UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS — CAV

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL

GIANLUCCA SIMAO NADAL RIBEIRO

TEORES DE METAIS PESADOS EM EQUINOS CRIADOS SOB CONDICOES
URBANAS E RURAIS

LAGES

2024

W P4g. 01 de 75 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00013779/2025 e o codigo 6YSZON71.



Ficha catalografica elaborada pelo programa de geracao automatica da Biblioteca

Universitaria Udesc,

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Ribeiro, Gianlucca Simao Nadal

Teores de metais pesados em equinos criados em
condicbes urbanas e rurais / Gianlucca Simao Nadal
Ribeiro. -- 2025.

68 p.

Orientador: Joandes Henrique Fonteque
Coorientadora: Mari Lucia Campos

Dissertacdo (mestrado) -- Universidade do
Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia Animal, Lages, 2025.

1. Intoxicacgdo. 2. Residuos. 3. Sangue. 4. Pelos. .
Henrique Fonteque, Joandes. Il. Campos, Mari Lucia. Ill.
Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de
Ciéncias Agroveterinarias, Programa de Pés-Graduacao
em Ciéncia Animal. IV. Titulo.

& Pag. 02 de 75 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00013779/2025 e o cddigo 6YSZON71.



GIANLUCCA SIMAO NADAL RIBEIRO

TEORES DE METAIS PESADOS EM EQUINOS CRIADOS SOB CONDICOES
URBANAS E RURAIS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia Animal, da Universidade
do Estado de Santa Catarina, para obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncia Animal, area de
concentracdo em Sanidade Animal.

Orientador: Prof. Dr. Joandes Henrique
Fonteque
Co-orientadora: Prof. Dra. Mari Lucia Campos

LAGES
2024

U1 P4g. 03 de 75 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00013779/2025 e o c6digo 6YSZON71.



GIANLUCCA SIMAO NADAL RIBEIRO

TEORES DE METAIS PESADOS EM EQUINOS CRIADOS SOB CONDICOES
URBANAS E RURAIS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduacdo em Ciéncia Animal, da
Universidade do Estado de Santa Catarina,
para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncia Animal, area de concentragdo em
Sanidade Animal.

Orientador: Prof. Dr. Joandes Henrique

Fonteque
Co-orientadora: Prof. Dra. Mari Lucia
Campos

BANCA EXAMINADORA

Membros:

Dr/ Joandes Henrique Forjteque,
Jniversidade do Estado de S

kel

I\
Dra. Ana Karina Couto Hack,
Universidade do Estado de Santa Catarina

Vi /7
L/ - // ﬁé ~

nta Catarina

O PA4g. 04 de 75 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00013779/2025 e o c6digo 6YSZON71.



"TLNOZSA9 061p02 0 8 §202/6/.2.ET000 DSIAN 0SS820.1d 0 BWIOJUI & OUIBIXS-[elod/ig A0h-oseas adbs [euod//:sdny 8)Is 0 8SSade ‘LIoUIBJU0D Bled "Sluswielbip opeuisse ojuswndoq - G/ ap G0 ‘Bed |~

Dedico este trabalho para minha mae,
Lilian. Minha primeira e maior referéncia

na medicina veterinaria.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha mae, Lilian minha eterna fonte de amor, inspiragdo e for¢a. Obrigado
por sempre acreditar em mim, mesmo nos momentos em que eu duvidei de mim mesmo. Sua
dedicacdo, paciéncia e apoio incondicional foram fundamentais para que eu pudesse chegar até
aqui. Cada conquista minha carrega um pedago de voce, pois foram seus ensinamentos e exemplo
que me moldaram. Sou imensamente grato por tudo o que vocé fez e continua fazendo por mim.

As amizades que construi ao longo desse periodo, minha mais profunda gratiddo. Vocés
foram muito mais do que colegas: foram companheiros de jornada, que compartilharam comigo
ndo apenas conhecimentos, mas também risadas, desafios e momentos de descontracdo que
tornaram esse percurso mais leve e especial. Cada conversa, apoio e incentivo significaram muito
para mim, e sei que levarei essas amizades para a vida inteira. Obrigado por tornarem essa
caminhada inesquecivel.

Ao laboratdrio de Patologia Clinica do Hospital de Clinicas Veterinarias do CAV/UDESC
e ao Laboratorio de Solos do CAV/UDESC meu sincero agradecimento por terem me acolhido e
permitido realizar as analises fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho. A estrutura
oferecida, aliada ao profissionalismo e a disponibilidade das equipes, foi essencial para que eu
pudesse concretizar esta etapa da pesquisa. Sou profundamente grato(a) pela generosidade e
colaborag¢do de todos os envolvidos, que contribuiram diretamente para o sucesso deste projeto.

