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RESUMO

Para bovinos 0s minerais sdo elementos essenciais para manutencdo do metabolismo e da
produtividade. Quando algum elemento € ingerido em baixa quantidade, podem surgir
enfermidades que levam a graves prejuizos para a vida dos animais e a perdas econémicas. No
Brasil, a maioria dos estudos sobre caréncias minerais foram realizados principalmente nas
regides Norte e Centro Oeste. Em Santa Catarina a deficiéncia de cobre foi relatada em bovinos
de corte. O presente trabalho teve como objetivo avaliar teores de cobre (Cu), ferro (Fe), zinco
(Zn) e molibdénio (Mo) em figado de vacas leiteiras de diferentes regides do estado de Santa
Catarina e quantificar hemossiderose em baco, figado e linfonodo mesentérico dos mesmos
animais. Foram coletadas 49 amostras de figado de vacas leiteiras; destas, 27 da regido Oeste
de Santa Catarina, 13 do Meio Oeste, cinco do Planalto e quatro do Alto Vale do Itajai. As
amostras foram coletadas em frigorificos ou, através de necropsias. Fragmentos de baco, figado
e linfonodo mesentérico foram conservados em formalina a 10%. Uma parte do figado foi
congelada. As amostras em formol foram processadas rotineiramente para coloracdo em
hematoxilina e eosina (HE) e avaliadas em microscopio éptico. Para avaliacdo dos minerais
estudados neste trabalho, os figados foram descongelados, desidratados, secos até peso
constante, triturados e peneirados. A pré-digestdo foi realizada com 2 ml de acido nitrico e 2
ml de perdxido de hidrogénio e a digestdo foi completada em forno micro-ondas (Microwave
3000, Anton Paar, Graz, Austria). A quantificacdo de Cu, Fe, Zn e Mo, foi realizada em
espectrometria de emissao optica com plasma (ICP — OES). Na quantificacdo dos minerais em
figado, a maioria das amostras apresentaram niveis adequados para os elementos estudados.
Niveis abaixo dos considerados adequados foram encontrados para Fe (19 vacas — 38,78%) e
Cu (4 vacas - 8,16%). Das quatro vacas com deficiéncias de cobre, duas foram classificadas
com deficiéncia priméaria e duas com deficiéncia secundaria, sendo nas duas ultimas, o
antagonismo ocasionado em uma vaca pelo excesso de Fe e na outra pelos niveis elevados de
Zn. Na histologia, nos bovinos em que a hemossiderose foi observada em quantidades
significativas em baco e/ou linfonodo mesentérico, as lesdes foram associadas a niveis elevados
de ferro no figado e néo relacionados a deficiéncia de cobre.

Palavras chave: deficiéncia mineral, cobre, ferro, zinco, molibdénio, bovinos, hemossiderose.






ABSTRACT

For cattle, minerals are essential elements for the maintenance of metabolism and productivity.
When some element is ingested in low quantity, diseases can appear that lead to serious
damages to the life of the animals and to economic losses. In Brazil, most studies on mineral
deficiencies were carried out mainly in the North and Midwest regions. In Santa Catarina,
copper deficiency was reported in beef cattle. The objective of this study was to evaluate copper
(Cu), iron (Fe), zinc (Zn) and molybdenum (Mo) levels in liver of dairy cows from different
regions of the state of Santa Catarina and quantify hemosiderosis in spleen, liver and lymph
node of the same animals. A total of 49 liver samples were collected from dairy cows; of these,
27 from the West region of Santa Catarina, 13 from the Midwest, five from the Plateau and four
from the Upper Vale do Itajai. The samples were collected in refrigerators or, through
necropsies. Fragments of spleen, liver and mesenteric lymph node were preserved in 10%
formalin. A part of the liver was frozen. The formalin samples were routinely processed for
hematoxylin and eosin (HE) staining and evaluated under an optical microscope. To evaluate
the minerals studied in this study, the livers were thawed, dehydrated, dried to constant weight,
crushed and sieved. Pre-digestion was performed with 2 mL of nitric acid and 2 mL of hydrogen
peroxide and the digestion was completed in a microwave oven (Microwave 3000, Anton Paar,
Graz, Austria). The quantification of Cu, Fe, Zn and Mo, was performed in plasma optical
emission spectrometry (ICP - OES). In the quantification of minerals in the liver, most of the
samples presented adequate levels for the studied elements. Levels below those considered
adequate were found for Fe (19 cows - 38.78%) and Cu (4 cows - 8.16%). Of the four cows
with copper deficiency, two were classified as primary deficiency and two with secondary
deficiency, the latter two being the antagonism caused in one cow by excess of Fe and in the
other by elevated levels of Zn. In histology, in bovines in which hemosiderosis was observed
in significant amounts in spleen and / or mesenteric lymph node, lesions were associated with
elevated iron levels in the liver and not related to copper deficiency.

Keywords: mineral deficiency, copper, iron, zinc, molybdenum, bovine, hemosiderosis.






Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

LISTA DE TABELAS

Teores medios e porcentagem de recuperacdo obtidos apos digestdo de
figado da amostra referenciada RM-Agro E3001a: Tecido animal (Bovine
liver) Embrapa pelo método USEPA 3051 A ..o
Teores de cobre, ferro, zinco e molibdénio em tecido hepético e grau de
hemossiderose em baco e linfonodo de vacas leiteiras, da regido Meio
Oeste de SaNta CatariNg.........cocvverieieieierie e
Teores de cobre, ferro, zinco e molibdénio em tecido hepético e grau de
hemossiderose em baco e linfonodo de vacas leiteiras, da regido Oeste de
SANTA CALAITNG. ...e.viveivieieeie et nens
Teores de cobre, ferro, zinco e molibdénio em tecido hepatico e grau de
hemossiderose em bago e linfonodo de vacas leiteiras, da regido Planalto
de SANtA CALANNA. .....veieeeieeeieeie et sre e
Teores de cobre, ferro, zinco e molibdénio em tecido hepético e grau de
hemossiderose em baco e linfonodo de vacas leiteiras, da regido do Alto
Vale do Itajai de Santa Cataring...........ccoceeeerererieincreree e
Quantidade e porcentagem de animais com valores: baixo, adequado e em
excesso  dos minerais Cobre, Ferro, Zinco e Molibdénio no estado de
SANTA CALAITNG. ...e.veveeieieeie ettt bbbt ene e
NUmero de animais com as diferentes intensidades dos minerais estudados

e de hemossiderose, nas respectivas regides do estado de Santa Catarina...

37

38

39

40

40

40

41






CCS

ICP -OES
LDQ
LDQM
M

t

S

LISTA DE ABREVIATURAS

Contagem de células somaticas
Espectrometria de emissédo Optica com plasma
Limite de detecgéo qualitativo

Limite de deteccdo qualitativo analitico
Média

t-student

Desvio padréo






%

Ca
Cl
Co
Cu
CuS
Fe

Kg
Mg
mg
Mn
Mo
Na

Se
S04

LISTA DE SIMBOLOS

Porcentagem
Menor
Maior
Calcio

Cloro
Cobalto
Cobre
Sulfeto de cobre
Ferro

lodo
Potassio
Quilograma
Magnésio
Miligrama por quilograma
Manganés
Molibdénio
Saédio
Fosforo
Enxofre
Selénio
Sulfato






