4 — Qutra(s)

12. Esta agua é consumida pelos animais?
1-Sim ()
2-Nao ( )

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

1-Sim ()

2-Ndo ( )

Qual(is):

14. Ja foi realizada, em algum momento, a
andlise desta 4gua, afim de avaliar a sua
qualidade?

1-Sim( )

2-Néo ()

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

16. Os animais tém acesso a este
maquinéario?

1-Sim ()

2-Néo ( )

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

1-Sim ()

2-Néo ()

Qual(is):

18. A propriedade fica proxima a aterros
sanitarios/lixao?

1-Sim ()

2-Néo ()

Qual(is):

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

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 producdo 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 estdo sendo/foram medicados
recentemente?

1-Sim ()

2-Nao ()

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?
1-Sim ()
2-Néo ( )
Qual(is):

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



30. Quando compra animais, realiza

quarentena?
1- Sim( )
2- Nao( )

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

2 - Bezerreiro ()

3 - Piquete ( )

32. Ha controle da mamada do colostro?
1-Sim ( )
2-Nao ()

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

2 —Mamada controlada ( )

3 - Mamadeira ( )

4 —Balde ( )

34. Quantidade de leite oferecida/dia:

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

36. Em relagdo a fonte hidrica para os
bezerros, trata-se de agua:

1- Parada ( )

2- Corrente ()

3-Mista ()
4 — Qutra(s)

37. Idade ao desmame?

38. Qual a alimentacdo apds o desmame?
1-Pasto( )

2 - Capimde corte ( )

3 —Silagem ( )

4—Feno( )

39. Quial o tipo de ordenha?
1—Manual ()
2 — Mecénica ()
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