Ao meu orientador, prof. Dr. Joandes Henrique Fonteque agradego por sua paciéncia,
orientagdo incansavel e dedicacdo ao longo de toda esta jornada. Suas palavras de incentivo, sua
sabedoria e seu compromisso com o meu crescimento académico foram essenciais para a
concretizagio deste trabalho. A minha co-orientadora, prof. Dra. Mari Lucia Campos, agradeco
pelas valiosas contribuigdes e pela disponibilidade em me guiar com sua expertise, sempre com
empatia e generosidade. A prof. Dra. Ana Karina Couto Hack, meu agradecimento por ter
compartilhando conhecimento, oferecendo apoio e sendo uma inspiragdo tanto académica quanto
pessoal.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de financiamento 001. Agradego por fim,

Q0 PA4g. 06 de 75 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00013779/2025 e o c6digo 6YSZON71.



"TLNOZSA9 061p02 0 8 §202/6/.2ET000 DSIAN 0SS820.1d O BWIOJUI & OUIBIXS-[el0d/Ig A0B oseas adhs [euod//:sdiny 8IS 0 8SSade ‘eIoUIBJU0D Bled "sluswielbip opeuisse ojuswndoqg - G/ ap L0 ‘Bed o

a todos que cederam seus animais para participarem deste projeto, desde os carroceiros e

proprietarios aos Batalhdes de Cavalaria da Policia Militar do Estado de Santa Catarina.



RESUMO

Metais pesados, oriundos de contaminag¢do ambiental, sdo conhecidos pela sua toxicidade para
animais, por interferirem negativamente com processos metabdlicos celulares, resultando em
possiveis lesdes hepaticas, renais e neuroldgicas, assim como efeitos cancerigenos e teratogénicos.
Este trabalho teve o objetivo de dosar os teores de metais pesados no sangue e pelos de equinos e
comparar com os achados de hematologia e bioquimica sérica, assim como os dados de exame
fisico entre os diferentes grupos de animais. Para isso, amostras de sangue venoso e pelos da cauda
foram coletados de 120 equinos, divididos em 3 grupos: PAC (n=24), formado de equinos de tragao
de carroga; PMSC (n=35), formado por equinos da policia militar e Rural (n=61), composto por
animais exclusivos de zonas rurais. Os animais foram submetidos ao exame fisico e suas amostras
de sangue foram utilizadas para a realizacdo de hemograma e bioquimica sérica. Posteriormente,
as amostras de sangue e de pelos foram submetidas a digestdo em acido e redugdo a cinzas para
contabilizar os teores de metais. Majoritariamente, o grupo Rural teve maiores teores médios de
metais pesados em suas amostras. Os teores de metais pesados (Cd, Cr, Pb, Ni) mensurados
variavam de 10 a 1000 vezes acima dos valores de referéncia, com excecdo do Zn, que se manteve
dentro ou abaixo (sangue e soro). Os tipos de amostras ndo demonstraram correlagdo entre si, com
excecao de soro e sangue, para os teores de Zn, apresentando baixa correlagdo negativa (r =-0,505).
Apesar de teores elevados de metais pesados em sangue e pelos, os equinos avaliados ndo
demonstravam sinais de intoxicag¢do, podendo concluir que estes teores ndo foram capazes de
causar doenca clinica. A baixa e nula correlacdo entre amostras propde que elas ndo interferem
entre si e que todas sdo aptas para este tipo de mensuracao.

Palavras-chave: Intoxicagdo. Residuos. Sangue. Pelos.
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ABSTRACT