2.1

211
212
2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.3

4.1
4.2
4.3
4.4
441
442
443
4.5
4.6
4.7

SUMARIO

LN IERI0] 5161070 IR 23
REVISAO BIBLIOGRAFICA........oiitirieieineissisees st 24
MINERAIS . ..ot e e e sna e e e naeeannes 24
Minerais Na aliMENTAGAD. .........ccoiiiiiiiiieeee e 24
DefiCIBNCIA MINEIAL........coiiiiic s 25
(010 2] o OSSPSR 26
MetaboliSMO O CODIE......oiiiiieice e 26
Deficiéncia de cobre em DOVINOS..........cccooiviiiiiiiie e 27
Sinais clinicos de deficiéncia de cobre em bovinos...........c.ccocviiiiiiiinenc i, 29
Diagnostico de deficiéncia de cobre..........cccooeiviiicii i 30
Suplementacéo e tratamento para deficiéncia de cobre...........cccocvvviiiiiiiienn 30
DEFICIENCIA DE COBRE EM BOVINOS NO ESTADO DE SANTA

CATARINA et b ettt s ettt e s e et et e seesesne st e e ene e 31
OBUJIETIVOS. ...ttt ettt sttt st e et st e et e 32

ARTIGO CIENTIFICO: MICROELEMENTOS (Cu, Fe, Zn ¢ Mo) EM
FIGADO DE VACAS LEITEIRAS DE DIFERENTES REGIOES DO

ESTADO DE SANTA CATARINA-BRASIL.......cooiiieeee e 33
RESUMO ...ttt sttt b et et s bt neete st s eneene s 33
ABSTRACT ...ttt ettt bbbttt nenre s 33
INTRODUGAOD.......coooiieeieeeieeeeeteeeeieeeeseee s es s es et se s anaanens 34
MATERIAIS E METODOS...... ..ottt ettt en et 35
y N Y= o =X (8 o [0 TR 35
QUAaNtIfICACA0 A& MINEIAIS........cciiiiiiiieeie et 36
HISTOPATOIOGIA. ... vt 37
RESULTADOS . ...ttt e e ae e et e e e eae e e ese e e enee e e e 37
DISCUSSAD......coeieiiriieie ittt 41
CONCLUSAD. ..ottt 43
REFERENCIAS ARTIGO ... oottt 44

REFERENCIAS GERAIS.........oooieeeeeeeee et eeeves s s enass s 46






23

1 INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina ocupa a quarta colocacdo nacional na producéo de leite,
sendo a regido Oeste Catarinense responsavel por aproximadamente 80% da producéo (IBGE,
2017).

Para manutencao da produtividade e atividades metabolicas dos animais, é necessaria
dieta balanceada e a ingestdo de minerais em quantidades adequadas. Os minerais participam
na estruturacdo dos 6rgdos, na composicdo de eletrolitos, de fluidos e tecidos corporais, da
mesma forma que atuam como catalizadores. Quando a ingestdo dos minerais nao é adequada,
0s animais podem desenvolver doencas carenciais. No Brasil, as doencgas carenciais mais
comuns sdo de fdsforo (P) e sddio (Na), seguidos por cobre (Cu) e cobalto (Co) (TOKARNIA,
2000).

No caso da deficiéncia de Cu, esta pode ser classificada em priméaria ou secundéaria. A
deficiéncia primaria é caracterizada pelo consumo de baixa quantidade do mineral. Enquanto
na deficiéncia secundaria, a quantidade ingerida é adequada, mas a absorcdo do mineral é
comprometida por antagonistas, tais como o molibdénio, ferro, zinco e enxofre, presentes na
alimentacdo em concentracgdes acima das adequadas (RADOSTITS, 2000).

Este trabalho teve como objetivo avaliar as concentracGes de cobre, ferro, zinco e
molibdénio em figado de vacas leiteiras, do estado de Santa Catarina, assim como quantificar
hemossiderose em baco, linfonodo e figado dos mesmos animais.

O enxofre é um antagonista importante de Cu, mas nao foi realizada sua quantificacdo
no presente estudo, pois a literatura cita os valores adequados desse mineral em contetdo
ruminal (MILLS, 1960). Assim sua quantificacdo nos tecidos coletados ndo seria
representativa. Apesar de ndo ter sido quantificado, abordamos sua importancia como

antagonista na alimentacdo no decorrer do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MINERAIS

Os minerais sdo essenciais para 0s animais, por atuarem na manutenc¢do do organismo
destes. Participam na estruturagdo dos 6rgdos como componentes, compdem eletrélitos de
fluidos e tecidos corporais, atuam na manutencdo da pressdo osmotica, no equilibrio acido-
basico e na permeabilidade das membranas celulares. Dentre outras funcfes, atuam como
catalisadores, seja em processos enzimaticos ou como componentes integrantes de metalo-
enzimas e vitaminas (TOKARNIA, et al. 2000).

Dos 50 elementos minerais encontrados no organismo, 14 sdo essenciais N0s processos
metabolicos. Destes, sete sdo classificados como macroelementos, por serem necessarios em
maiores quantidades aos animais, sdo eles: célcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg), potassio
(K), sodio (Na), cloro (CI) e enxofre (S). Os demais séo classificados como microelementos,
pois 0s animais necessitam em pequenas quantidades, sdo eles: ferro (Fe), cobalto (Co), cobre
(Cu), iodo (1), manganés (Mn), zinco (Zn) e selénio (Se) (TOKARNIA, et al. 2000).

2.1.1 Minerais na alimentacéo

Os niveis tolerados na dieta para bovinos, seriam para cobre 40 mg/kg, para molibdénio
5 mg/kg, para ferro 500 mg/kg, para enxofre 0,3%, para zinco 500mg/kg e para cobalto
25mg/kg. O nivel maximo de cobre tolerado na dieta de bovinos é de 40 mg/kg, desde que 0s
niveis de molibdénio permanecam entre 1-2 mg /kg na dieta e enxofre entre 0,15 a 0,25% (NRC,
2005).

Gooneratne (1989) verificou que vacas prenhas, com concentracdo de cobre no figado
abaixo de 25mg/kg™ de matéria seca, podem apresentar comprometimento dos processos
metabolicos cobre dependentes; os bezerros podem nascer com niveis de cobre no figado, ndo
adequados para atender suas necessidades metabodlicas pos-natal. Ahola em 2004, observou
vacas de corte que permaneceram 1 ano sem serem suplementadas com cobre, zinco e
manganés, e aponta que essas apresentaram diminuicdo na taxa de prenhez em IATF
(inseminacdo artificial em tempo fixo), além de alterar o desempenho reprodutivo ao longo da

temporada.



25

A NRC (2005), estima que a porcentagem de absorcéo do cobre em alimentos frescos e
com teores de molibdénio baixos (< 2mg/kg™), seja de aproximadamente 9 % em cereais, 7,5%
em feno, 5% na silagem e de 1,4 a 2,5% em grama.

Um estudo realizado por Machado (2013) aponta que a administracdo de trés doses
subcutéaneas para suplementacao de minerais tracos contendo selénio, cobre, zinco e manganés,
apresentou impacto positivo tanto em relacdo a saude de Ubere, (houve diminuicdo de CCS
(contagem de células somaéticas) e de mastite subclinica e clinica), quanto em relacdo a
diminuicdo da incidéncia de natimortos e endometrites.

Bach (2015) comparou a suplementacdo mineral, com minerais trago quelados e
minerais trago inorganicos e verificou que vacas suplementadas com minerais quelados tinham
menor probabilidade de serem abatidas devido a claudicacao, do que vacas suplementadas com
fontes inorgéanicas. Outro ponto abordado nesse trabalho é que uma substituicdo parcial das
formas inorgénico por formas queladas de Cu, Mn e Zn, apresentaram potencial para melhorar
a salde do casco.

2.1.2 Deficiéncia mineral

As doencas carenciais mais observadas no Brasil sdo de fosforo e sodio, seguidos pela
deficiéncia de cobre e cobalto (TOKARNIA, et al. 1999).