Heavy metals, often originating from environmental contamination, are known for their toxicity to
animals, as they negatively interfere with cellular metabolic processes, leading to potential liver,
kidney, and neurological damage, as well as possible carcinogenic and teratogenic effects. The aim
of this study was to measure the levels of heavy metals in the blood and hair of horses and compare
them with findings from hematology and serum biochemistry, as well as physical examination data
across different animal groups. For this purpose, venous blood samples and tail hair were collected
from 120 horses, divided into three groups: PAC (n=24), composed of cart-drawn horses; PMSC
(n=35), composed of military police horses; and Rural (n=61), composed of horses from rural areas.
The animals underwent physical examinations, and their blood samples were used to perform a
complete blood count and serum biochemistry. Subsequently, the blood and hair samples were
subjected to acid digestion and ash reduction to determine the metal levels. Primarily, the Rural
group had higher average levels of heavy metals in their samples. The measured levels of heavy
metals (Cd, Cr, Pb, Ni) ranged from 10 to 1000 times above reference values, except for Zn, which
remained within or below normal levels (blood and serum). Sample types did not show a correlation
between each other, except for serum and blood in relation to Zn levels, showing a low negative
correlation (r = -0,505). Despite elevated levels of heavy metals in blood and hair, the evaluated
horses did not show signs of intoxication, suggesting that these levels may still be unable to cause
clinical illness. The low or nonexistent correlation between sample types suggests that they do not

interfere with one another and that all are suitable for this type of measurement.

Keywords: Intoxication. Residues. Blood. Fur.
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1. INTRODUCAO

Metais pesados, como arsénio, cadmio, chumbo, crémio, merctrio, niquel e zinco, sao
elementos de ocorréncia natural com densidade elevada, geralmente superior a 5 g/cm?
(JAISHANKAR et al., 2014). Esses metais destacam-se por sua toxicidade e capacidade de
bioacumulagdo em organismos vivos, mesmo em quantidades vestigiais (DEVI, 2024;
SHEYADEI, 2024), o que representa uma ameagca significativa ao meio ambiente e a saide animal
¢ humana (TIMOTHY E WILLIAMS, 2019; ALI et al., 2021). Suas fontes incluem atividades
industriais, agricolas, farmacéuticas, efluentes domésticos e emissdes atmosféricas, além de
ocorréncias naturais (SHEYADEI, 2024; LUBAL, 2024).

A toxicidade dos metais pesados em organismos vivos decorre de sua interferéncia nos
processos metabolicos, afetando especialmente as mitocondrias (SUN et al., 2022). Isso resulta em
alteracdes na permeabilidade das membranas, aumento na produgdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) e inibicdo de enzimas antioxidantes, levando ao estresse oxidativo, danos a cadeia
respiratoria e reducao da sintese de ATP (SUN et al., 2022). Além disso, eles podem causar danos
as membranas celulares, alterar vias de sinalizacdo e comprometer a atividade enzimatica ¢ a
sintese proteica (SETHY et al., 2020). A exposi¢do continua, mesmo em baixas concentracdes,
pode gerar efeitos carcinogénicos e teratogénicos (CORADUZZA et al., 2024), bem como danos
ao sistema nervoso central, irritacdo de mucosas, lesdes hepaticas e renais, e disfungdes
reprodutivas em ambos os sexos (KAUSHIK et al., 2022; VERMA et al., 2018).

A bioacumulagdo desses metais em organismos vivos possibilita a andlise de seus niveis
em tecidos e secregdes especificas, como leite, urina, sangue, soro, pelos e unhas/cascos
(CORADUZZA et al., 2024) O acumulo nestes meios significa que através da cadeia alimentar
poderé ocorrer o fendmeno de biomagnificacdo, o que representa acumulacao destes metais em
organismos de diferentes niveis troficos (ALI e KHAN, 2019).

Avaliar o impacto da contamina¢do ambiental e utilizar certas espécies como
bioindicadores, como demonstrado por MARCAL et al., (2003), que estudou equinos ¢ bovinos
como marcadores da poluicdo ambiental torna-se relevante para mitigar os efeitos nocivos destes
elementos. Este trabalho aborda a dosagem de metais pesados em sangue, soro e pelos de equinos
de diferentes ambientes do Estado de Santa Catarina, descrevendo as diferencas entre os grupos e

a qualidade dos tipos de amostra para mensuragao destes elementos. Compreender estes aspectos
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¢ fundamental para o monitoramento dessa importante fonte de intoxica¢do e contaminacao

ambiental, para fins de controle epidemiologico.

2. OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVO GERAL

Determinar os teores dos metais pesados Cd, Pb, Cr, Ni e Zn no sangue, soro e pelos de equinos

criados em ambientes rurais e urbanos.

2.2

2.2.1.

2.2.2.
2.2.3.

2.2.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar os teores de metais pesados com os achados de exame fisico,
hemograma e bioquimica sérica dos animais.

Comparar os grupos quanto as varidveis mensuradas.

Determinar qual a amostra de equinos ¢ mais adequada para a mensuragdo de
metais pesados, e testar a hipdtese de que todos os tipos de amostra sdo possuem
diferencas entre si.