Os sinais clinicos manifestados por bovinos que possuem deficiéncia de P sdo:
diminuicdo do apetite, diminui¢do da producdo de leite, animais imunocomprometidos, retardo
do crescimento, animais magros, com pelos asperos, baixo rendimento de carcaca, raquitismo,
osteomalacia, fraturas frequentes e comumente apresentam osteofagia (habito de roer 0ssos).
Com esse habito os animais podem ingerir a toxina do Clostridium botulinum e acabar
desenvolvendo botulismo (TOKARNIA, 2010).

As manifestacdes da deficiéncia de Na sdo o apetite excessivo por sal, 0s animais
lambem-se e lambem aos outros no intuito de ingerir cloreto de sédio do suor. Animais a campo
ingerem terra de barrancos que chegam a formar buracos. Em outros casos é possivel observar
0s animais bebendo urina uns dos outros (TOKARNIA, 2010).

Bovinos com deficiéncia de Co podem permanecerem longos periodos em pastagens
com teores baixos de Co, sem manifestarem sinais clinicos. Quando manifestam esses sinais
sdo caracterizados pelo consumo de cascas de arvores ou pedacos de madeira. Além disso

podem apresentam anorexia progressiva, na qual o animal ndo consome alimento nem com alta
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palatabilidade. Pode haver demora no crescimento, perda de peso, com perda da massa
muscular abrupta (TOKARNIA, 2010).

2.2 COBRE

O cobre é um metal, que possui como caracteristica quimica a facilidade de oxidac&o,
principalmente quando na forma iénica (Cu®). Ele compGe o sitio ativo de algumas enzimas
catalizadoras de reacGes organicas oxidativas (ORTOLANI, 2017).

Este elemento possui vérias fungbes no metabolismo, geralmente relacionadas a
metaloenzimas, das quais ha duas com maior destaque, em fetos e neonatos, a ceramide
galactosil transferase, enzima ligada a sintese de mielina e a lisil oxidase, enzima responsavel
pela formacdo de coladgeno estrutural, que posteriormente servird de base para mineralizacdo
6ssea. O cobre esté ligado a producédo e qualidade dos pelos, por atuar na queratinizacdo e
pigmentacdo, principalmente em pelos escuros (preto e vermelho), e também esta ligado a
imunidade. Cordeiros com baixa concentracdo de cobre sdo duas vezes mais susceptiveis a
infeccdes, 0 que ocorre devido a menor capacidade de fagocitose dos leucdcitos, ocasionada
pela acdo de radicais superoxidos desativados pela menor atividade da superdxido-dismutase,
uma metaloenzima, além de estar ligado & eritropoiese, intermediado pela ceruloplasmina
(ORTOLANI, 2017).

2.2.1 Metabolismo do cobre

Ruminantes apresentam menor absorcdo de cobre, comparado a monogastricos. 1sso
ocorre, pois no rdmen o Cu*? é reduzido a Cu*!, além de haver formacio de sulfetos (S?) a
partir de sulfatos (SO42), que se ligam ao Cu formando o sulfeto clprico (CuS), o qual ndo é
absorvido (ROSA, 2002).

A maior parte de cobre soltvel é absorvida na porcao do intestino delgado, no qual, os
enterdcitos secretam L-aminoacidos no lumen, os quais carreiam o cobre para o interior dos
enterocitos. A metalotioneina é uma metaloproteina, que tem como fungédo controlar a absorcao
do cobre, nessa etapa. Quando atinge a corrente sanguinea, se liga a albumina
(preferencialmente) até chegar ao figado, local de armazenamento. Dependendo das
necessidades do organismo, o cobre é integrado a ceruloplasmina, uma metaloproteina e entdo
distribuido. A principal via de excre¢do do cobre € a biliar, para isso € necessario ligar-se a
metalotioneina, produzida pelos hepatdcitos (ORTOLANI, 2017).
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2.2.2 Deficiéncia de cobre em bovinos

A deficiéncia de cobre (Cu) é uma enfermidade distribuida mundialmente e esta pode
ser classificada como primaria ou secundaria. A deficiéncia primaria é caracterizada pelo baixo
consumo do mineral, enquanto na deficiéncia secundaria, a quantidade ingerida é adequada, no
entanto a absor¢do do mineral pelos tecidos é comprometida por antagonistas, tais como o
molibdénio, enxofre, ferro e zinco presentes na dieta (ALMEIDA FILHO, 2016; RADOSTITS,
2000; TOKARNIA, 2000). A deficiéncia de cobre ocorre em animais herbivoros de muitas
partes do mundo com diversos tipos de terrenos e climas. Em certas regides, a deficiéncia de
cobre e cobalto estdo associadas, principalmente em terras costeiras aridas e calcérias ou
podzolicas de origem granitica (UNDERWOOD, 1981).

Altos niveis de enxofre e molibdénio dietéticos, podem diminuir a disponibilidade de
minerais trago, como é o caso do Cu, pois formam sulfetos insollveis e outros complexos com
os oligoelementos. A associacdo de enxofre e molibdénio no rdmen, em condi¢Bes de
anaerobiose e pH neutro, formam na porcao sélida ruminal, os tiomolibdatos, estes se ligam ao
Cu, formando tetratiomolibdato de cobre que torna o cobre indisponivel para o animal. Os
fatores que quanto maiores, mais proporcionam a estabilidade dos tiomolibdatos no rimen
seriam, o pH ruminal, a fibra bruta, a concentragdo de sulfetos, o nimero de protozoarios e de
matéria organica ndo digestivel no contetdo (SUTTLE, 1974; ORTOLANI, 2017; NRC, 2005).

Os sulfetos por si s6 podem diminuir a utilizacdo do cobre (ORTOLANI, 2017), dietas
com altos teores de enxofre de 0,2 a 0,4% podem causar uma reducdo de 50% do cobre
absorvido na dieta. Além disso, quando os valores de enxofre e molibdénio sdo muito altos,
pode ser absorvido pelo organismo em forma de di e tritiomolibdatos. Estes possuem efeitos
sistémicos no metabolismo do cobre, 0s quais seriam, excretar por via biliar o cobre armazenado
no figado, remover o cobre de metaloenzimas e liga-lo fortemente a albumina plasmatica,
reduzindo drasticamente o transporte de cobre disponivel para os processos bioquimicos (NRC,
2005; VARQUEZ, 2001). Malafaia e colaboradores (2014) apontam que ha maiores riscos em
suplementar com enxofre, comparado aos supostos beneficios dessa suplementagdo. Neste
mesmo trabalho, os autores chamam a atencdo que ndo ha descricao de deficiéncia de enxofre
em condigdes normais de criagéo.

O antagonismo entre cobre e molibdénio foi descoberto quando bovinos que
desenvolveram diarreia, retardo de crescimento, anemia e acromotriquia, estavam em pastos
com alto teores de molibdénio e os sinais clinicos foram tratados pela administracdo de cobre

(FERGUSON, 1938). O Molibdénio, principalmente na presenca de enxofre, tem a capacidade
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de diminuir a deposicdo de cobre no figado e sintetizar a ceruloplasmina. Como consequéncia
hé queda na excrecdo de Cu pela via biliar e aumento na excrecao urinaria (VARQUEZ, 2001).
Raisbeck et al. (2006) observaram que quando vacas eram suplementadas com moderada
quantidade de Cu, podiam pastar em local altamente contaminado com Mo, sem efeitos sobre
a saude geral ou a reproducdo. Diferente de outros metais, o molibdénio aumenta a
disponibilidade no solo quando o pH deste aumenta, isso ocorre quando esses solos sé&o
calcarizados. Outro ponto importante para a disponibilidade do molibdénio no solo € a umidade.
Pois em solos mal drenados, ha acumulo de molibdato (forma absorvida pela planta), de tal
maneira que podem ocasionar molibdenose em ruminantes (KUBOTA, 1961; VIDOR e
PERES, 1988). O aumento de molibdénio no solo, associado ao aumento das necessidades de
Cu da planta nesse periodo e a lixiviagdo do Cu, explicam as diarreias crénicas por deficiéncia
de cobre (UNDERWOOD, 1999; VARQUEZ, 2001).

O Fe ferroso é outro elemento que em solos alagados, tem aumento da sua
disponibilidade (DECHEN E NACHTIGALL, 2007). Pandolfo (2012) avaliou Fe, Zn e Cu em
solos cultivados de diferentes regides de Santa Catarina, e observou niveis altos de Fe nas
regibes de Alto Vale do Itajai e Litoral, e niveis baixos nas regides de Planalto e Oeste. Os
niveis de Cu foram altos nas regides Oeste e Planalto e baixo nas regides Litoral e Alto Vale,
ja os niveis de Zn foram altos em todas as regifes mencionadas.

O ferro diminui a disponibilidade do cobre por meio de competi¢cdo pelo mesmo sitio
ativo de absorcéo no intestino. Caso ruminantes ingiram 10% da matéria seca de solo rico em
Fe junto as pastagens, pode haver uma diminuicdo de até 1/3 da disponibilidade de Cu
(ORTOLANI, 2017). No trabalho realizado por Bremner (1987) se verificou que dietas com
alta concentragdo de Fe associada a alta concentracdo de enxofre, diminui drasticamente a
absorcdo e armazenamento do cobre. No entanto, ndo foram observadas alteracdes clinicas
nesses animais e foi constatado que essas alteracdes sdo mais evidentes quando aumenta a
concentracdo de molibdénio na dieta. Campbell (1974) verificou diminui¢éo nos niveis de cobre
em animais suplementados com hidroxido férrico por 7 meses. Esse mesmo trabalho aponta
que os niveis de ferro no solo variam conforme a estacdo do ano e com a flutuagdo dos lencois
freaticos, que podem contaminar pastagens e consequentemente diminuem a absorcéo do cobre
pelos animais. Além do antagonismo com o cobre, o ferro reduz a absor¢do de fosforo pelos
animais (Peixoto, 2005). Ressaltando que a forma de Fe ferroso é melhor absorvida pelos
animais, cerca de trés vezes a mais que o Fe férrico (BOTHWELL, 1970).

Standish (1969) observou que terneiros que ingeriam dose de 1.600 mg/kg de sulfato

ferroso, apresentaram reducéo do cobre plasmatico e aumento do fosforo inorganico, alem de
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reducdo do consumo de ragdo e do ganho de peso diario. Koong et al. (1970) suplementaram
bezerros com niveis de ferro entre 100 e 4.000 mg/kg. Os bovinos que receberam acima de 500
mg/kg tiveram menor ganho de peso, além de diarreia quando receberam 4.000mg/kg de ferro.

Em relacdo ao antagonismo entre zinco e cobre, este € considerado mutuo. Pequenas
quantidades de Cu e Zn no plasma podem ser ligadas a metalotioneina, e ha evidéncias de que
0 Cu desloca o Zn da proteina in vivo. Isso poderia resultar em aumento da captacéo renal e
excrecdo urinaria de Cu, como Cu-metalotioneina (BREMNER, 1987; BREMNER, 1995). Em
1976, Bremner verificou que quando administradas doses maiores de zinco para ovinos, estes
diminuiram a concentracéo de cobre no figado.

Cozzolino (1997) destaca que a vitamina C pode prejudicar a absorc¢ao do cobre, devido
a reducdo de Cu?* para Cu*, que é menos absorvida pelo organismo. Van Den Berg & Beynen
(1992) avaliaram os efeitos do acido ascorbico sobre o metabolismo do cobre e observaram
reducdo da absor¢do, aumento da captacdo pelo figado, assim como da excrecéo biliar de cobre.

Sendo esse efeito, mais acentuado em animais deficientes em cobre.

2.2.3 Sinais clinicos de deficiéncia de cobre em bovinos

Na deficiéncia primaria por cobre, os animais podem apresentar diminuicdo na
produtividade, anemia em bovinos adultos, pelos &speros e descorados, principalmente os
vermelhos e pretos e também prurido e lambedura. Enquanto na deficiéncia secundaria por
cobre, além dos sinais clinicos de deficiéncia priméria, os animais podem apresentar diarreia e
sua intensidade varia conforme a quantidade de molibdénio ingerida (SUTTLE, 1976;
RADOSTITS, 2000).

A deficiéncia de cobre pode ser agravada, assim como pode agravar o quadro clinico de
outras doencas, como foi observado em bdfalos diagnosticados com paratuberculose (BELO
REIS, 2016).

Segundo Tokarnia et al. (2000), ha correlacdo entre deficiéncia de determinados
minerais com determinadas areas geograficas. E a manifestagdo clinica dessas deficiéncias
podem ser severas, manifestando alteracdes clinicas umas mais e outras menos caracteristicas
ou podem ser leves, com sinais clinicos ndo especificos, tais como problemas reprodutivos,

baixa produtividade de leite ou de carne e desenvolvimento retardado.
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2.2.4 Diagnostico de deficiéncia de cobre

Segundo Tokarnia, et al. (2000) exames hepaticos sdo eficientes para verificar a
condicdo do animal em relacdo aos niveis de Cu, Co, Mn, Se e Zn. A quantificacdo pode ser
realizada pela técnica de espectrometria de absorcdo atbmica com amostragem de eletrodos
solidos (SS-ETAAS) ou pela técnica de espectrometria de emissdo 6tica com plasma induzido
(ICP-OES) (BELO REIS, 2016; NOMURA, 2005; NRC, 2005). Levando em consideracdo que
para bovinos, as concentracfes adequadas no figado sdo: para cobre entre 100 e 300 mg/kg da
matéria seca, para ferro entre 180 e 280 mg/kg, para zinco varia entre 100 a 200 mg/kg de
matéria seca e para molibdénio entre 2,0 e 4,0 mg/kg (UNDERWOOD, 1977). Para
Rosemberger (1975) niveis de Mo abaixo de 2mg/kg ndo causam intoxicacéo, entre 2 e 5 mg/kg
pode causar intoxicacao, mas essa depende da quantidade dos demais elementos e acima de 5
mg/kg certamente haverd intoxicacao e interferéncia principalmente no Cu.

No caso de deficiéncia de cobre, no exame macroscopico quando ha alteragoes, estas
sdo diretamente ligadas aos sinais clinicos. Pode ser observada palidez de carcaca e visceras,
assim como pigmentos castanhos em linfonodos. Em exames histopatologicos realizados em
bovinos com deficiéncia de cobre, pode se observar hemossiderose em baco, linfonodos e
ocasionalmente em figado e rim (TOKARNIA, 2010).

2.2.5 Suplementacao e tratamento para deficiéncia de cobre

O cobre suplementar para ruminantes que pastam em areas com deficiéncia de cobre
tem sido frequentemente fornecido como um sal de cobre misturado com outros compostos
minerais e oferecido a animais em pastejo em uma base de livre escolha. Em geral, este tem
sido um meio satisfatorio de suplementacédo de cobre; a ingestdo variavel e as vezes, insuficiente
da mistura mineral pode resultar em ingestdes inadequadas do elemento. Outras formas de
suplementar cobre foram desenvolvidas para diminuir este problema e para fornecer Cu, em
situagdes que este elemento é um limitante de producdo (AMMERMAN, 1995).