Determinar se equinos possuem o potencial para serem considerados

bioindicadores de contaminagao ou poluigao ambiental.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.

METAIS PESADOS

Metais pesados sao um grupo de elementos de ocorréncia natural no ambiente e que

possuem pesos atdmicos relativamente altos, comumente acima de 5g/cm? (JAISHANKAR et al.,

2014). Nesta classificagdo pode-se incluir metais como o arsénio, o cddmio, o chumbo, o crémio,

0 mercurio, o niquel e o zinco, alguns destes figurando entre as substincias mais perigosas, em

fungdo de sua potencial toxicidade e habilidade de se acumular em organismos vivos (KAUR et
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al., 2021), o que pode significar uma ameaga ao meio-ambiente ¢ a saide animal e humana
(SHEYADETI, 2024).

Metais pesados sdo considerados contaminantes quando presentes no ambiente em
concentragdes acima dos niveis naturais, sem necessariamente causar danos, enquanto como
poluentes provocam impactos adversos a saude ou ecossistemas (GREEN e POLK, 2009;
SNOUSY et al., 2017; STENGEL et al., 2006). Sua dispersdo ocorre por fontes antropogénicas
(industrias, agroquimicos, emissdes veiculares) e naturais (intemperismo de rochas), persistindo no
solo, 4gua e ar devido a ndo degradabilidade (STENGEL et al., 2006). A mobilidade desses
elementos ¢ influenciada por fatores como pH e matéria organica, potencializando sua
biodisponibilidade e entrada na cadeia alimentar (GREEN e POLK, 2089).

Quando se inserem na cadeia alimentar, os metais pesados podem evidenciar sua
capacidade de interferir mecanismos fisioldgicos de organismos vivos (SETHY et al., 2020). Esses
metais afetam principalmente as mitocondrias, prejudicando sua fungdo ao alterar a permeabilidade
da membrana, aumentar a produgdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e inibir enzimas
antioxidantes (SUN et al., 2022). Essas alteracdes levam ao estresse oxidativo, danos a cadeia
respiratdria e comprometimento da sintese de ATP (SUN et al., 2022). Além disso, os metais
pesados interferem em processos celulares, causando danos as membranas celulares, alterando vias
de transducao de sinais e inibindo a atividade enzimatica e a sintese proteica (SETHY et al., 2020).

Os metais pesados sdo conhecidos por sua caracteristica de persisténcia ambiental, ndo se
degradando e com alta solubilidade e capacidade de bioacumular em organismos vivos, muitas
vezes em concentracdes maiores do que no ambiente ao redor (ALI e KHAN, 2019) e o que os
torna poluentes persistentes (EDO et al., 2024). Esta presenca pode ser atribuida a diversas origens:
industrias; agricultura; farmacéuticas; efluentes domésticos, e a fontes atmosféricas, além da
ocorréncia natural (DEVI, 2024; SHEYADEI, 2024; LUBAL, 2024). A bioacumulacao pode
culminar em outro fendmeno, a biomagnificacdo, em que o acimulo de metais pesados se propaga
pela cadeia alimentar, logo, existira risco na ingestdo de animais contaminados em func¢ao do seu
ambiente (ALI e KHAN, 2019).

Sendo assim, espera-se que a biomagnificacdo ocorra em cadeias alimentares cujos
ambientes possuam um nivel de contaminac¢ao significante, o que poderia afetar produtos de origem
animal para consumo humano (GILL, 2005). Apesar disso, nos achados de SOUZA et al. (2014),

ndo ha diferenga nos teores de metais pesados em equinos quando sdo comparados ambientes

[ERN
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industriais e nao-industriais. No entanto LATYPOV e SAFIHANOV (2015) enfatizaram que o
monitoramento dos teores de metais pesados em solos e forragens € parte das boas praticas para a
pecuaria; e MAGRAS et al. (1997) citaram o risco de contaminagdo por metais pesados através do
consumo de carne de equinos, independente do ambiente de criagao.

As concentracdes de metais pesados no ambiente variam significativamente entre areas
urbanas e rurais, refletindo diferengas nas fontes antrépicas. Em zonas urbanas, altos teores de Pb,
Cd, Cu e Zn sao frequentemente associados a emissdes veiculares, atividades industriais e
densidade populacional (FANG et al., 2011, CUI et al., 2019), enquanto em d4reas rurais, a
contaminag¢do por metais pesados pode ocorrer devido ao uso de agrotéxicos e fertilizantes (GONI
et al., 2024). Estudos demonstram que solos urbanos tendem a exceder os niveis de metais pesados
encontrados em dareas rurais (PARKER et al., 1978; FANG et al., 2011). Entretanto, praticas
agricolas intensivas podem equalizar essas disparidades, especialmente em regides com histdrico
de aplicacio de lodo de esgoto (MAYLIN et al., 1990; MADEJON et al., 2012).

Existem divergéncias sobre os resultados e a importancia do monitoramento de teores de
metais pesados em diferentes tipos de ambiente, € pouco se concluiu sobre os reais efeitos da sua
biomagnificacdo em equinos e suas consequéncias para possiveis consumidores dos seus derivados
(DE SOUZA et al., 2014). Para GILL (2005), certos miudos derivados de equinos como rins e
figado ndo seriam indicados para consumo humano em funcao do seu teor potencialmente alto de
metais pesados.

Além disso, esses metais podem contaminar agua, solo e ar, tornando-os riscos a saude
(DEVI, 2024), sujeitando animais e humanos a exposicao cronica a estes elementos, mesmo em
baixas concentragdes, o que também resulta em efeitos deletérios para a saide, inclusive
carcinogénicos e teratogénicos (CORADUZZA et al., 2024). Animais expostos a estes elementos
poderdo apresentar: irritacdo de mucosas; lesoes hepaticas e renais, que podem resultar em necrose;
neoplasias pulmonares e desordens do sistema nervoso central, assim como desordens reprodutivas
em machos e fémeas (PUSCHNER ¢ ALEMAN, 2010; VERMA ¢t al., 2018).

Considerando a deposicao e acumulagdo de metais pesados em tecidos vivos, o grau em
que um organismo esta afetado pode ser mensurado através da dosagem dos teores destes metais,
alguns em tecidos mais especificos, como arsénico, cadmio, chumbo e mercurio no leite (SINGH

et al., 2020), cddmio e chumbo na urina; arsénico, cddmio, chumbo, cobre e zinco nos pelos
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(DUNNETT, 2005; CYGAN-SZCZEGELNIAK e STASIAK, 2022); cadmio, chumbo e niquel no
sangue, e cobre e zinco no soro (SOUZA et al., 2014).

A utiliza¢ao de animais como bioindicadores da poluigdo por metais pesados baseia-se em
critérios como ampla distribuicdo geografica, sensibilidade a contaminantes e capacidade de
bioacumulagdo (STANKOVIC e STANKOVIC, 2013). Espécies como invertebrados marinhos,
moluscos, e pequenos mamiferos sdo frequentemente empregados nesse monitoramento, pois
apresentam respostas fisioldgicas mensuraveis a exposicao cronica a metais (SAMSI et al., 2017;
ZAMANI, 2021). Estes animais fornecem informagdes importantes sobre o seu ambiente através
de mudangas na populacdo, tamanho do corpo e concentragdes teciduais de metais. (SAMSI et al.,
2017; CHIARELLI e ROCCHERI, 2015)

Com isso ¢ possivel avaliar e inclusive eleger certas espécies animais como bioindicadores
de contaminagdo ou poului¢do, tal como o trabalho de MARCAL et al (2003), em que propdem
equinos e bovinos como indicadores da polui¢ao ambiental, assim como para a cadeia produtiva, ¢
possivel condenar certas partes da carcaca de um animal para consumo por humanos em fun¢ao de

altos teores de metais pesados (GILL, 2005).

3.2. ASPECTOS CLINICOS
Todo metal pesado ira interagir de alguma forma com os processos metabolicos de
organismos vivos, neste caso, para os animais, ¢ importante tomar conhecimento de como os
pacientes veterinarios estdo sujeitos a exposi¢do a esses elementos e como eles implicam em sua
saude, bem-estar e produtos de origem animal para consumo humano (LATYPOV e SAFIHANOV,
2015).
E crucial reforgar que o grau de toxicidade e os sinais clinicos irdo variar de acordo com o

nivel, as vias, tempo de exposicao e fatores individuais (SETHY et al., 2020).
Toxicidade do Arsénico
A intoxicagdo por arsénio em cavalos pode ser classificada de duas formas: aguda e cronica.

A intoxica¢do aguda geralmente se manifesta com sinais de distirbios gastrointestinais, como

diarreia e colica. Também podem ser observados sinais de excitagdo, tremores, ataxia e morte
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subita (PACE et al., 1997). Azotemia e hematuria sdo frequentemente relatados, assim como
aumento da atividade de enzimas hepéaticas (ZUBAIR e MARTYNIUK, 2019).