A suplementacdo mineral deve ser realizada conforme as necessidades regionais, pois
em regides onde ndo ha deficiéncia, o fornecimento de diversos minerais ndo traz beneficio
algum aos animais, apenas aumento de custo de producéo (Peixoto, 2005).

O tratamento para deficiéncia de Cobre secundaria a molibdenose, consiste na
administracdo de sulfato de cobre em altas doses, sendo 2g/dia para bovinos adultos e 1g/dia
para animais jovens (FERGUNSON, 1938; LENTZ, 2012).
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2.3 DEFICIENCIA DE COBRE EM BOVINOS NO ESTADO DE SANTA CATARINA

Em Santa Catarina, a deficiéncia de Cu foi relatada pela primeira vez por Tokarnia et
al. (1971), em bovinos de corte, no qual foram examinados 10 bovinos da regido do Alto Vale
do Itajai; destes, nove bovinos apresentaram deficiéncia de Cu, e todos apresentaram niveis de
Co normais. Neste mesmo trabalho foram examinados quatro bovinos, na regiéo Litoral Sul do
Estado, dos quais, dois bovinos apresentaram deficiéncia de cobre, e um bovino subdeficiéncia
deste mineral. Em relacdo ao cobalto, apenas o bovino que apresentou subdeficiéncia de Cu,
também apresentou subdeficiéncia de Co; os demais apresentaram niveis normais deste
elemento. Abrahdo, em 1985, avaliou bovinos de corte na regido do Planalto Catarinense, e
verificou deficiéncia de cobre em trés das cinco propriedades avaliadas. Em 2012, Lentz avaliou
no Estado, seis bidpsias hepaticas de bovinos com quadro de diarreia cronica, quatro animais
apresentaram deficiéncia de cobre e dois subdeficiéncia. Um dos animais com subdeficiéncia
eram do Planalto Norte e os outros cinco bovinos eram do Oeste de Santa Catarina. Em relagéo
ao molibdénio, ndo foi considerado tdxico, e assim o autor concluiu que os animais podem ter
apresentado deficiéncia de cobre primaria ou entdo deficiéncia secundaria causada por outro

elemento antagonista.
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3. OBJETIVOS

Avaliar os teores de cobre, assim como seus antagonistas: molibdénio, ferro e zinco, em
amostras de figado de vacas leiteiras das diferentes regides do estado de Santa Catarina.

Avaliar possiveis lesBes histoldgicas produzidas pela deficiéncia destes minerais em
vacas com aptidao leiteira.
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4. ARTIGO CIENTIFICO: AVALIACAO DOS NIVEIS DE Cu, Fe, Zn e Mo EM
FIGADO DE VACAS LEITEIRAS, NAS DIFERENTES REGIOES DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, BRASIL.

4.1 RESUMO

Para bovinos 0s minerais sdo elementos essenciais para manutencdo do metabolismo e da
produtividade. Quando algum elemento é ingerido em baixa quantidade, podem surgir
enfermidades que levam a graves prejuizos para a vida dos animais e a perdas econémicas. No
Brasil, a maioria dos estudos sobre caréncias minerais foram realizados principalmente nas
regides Norte e Centro Oeste. Em Santa Catarina a deficiéncia de cobre foi relatada em bovinos
de corte. O presente trabalho teve como objetivo avaliar teores de cobre (Cu), ferro (Fe), zinco
(Zn) e molibdénio (Mo) em figado de vacas leiteiras de diferentes regides do estado de Santa
Catarina e quantificar hemossiderose em baco, figado e linfonodo mesentérico dos mesmos
animais. Foram coletadas 49 amostras de figado de vacas leiteiras; destas, 27 da regido Oeste
de Santa Catarina, 13 do Meio Oeste, cinco do Planalto e quatro do Alto Vale do Itajai. As
amostras foram coletadas em frigorificos ou, através de necropsias. Fragmentos de baco, figado
e linfonodo mesentérico foram conservados em formalina a 10%. Uma parte do figado foi
congelada. As amostras em formol foram processadas rotineiramente para coloracdo em
hematoxilina e eosina (HE) e avaliadas em microscopio éptico. Para avaliacdo dos minerais
estudados neste trabalho, os figados foram descongelados, desidratados, secos até peso
constante, triturados e peneirados. A pré-digestao foi realizada com 2 mL de &cido nitrico e 2
mL de perdxido de hidrogénio e a digestao foi completada em forno micro-ondas (Microwave
3000, Anton Paar, Graz, Austria). A quantificacdo de Cu, Fe, Zn e Mo, foi realizada em
espectrometria de emissdo éptica com plasma (ICP — OES). Na quantificagdo dos minerais em
figado, a maioria das amostras apresentaram niveis adequados para 0s elementos estudados.
Niveis abaixo dos considerados adequados foram encontrados para Fe (19 vacas — 38,78%) e
Cu (4 vacas - 8,16%). Das quatro vacas com deficiéncias de cobre, duas foram classificadas
com deficiéncia priméaria e duas com deficiéncia secundéria, sendo nas duas Ultimas, o
antagonismo ocasionado em uma vaca pelo excesso de Fe e na outra pelos niveis elevados de
Zn. Na histologia, nos bovinos em que a hemossiderose foi observada em quantidades
significativas em baco e/ou linfonodo mesentérico, as lesées foram associadas a niveis elevados
de ferro no figado e néo relacionadas a deficiéncia de cobre.

Palavras chave: deficiéncia mineral, cobre, ferro, zinco, molibdénio, bovinos, hemosiderose.

4.2 ABSTRACT

For cattle, minerals are essential elements for the maintenance of metabolism and productivity.
When some element is ingested in low quantity, diseases can appear that lead to serious
damages to the life of the animals and to economic losses. In Brazil, most studies on mineral
deficiencies were carried out mainly in the North and Midwest regions. In Santa Catarina,
copper deficiency was reported in beef cattle. The objective of this study was to evaluate copper
(Cu), iron (Fe), zinc (Zn) and molybdenum (Mo) levels in liver of dairy cows from different
regions of the state of Santa Catarina and quantify hemosiderosis in spleen, liver and lymph
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node of the same animals. A total of 49 liver samples were collected from dairy cows; of these,
27 from the West region of Santa Catarina, 13 from the Midwest, five from the Plateau and four
from the Upper Vale do Itajai. The samples were collected in refrigerators or, through
necropsies. Fragments of spleen, liver and mesenteric lymph node were preserved in 10%
formalin. A part of the liver was frozen. The formalin samples were routinely processed for
hematoxylin and eosin (HE) staining and evaluated under an optical microscope. To evaluate
the minerals studied in this study, the livers were thawed, dehydrated, dried to constant weight,
crushed and sieved. Pre-digestion was performed with 2 mL of nitric acid and 2 mL of hydrogen
peroxide and the digestion was completed in a microwave oven (Microwave 3000, Anton Paar,
Graz, Austria). The quantification of Cu, Fe, Zn and Mo, was performed in plasma optical
emission spectrometry (ICP - OES). In the quantification of minerals in the liver, most of the
samples presented adequate levels for the studied elements. Levels below those considered
adequate were found for Fe (19 cows - 38.78%) and Cu (4 cows - 8.16%). Of the four cows
with copper deficiency, two were classified as primary deficiency and two with secondary
deficiency, the latter two being the antagonism caused in one cow by excess of Fe and in the
other by elevated levels of Zn. In histology, in bovines in which hemosiderosis was observed
in significant amounts in spleen and / or mesenteric lymph node, lesions were associated with
elevated iron levels in the liver and not related to copper deficiency.