Nos casos de intoxica¢do crdnica, a emaciacdo € o fator clinico mais destacado,
acompanhado por padrdes, assim como sinais da intoxicacdo aguda (BERTIN et al., 2013). Além
disso, pode ocorrer a presenca de sinais de distirbios renais funcionais, como polilria e a presenca
de albumina e cilindros urinarios, com possivel lesdo renal e hepatica observadas em necropsia
(ZUBAIR e MARTYNIUK, 2019). Manchas nos dentes, claudicagdo e distirbios reprodutivos
também sdo sinais clinicos comuns da intoxicacao cronica por arsénio. A cardiotoxicidade também
pode ser observada, através de distirbios de conducao e disritmias consequentes (GUPTA, 2012)

A fonte primdria de arsénico para intoxica¢do de equinos ¢ a agua contaminada por esse
elemento proveniente do escoamento agricola (BALOS et al., 2019). Além disso, rodenticidas
contendo arsénio e alimentos contaminados, como grama, feno ou graos expostos ao escoamento
agricola ou fertilizantes com metais pesados, podem ser fontes adicionais de intoxicagdo (SELBY
etal., 1977).

Os niveis seguros de arsénio nos tecidos de cavalos domésticos podem variar entre 0,015 a
10 mg/kg, (CHAN et al., 2020; PACE et al., 1997) podendo variar conforme o tecido em que se
mensura o teor deste elemento, como pode ser observado na Tabela 1. A dose letal oral de arsénico
para cavalos, pode variar de acordo com o composto ingerido: 10 a 45 gramas de triéxido de

arsénico, ou 1 a 3 gramas de arsenito de sodio (AMMERMAN et al., 1977).

Tabela 1. Teores aceitaveis de Arsénico em amostras teciduais de diferentes espécies.

Teor Espécie Tipo de Amostra Autor/Ano

<40 a 50 mg/kg Frangos Peso vivo BALOS, et al, 2019
0,015 mg/kg Equinos Plasma CHAN, 2020
<0,1mg/kg Sangue

<10 mg/kg Equinos Figado/Rins PACE et al., 1997

O dimercaprol ¢ considerado o tratamento mais eficaz para cavalos com menos de quatro
horas de exposicdo aos compostos de arsénico. A administragdo ¢ feita por via intramuscular, em
aplicagcdes em intervalos de 4 horas, progredindo até intervalos didrios, por 10 dias (DAWN e

WHITED, 2022). Caso o animal sobreviva a intoxicagdo, pode ser recomendado o uso de agentes
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quelantes de céalcio como o 4cido etilenodiaminotetraacético (EDTA) ou tiol-quelantes (tiossulfato
de sodio), para promover a excrecao do arsénio de diversos tecidos (SHARMA et al., 2024). O
tratamento sintomatico e de suporte também ¢ essencial, podendo incluir fluidoterapia agressiva,
anticoagulantes, tiamina e corticosteroides, dependendo da gravidade da intoxicagdo (BERTIN et
al., 2013).

Em casos de intoxicagdo aguda, o tratamento deve envolver a eliminagdo de novas
exposi¢oes € a remocao do arsénio do organismo. A administracdo de carvao ativado ¢ uma
intervengdo fundamental, pois ele se liga ao arsénio ainda ndo absorvido, reduzindo sua
biodisponibilidade sistémica (SHARMA et al., 2024). O uso de agentes quelantes como DMPS
(acido 2,3-dimetacaptopropano-1-sulfonico) e DMSA (acido 2,3-dimetacaptossuccinico) pode
facilitar a eliminacdo do arsénio ¢ seus metabolitos, melhorando os resultados do tratamento
(MAEHASHI e MURATA, 1986). O tratamento sintomdtico deve ser individualizado, levando em
consideragdo a gravidade dos danos nos sistemas organicos afetados pela intoxicacdo (SHARMA

et al., 2024).

Toxicidade do Cadmio

O cadmio ¢ encontrado naturalmente, como em rochas, solos € ambientes marinhos
(THORNTON, 1992). Fontes antropogénicas incluem a queima de combustiveis fosseis,
incineragao de lixo, mineragao, fertilizantes e processos industriais (HUTTON, 1983). Ele polui
facilmente o solo, o ar e a 4gua, entrando assim na cadeia alimentar (ALI et al, 2022). Os cavalos
ingerem cadmio de pastagens e campos poluidos industrialmente, bem como de campos fertilizados
com lodo de esgoto (MAYLIN et al., 1990; MADEJON et al., 2012).

A acumulagdo de cadmio em cavalos, principalmente nos rins (ELINDER et al., 1981), ¢
atribuida ao longo tempo de vida e exposi¢cdo destes animais a este elemento, assim como a
eficiéncia de acumulagdo no tecido renal (PISCATOR, 1988). As terras de pastagem utilizadas
pelos cavalos também sdo afetadas e seu manejo € crucial para reduzir sua entrada na cadeia
alimentar (MADEJON et al., 2012)

A intoxicagdo aguda por cadmio € rara em cavalos, mas a intoxicacdo cronica ¢ comum
(PISCATOR, 1988). Os sistemas mais afetados sdo o gastrointestinal, o respiratério, o figado e os

rins (nefrocalcinose), além de osteocondrose, osteoporose € o sistema imunologico (GUNSON et
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al., 1982; KLAASSEN et al., 2009; PUSCHNER e ALEMAN, 2010). A intoxica¢ao por cadmio,
se associada ao chumbo, pode significar maior toxicidade do chumbo para os equinos, dado o
sinergismo entre estes elementos (BURROWS e BORCHARD, 1982).

Os teores de cadmio considerados seguros no sangue de equinos podem variar de
0,006mg/kg, a 1,7 mg/kg (BALDINI, 2000; MAIA et al., 2006, MASSANYT et al., 2014). Em
outros tecidos os teores podem se aproximar dos 30 aos 130mg/kg, como nos rins (ELINDER,
1981; KOJIMA ¢ HAMASHIMA, 1978) ou 0,011 a 0,015mg/kg nos pelos (CYGAN-
SZCZEGIELNIAK e STASIAK, 2022) (Tabela 2).

Tabela 2. Teores aceitaveis de Cadmio em amostras teciduais de diferentes espécies.

Teor Espécie Tipo de Amostra  Autor/Ano

0,17+ 0,04 mg/kg Equina Sangue MAIA et al., 2006

60 mg/kg Equina Rim ELINDER, 1981

0,036 22,97 mg/g Equina Figado ELINDER, 1981

30 a 130 mg/kg Equino e Rins KOJIMA E HAMASHIMA, 1978
Primata

0,011 a0,015 Equina Pelos CYGAN-SZCZEGIELNIAK E

mg/kg STASIAK, 2022

0,006 mg/kg Equina Sangue BALDINI, 2000

0,81+ 0,90 mg/kg Equina Sangue MASSANYI et al, 2014

Opcodes de tratamento para a intoxicagao por cadmio em equinos podem incluir: a terapia
com quelantes, como o EDTA, cujos beneficios foram expostos em estudos de BERNHOFT (2013)
e COTTER (1958); e manejo de suporte, garantindo hidratacdo parenteral e irrigacdo do trato
gastrointestinal, além de cessar a exposi¢do ao elemento, ja que tratamentos especificos nao sao
extensivamente documentados (RAHIMZADEH et al., 2017).

Logo, o manejo preventivo se faz essencial para evitar este tipo de intoxica¢do, como o
manejo dietético com minerais, vitaminas e probidticos essenciais, que tém a capacidade de
prevenir e aliviar a toxicidade do cadmio (ZHAI et al., 2015). Em humanos ¢ relatado que os teores
de metalotioneina mais elevados estdo correlacionados com maior tolerdncia a toxicidade do

cadmio (KLAASSEN et al., 2009), j4 em equinos, esta proteina que se liga a Cd e Zn encontra-se
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em maior concentragdo nos rins, tornando-os o principal sitio de metabolizagdo deste elemento
nesta espécie (KOJIMA e HAMASHIMA, 1978). A conscientizagdo acerca do uso correto de
insumos quimicos, como fertilizantes & base de fosfato (NINO-SAVALA et al., 2019) e descartes
de residuos industriais também faz parte das medidas de preven¢do da intoxicacdo por cadmio

(RAHIMZADEH et al., 2017)

Toxicidade do Chumbo

O chumbo provoca toxicidade continua relacionada a poluentes em qualquer estagio de
desenvolvimento do animal (MIRZOEV et al., 2018). O chumbo acumulado nos tecidos dos
equinos contribui para efeitos deletérios de longo prazo, incluindo a formacao de fosfato de
chumbo a partir da reagdo do chumbo com fosfatos, que eventualmente migra para o6rgaos vitais
do corpo (MIRZOEV et al., 2018).