Keywords: mineral deficiency, copper, iron, zinc, molybdenum, bovine. hemosiderosis.

4.3 INTRODUCAO

Segundo Tokarnia (2000), no Brasil, as doencas carenciais mais comuns Sdo as
deficiéncias dos macroelementos: fésforo (P) e sodio (Na), seguida das deficiéncias dos
microelementos: cobre (Cu) e cobalto (Co). A maioria dos estudos sobre deficiéncias de
minerais no Brasil, foram realizadas nas regides Centro Oeste e Norte (TOKARNIA, 1988).

O Cu, embora em pequenas quantidades, € um elemento essencial para a manutencao
das funcdes vitais, principalmente devido a sua participacdo em enzimas Cu-dependentes. Em
consequéncia, a deficiéncia desse elemento acarreta em sinais clinicos muito diversificados,
tais como alteragdes em pelagem (mais evidente em animais de pelagem preta e vermelha),
diarreia, diminuicdo no desenvolvimento corporal ou até mesmo emagrecimento, diminuicdo
da imunidade, alteracdes reprodutivas e anemia (ORTOLANI, 2017; RADOSTITS,2000;
SUTTLE,1976).

A deficiéncia por Cu pode ser classificada em primaria ou secundaria. A deficiéncia
primaria é caracterizada pelo consumo de baixa quantidade do mineral. Enquanto na deficiéncia
secundaria, a quantidade ingerida é adequada, mas a absor¢do do mineral € comprometida por
antagonistas presentes na alimentacdo em concentragdes acima das adequadas. Os principais
antagonistas conhecidos para o elemento Cu sdo: molibdénio, ferro, zinco e enxofre,

(RADOSTITS, 2000). O Mo quando em excesso produz caréncia secundaria de Cu, que ocorre
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principalmente em bovinos mantidos em solos ingremes e sem suplementacdo mineral e apos
longos periodos de chuva (ROSA, 2002; ROSEMBERGER, 1975).

Este trabalho teve como objetivo, avaliar as concentracdes de cobre, ferro, zinco e molibdénio
em tecido hepatico de vacas com aptidao leiteira, de diferentes regides do estado de Santa
Catarina, assim como quantificar hemossiderose em baco, linfonodo e figado dos mesmos
animais.

4.4 MATERIAIS E METODOS
4.4.1 Area de estudo

Foram coletadas 49 amostras de figado, bago e linfonodo mesentérico de vacas, com
aptidao leiteira em dois frigorificos, e trés amostras (6, 41 e 45) foram coletadas em necropsias.
Do total coletado, 27 bovinos séo da regido Oeste, 13 da regido Meio Oeste, quatro Alto Vale
do Itajai e cinco do Planalto (Figura 1).

As vacas foram selecionadas antes do abate e anotado o nimero dos brincos dos animais
e dados do proprietario. Estes dados foram utilizados posteriormente para rastrear a origem dos
animais, visando o contato com o produtor para a obtencdo de informacg6es sobre alimentacédo

e suplementacdo mineral.

Figural. Mapa do estado de Santa Catarina e suas respectivas regifes, nas quais foram
realizadas as coletas das amostras de figado, baco e linfonodo mesentérico de vacas leiteiras.

< OESTE N
", MEIO OESTE VALE DO ITAJAI

PLANALTO

Fonte: Wikipédia, 2018 — adaptado pelo autor.
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Amostras de figado, baco e linfonodo mesentérico foram coletadas na linha de abate,
com auxilio de faca inoxidavel, armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados e
acondicionadas em caixas de isopor com gelo. Posteriormente, segmentos de figado, baco e
linfonodo foram conservados em formalina a 10% e parte do figado foi acondicionado em sacos
plasticos e congelados em freezer com temperaturas abaixo de 0°C. Este trabalho foi submetido
ao Comité de Etica de Uso Animal CEUA-CAV/UDESC e protocolado n°5036160418.

4.4.2 Quantificacao de minerais

Ao término das coletas, as amostras foram descongeladas, desidratadas em micro-ondas
doméstico (Consul), pesadas, secadas em estufa de fluxo continuo com temperatura media de
65 °C durante 3 dias. Foram realizadas pesagens diérias, até obter-se peso constante das
amostras.

As amostras foram trituradas em liquidificador doméstico, peneiradas em peneira de 0,6
micra e entdo armazenadas em sacos plasticos identificados e fechados. Esses foram guardados
em caixa plastica com silica, para conservacdo das amostras.

Para digestao foram utilizados 0,5 g de figado triturado, 2 mL de &cido nitrico PA 65%
(REATEC) e 2 mL de peréxido de hidrogénio 30% (MERCKE). As amostras ficaram durante
24h em contato com &cido nitrico e 12 h com o peroxido de hidrogénio, para uma pré-digestdo
e liberacdo de gas (USEPA 3051A). Para finalizar a digestao, foram colocadas por um periodo
de 40 minutos, em um sistema fechado de radiacdo em micro-ondas (Microwave 3000; Anton
Paar, Graz, Austria). Ap6s, foi adicionada 4gua deionizada até completar 15 mL de solug&o.

Para controle dos procedimentos, foram realizadas triplicatas de todas as amostras e em
cada bateria de digestao foram utilizadas: uma amostra referenciada: RM-Agro E3001a: Tecido
animal (Bovine liver) Embrapa e duas provas em branco para posterior clculo do limite de
deteccao instrumental dos elementos Cu, Fe, Zn e Mo.

No total foram utilizadas 10 provas em branco. As provas em branco foram utilizadas
para o célculo do limite de deteccdo qualitativo (LDQ). Para o calculo foi utilizada a equacéo
LDQ = (M x t x s) (APHA, 2005), onde a média das provas em branco foram (M) somadas a
multiplicacdo do t-student com intervalo de confianca de 99% com os desvios padrao (s) das
amostras em branco.

As quantifica¢bes foram realizadas em espectrometria de emissdo Optica com plasma —

ICP-OES. Optima 8000® (Perkin Elmer). As condic¢des de quantificagdo foram as indicadas
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pelo fabricante. Os valores de recuperacdo da amostra referenciada podem ser observados na
Tabela 1.

Para interpretacdo dos valores analiticos de Cu, Fe, Zn, e Mo em figado bovino, seguiu-
se a classificacdo de Underwood (1977), usada também por Tokarnia (1999), onde para Cu,
valores menores que 50 mg kg, foram classificados como deficientes, valores entre 51 e 100
mg/kg como subdeficientes, de 101 a 300 mg kg™ como niveis adequados e acima de 300 mg
kg em excesso. Para os valores analiticos de Fe, considerou-se normal valores entre 180 e
380 mg kg*. Para o elemento Zn foram considerados niveis adequados, valores entre 101 e 200

mg kg e valores normais de Mo niveis entre 2 e 4 mg kg*.

Tabela 1. Teores médios e porcentagem de recuperacdo obtidos apds digestdo de figado da
amostra referenciada RM-Agro E3001a: Tecido animal (Bovine liver) Embrapa pelo
Método USEPA 3051 A.

Elementos Cu Fe Zn Mo
Média (mg kg) 207 146,3 121,3 3,00
Valores de Referéncia (mg 230 7 200 175.9 407
kg.l) 1 1 L]
Recuperacdo (%) 88,8 73,2 69 73,8
LDQ 0,051 0,191 0,085 0,020

Fonte: elaborada pelo autor, 2019

4.4.3 Histopatologia

As amostras conservadas em formalina a 10% foram clivadas e processadas
rotineiramente para coloracdo em hematoxilina e eosina (HE). Para avaliacdo de hemossiderose
nos respectivos orgaos, foi utilizada a classificacdo preconizada por Tokarnia (1998), onde

“+++” indica lesdo acentuada, ‘“++” lesdo moderada, “+ lesdo leve, “(+)” lesdo discreta e

auséncia de lesdo.

4.5 RESULTADOS

Os dados analiticos foram agrupados por regido nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, nas quais pode-
se observar as quantificagGes individuais dos minerais avaliados (Cu, Fe, Zn e Mo), além da
quantificacdo de hemossiderose em bago e linfonodo. Na histologia, os figados néo

apresentaram lesdes de hemossiderose.
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Na Tabela 6, foram copilados todos os resultados das amostras estudadas, de acordo
com a concentracdo dos minerais, sendo estas classificadas em baixa, adequada ou elevada,
conforme classificacdo de Underwood (1977).

Na Tabela 7, foram copilados os dados regionais dos animais avaliados neste trabalho
para os teores dos minerais estudados, assim como dos diferentes graus de intensidade de leséo
de hemossiderose,

Tabela 2. Teores de cobre, ferro, zinco e molibdénio em tecido hepatico e grau de
hemossiderose em bago e linfonodo de vacas leiteiras, da regido Meio Oeste de
Santa Catarina.

Teores Hemossiderose
Prop. Nam. Coleta Cu Fe Zn Mo Bago Linf.
mg kg™
20 28 26/01/18 171,30 173,00 126,50 2,31 + -
20 29 26/01/18 307,82 143,53 129,21 2,49 - -
20 30 26/01/18 283,85 145,63 114,13 3,02 + -
20 31 26/01/18 326,34 210,79 116,73 3,67 - (+)
21 32 26/01/18 154,37 223,95 115,90 1,03 + ++
22 33 02/02/18 331,74 267,41 117,89 3,00 +H+ +)
22 34 02/02/18 439,89 422,31 177,65 3,09 +++ +++
23 35 23/02/18 200,65 401,85 137,78 3,09 +++ -
24 36 23/02/18 244,69 142,58 117,26 2,33 + -
25 37 23/02/18 263,39 353,83 113,84 2,98 ++ -
26 38 23/02/18 207,50 250,06 147,78 3,00 ++ -
27 39 23/02/18 68,03 555,94 102,95 <NDQ +++ -
27 40 23/02/18 673,82 281,69 191,36 2,32 - +++
M 282,56 274,82 131,46 2,53
S 150,00 126,60 26,34 0,86
Cv% 53,27 46,07 20,04 34,00

Fonte: elaborada pelo autor, 2019.
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Tabela 3. Teores de cobre, ferro, zinco e molibdénio em tecido hepético e grau de
hemossiderose em baco e linfonodo de vacas leiteiras, da regido Oeste de Santa

Catarina.
Teores Hemossiderose
Prop. Nam. Coleta Cu Fe Zn Mo Baco Linf
mg kg
1 1 26/01/18 137,73 363,32 176,76 2,52 ++ )
1 2 26/01/18 194,49 405,59 129,24 2,72 +++ +)
1 3 26/01/18 166,60 395,71 152,82 3,43 +++ ++
1 4 26/01/18 162,37 653,16 164,81 2,81 +++ ++
1 5 26/01/18 203,67 590,13 153,38 1,90 +++ +
2 6 20/02/18 519,05 323,68 247,63 2,85 +++ +++
3 7 23/02/18 309,65 158,53 98,34 2,67 - +
3 8 23/02/18 37,83 301,73 288,53 3,11 +++ +
4 9 23/02/18 278,84 200,03 126,67 3,31 + -
5 10 23/02/18 322,82 135,50 127,54 3,18 - ++
6 11 23/02/18 455,70 343,74 121,31 2,84 +++ +++
7 12 23/02/18 630,06 156,92 220,70 3,00 - -
8 13 09/03/18 351,09 484,41 426,84 1,71 +++ -
9 14 09/03/18 285,62 326,39 112,87 2,70 ++ -
10 15 09/03/18 109,48 198,80 147,13 2,51 - -
11 16 09/03/18 44254 124,73 140,63 2,66 - -
12 17 09/03/18 244,38 513,93 161,12 2,17 +++ +
13 18 09/03/18 223,33 259,73 115,33 2,56 ++ -
14 19 09/03/18 226,15 237,03 96,92 2,62 +++ +++
14 20 09/03/18 442,38 152,84 119,58 2,72 ++ +
15 21 09/03/18 407,52 111,65 195,39 2,92 - +++
16 22 09/03/18 125,67 214,29 93,75 2,77 + -
17 23 14/06/18 146,29 96,15 104,03 1,53 - -
18 24 14/06/18 137,21 374,86 153,12 2,62 ++ -
19 25 14/06/18 232,97 152,15 107,82 3,28 + -
19 26 14/06/18 260,52 166,22 145,01 2,83 ++ -
19 27 14/06/18 292,27 245,00 145,42 2,49 ++ -
M 272,08 284,67 158,25 2,68
S 139,47 150,43 70,76 0,45
CV% 51,26 52,84 44,71 16,80

Fonte: elaborada pelo autor, 2019.
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Tabela 4. Teores de cobre, ferro, zinco e molibdénio em tecido hepético e grau de
hemossiderose em baco e linfonodo de vacas leiteiras, da regido Planalto de Santa

Catarina.
Teores Hemossiderose
Prop. Nam. Coleta Cu Fe Zn Mo Baco Linf.
mg kg
28 41 14/12/17 256,00 184,80 109,70 2,85 - -
29 42 02/02/18 202,16 152,73 112,16 3,53 - -
29 43 02/02/18 405,18 174,98 114,07 2,00 +++ ++
30 44 02/02/18 178,31 156,68 115,18 4,25 + -
31 45 06/06/18 46,86 177,85 93,33 1,07 +) -
M 217,71 169,40 108,90 2,74
s 130,00 13,95 8,94 1,25
CV% 59,71 8,24 821 4571

Fonte: elaborada pelo autor, 2019.

Tabela 5. Teores de cobre, ferro, zinco e molibdénio em tecido hepatico e grau de
hemossiderose em baco e linfonodo de vacas leiteiras, da regido do Alto Vale do
Itajai - Santa Catarina.

Teores Hemossiderose
Prop. Nam. Coleta Cu Fe Zn Mo Baco Linf.
mg kg
32 46 26/01/18 134,02 222,95 137,43 1,91 +++ (+)
33 47 26/01/18 89,54 252,65 139,87 2,99 + ++
34 48 02/02/18 118,86 120,21 112,96 2,80 ++ ++
35 49 09/03/18 235,46 151,85 133,55 2,04 - -
M 144,47 186,91 130,95 2,44
S 63,41 61,37 12,27 0,54
CV % 43,89 32,83 9,37 22,10

Fonte: elaborada pelo autor, 2019.

Tabela 6. Quantidade e porcentagem de animais com valores: baixo, adequado e em excesso
dos minerais Cobre, Ferro, Zinco e Molibdénio, no estado de Santa Catarina.

Mineral Baixo Adequado Excesso
Quant % Quant % Quant %
Cobre 4 8,16 30 61,22 15 30,61
Ferro 19 38,78 21 42,86 9 18,37
Zinco 4 8,16 41 83,67 4 8,16
Molibdénio 7 14,29 41 83,67 1 2,04

Fonte: elaborada pelo autor, 2019.
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Tabela 7. NUmero de animais com as diferentes intensidades dos minerais estudados e de
hemossiderose, nas respectivas regides do estado de Santa Catarina.

Teores Hemossiderose
Intens Cobre Ferro Zinco Mo Intens Baco Linfonodo
Bx 1 9 3 3 - 7 14
Oeste | Aded 17 12 20 24 (+) I+ 3 6
Exc 9 6 4 0 ok 7 3
M 272,08 28467 15825 268 +t 10 4
Bx 1 4 0 2 - 3 8
Meio  Adeq 7 6 13 11 (+) I+ 4 2
Oeste Exc 5 3 0 0 ++ 2 1
M 282,56 274,82 13146 253 o+ 4 2
Bx 1 4 1 1 - 2 4
Slanalte A€ 3 1 4 3 (+) I+ 2 0
Exc 1 0 0 1 ++ 0 1
M 217,71 1694 108,89 2,74 4+ 1 0
Bx 1 2 0 1 - 1 1
Alto Adeq 3 2 4 3 (+) I+ 1 1
Vale Exc 0 0 0 0 ++ 1 2
M 14447 18691 130,95 2,44 o+ 1 0

Fonte: elaborada pelo autor, 2019.

4.6 DISCUSSAO

No presente estudo, a avaliacdo dos minerais (Cu, Fe, Zn e Mo) no tecido hepético de
vacas leiteiras, mostram valores variaveis (ver Tabela 6). Na maioria dos figados avaliados
ficou constatado que os niveis desses minerais se encontram em niveis adequados, quando
comparados aos preconizados por Underwood (1977).

Os niveis de Cu, em sua maioria foram adequados (61,22 %), ou, acima destes (30,61%).
A deficiéncia deste mineral foi observada em apenas 4 vacas (8,16 %), uma em cada regido
avaliada. Os baixos niveis desse mineral (37,83 mg kg™ — vaca n° 8 - Regi&o Oeste e 68,02 mg
kg - vaca n° 39 — Regido Meio Oeste) podem estar relacionados ao antagonismo exercido pelos
niveis elevados de Zn (288,53 mg kg™ — vaca n° 8) e de Fe (555,94 mg kg — vaca n° 39). A
deficiéncia de Cu observada nas vacas n° 45 (Regido do Planalto) e n® 47 (Regido do alto Vale
do Itajai), possivelmente estéo relacionadas a caréncia primaria. O animal 45 durante o periodo
seco foi mantido em campo nativo, sem suplementacdo com gréos de cereais.

Hill (1970) constatou, nas situagdes em que 0s animais que receberam dietas com teores

baixos de Cu, a suscetibilidade ao Zn foi muito maior. Teores de 200 - 400 mg kg™ de Zn na
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dieta, induziram a sinais clinicos de deficiéncia de Cu. Indo de acordo com os valores
encontrados no presente trabalho no animal n® 8 que apresentou Cu baixo e Zn em excesso.

Para o Fe, de acordo com Underwood (1977), a maioria dos animais (42,86%),
encontravam-se em niveis adequados (180 - 280 mg kg™). Niveis elevados (acima de 280 mg
kg™) foram encontrados em 18,37 % das vacas. Valores abaixo dos niveis normais (menores
que 180mg kg™) foram encontrados em figados de 19 vacas (38,78%). Embora o niimero de
vacas com niveis de ferro abaixo de 180 mg kg tenha sido significativo, os valores encontram-
se dentro ou proximos aos valores considerados marginais por Underwood (1999).
Considerando a regido de origem das vacas, observa-se que as vacas oriundas do Planalto
Serrano tem valores de Fe abaixo dos valores adequados (Tabela 7). Pandolfo (2012) observou
niveis baixos de Fe em solos cultivados na mesma regido. Dessa forma é muito provavel que
os niveis de Fe disponiveis nas forrageiras desta regido ndo esteja dentro do adequado,
justificando os niveis observados. Também deve ser levado em consideracdo o tipo de
alimentacdo fornecida a vacas produtoras de leite. Estas geralmente recebem alimentos
oriundos de pastagens cultivadas e tomam agua em bebedouros. Nesta situacdo o ferro
geralmente esta em concentracdo mais baixa, ao contrario do observado em bovinos de corte
(MORAES, 1999). Isto pode ser explicado pelo fato de que bovinos de corte geralmente
pastejam em gramineas mais baixas e tomam agua de locais variaveis (agudes, corregos, pocas),
0 que favorecem a ingestdo de solo rico em ferro.

Em relacdo aos niveis de Zn, a maioria dos animais (83,67%) apresentaram niveis dentro
do adequado (101 a 200 mg kg™). Valores em excesso (>200 mg kg™) foram observados em
quatro vacas (8,16%). Valores abaixo dos niveis normais (<100 mg kg), segundo Underwood,
(1977), foram observados em quatro amostras de figado, no entanto todas estdo proximas ao
valor limitrofe.

Para Mo, a maioria das amostras (83,67%) tiveram as concentra¢es dentro dos niveis
adequados (2 a 4 mg kg™) ou abaixo deste (14,29%). Na literatura ndo foi encontrado relato,
sobre deficiéncia de molibdénio em bovinos. Isto se justifica, devido o requerimento diério
desse mineral ser baixo (UNDERWOOQOD, 1981). Apenas uma vaca (vaca n®44 - 2,04% - Regido
Planalto), teve Mo em excesso (4,25 mg kg™). Apesar deste valor ser considerado alto, ndo
houve caréncia dos demais minerais avaliados (Cu, Fe, Zn). De acordo com Rosemberger,
(1975), teores de Mo acima de 5 mg kg™ sdo toxicos para ruminantes e influenciam na absorgdo
de Cu, ocasionando deficiéncia secundaria deste e, como consequéncia, em bovinos, produz
diarreia crénica que ocorre em bovinos mantidos em solos com alto declive apds chuvas

intensas e € conhecida como molibidenose. Em Santa Catarina essa doenca tem sido
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diagnosticada na primavera, em gado de corte ndo suplementado com mineral, que permanece
em terreno ingreme e em periodos de chuva intensa (LENTZ, 2012). Em vacas leiteiras essa
enfermidade néo € observada, possivelmente porque essas sdo alimentadas com gréos de cereais
e suplementadas com sal mineral, onde os valores de Cu sdo maiores.

Atraveés da avaliacdo histologica observou-se hemossiderose no bago e/ou linfonodo, de
intensidade moderada a acentuada em 26 vacas (53,06 %) e baixa ou, ausente em 23 (46,94 %)
das amostras avaliadas. Tokarnia et al, (2010) citam a hemossiderose no baco, linfonodo e
eventualmente no figado e rim, como um achado frequente em animais com deficiéncia de
cobre. Neste estudo, verificou-se que a maioria das vacas com hemossiderose, em quantidade
moderada a alta esta relacionada a animais com niveis de Fe normais a altos e niveis de Cu
adequados ou elevados. Das quatro vacas que mostraram baixos niveis de cobre, trés (vaca n°
8, 39 e 45) tiveram hemossiderose alta, associada a niveis de Fe adequados ou altos. Em apenas
uma vaca (n° 45), que apresentou Cu e Fe em niveis baixos (46,86 e 177,85 mg kg?,
respectivamente), na qual a hemossiderose foi discreta no bago.

4.7 CONCLUSAO

A maioria das amostras de figado de vacas leiteiras do estado de Santa Catarina,
avaliadas no presente estudo, tiveram valores adequados para Cu, Fe, Zn e Mo.

A deficiéncia de Cu foi observada em 8,16% das vacas avaliadas e o Fe foi o mineral
com maior nimero de amostras (38,78%) com niveis abaixo do considerado adequado (<180
mg kgb).

A hemossiderose, nas vacas de leite avaliadas, quando observada em quantidades
significativas no baco e linfonodo mesentérico foi relacionada a concentracdes elevadas de Fe
e pode ser utilizada como ferramenta para avaliacdo deste mineral através de exames

histologicos.
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