O chumbo causa alteragdes ou danos em organelas celulares, resultando em interferéncia
nos metabolismos de calcio, zinco e ferro (GOYER, 1997; PETERING, 1978). Ao interferir com
o Ca no sistema nervoso, o chumbo ¢ capaz de prejudicar o desenvolvimento cognitivo (GOYER,
1997), além de neurotransmissoes ¢ a sintese de grupo heme (SOUZA et al. 2018). A atividade de
enzimas antioxidantes ¢ reduzida pelo chumbo, assim como ha degeneracdo da composi¢do de
membranas celulares. (MIRZOEV et al., 2018). Essas alteragoes fisiopatoldgicas se traduzem
subsequentemente em efeitos colaterais prejudiciais, bem como em sinais clinicos.

Os equinos estdo continuamente expostos a fontes de chumbo, sendo as principais delas,
solo e forragens contaminadas, nas proximidades de zonas industriais, o que pode resultar em
toxicidade (SCHMITT et al.,, 1971; DEY e DWIVEDI, 2004). Outras origens contaminagao
relacionadas incluem residuos industriais, irrigacdo om aguas residuais, solo, ar e plantas (TONG
et al., 2000). Além disso, fragmentos de metais contendo chumbo, como de encanamentos de
cobre, estanho e zinco, podem contribuir para a intoxica¢do, quando mastigados acidentalmente
pelos cavalos (DOLLAHITE et al., 1978; KNIGHT e BURAU, 1973; KRUGER et al., 2008).
Também ¢ importante mencionar que as formas de irrigacao que podem contaminar os solos com
chumbo eventualmente levariam a intoxicacdo pelo metal em equinos (AKHTAR et al., 2022).

Cavalos expostos de forma aguda a compostos organicos de chumbo apresentam sinais de

deterioragdo neuroldgica, assim como sinais gastrointestinais e hematologicos (KRUGER et al.,
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2008). Cavalos com exposi¢do cronica podem apresentar alteracdes de comportamento e
temperamento, insOnia, cegueira, ataxia, fraqueza, anorexia perda de peso, depressao, fezes de odor
forte e rangoso, incoordenagao e hemiplegia laringea (KNIGHT e BURAU, 1973).

Os niveis seguros de chumbo nos tecidos vivos e na alimentacdo tém sido continuamente
reduzidos a medida que campanhas de satde publica tiveram sucesso em mitigar depdsitos
antropogénicos de chumbo no ambiente. Ademais, houve reducdo das concentracdes necessarias
para gerar efeitos adversos, conforme apontam os estudos (MAHAFFEY, 1995; TONG et al.,
2000). Pesquisas anteriores relatam teores de Pb em tecidos como sangue, soro e pelos, variando
de 0,05 a 15 mg/kg (Tabela 3). Em equinos envenenados por chumbo, altas concentragdes desse
elemento sdo identificadas nos rins, figado e ossos (KOSLA et al., 1989; NEATHERY e MILLER,
1975).

Tabela 3. Teores aceitaveis de Chumbo em amostras teciduais de equinos.

Teor Espécie Tipo de Autor/Ano
Amostra
<0,25 mg/kg Equina Sangue MAIA et al., 2006
0,578 20,813 mg/kg  Equina Pelos CYGAN-SZCZEGIELNIAK E STASIAK,
2022
0,38 a 0,55 mg/kg Equina Sangue DEY ¢ DWIVEDI, 2004
< 0,35 mg/kg Equina Sangue BURROWS e BORCHARD, 1982
9,33 £5,76 mg/kg Equina Sangue MASSANYIT et al, 2014
< 0,4 mg/kg Equina Sangue KOWALCZYCK et al., 1981
0,09 + 0,04 mg/kg Equina Soro NAZIFI et al., 2017

Nao existem antidotos especificos para tratar animais intoxicados por chumbo (EDWARDS
e WIEDEMANN, 1980). Cessar a exposicao ao chumbo, terapia de quelantes e a terapia de suporte
sdo as abordagens clinicas principais, sendo empregadas para remover chumbo da circulacao
sistémica e de tecidos moles, mas ndo revertem eventuais danos teciduais causados pela intoxicagao
(PUSCHNER e ALEMAN, 2010). O &cido etilenodiaminotetraacético célcico (CaEDTA) é um
agente estabelecido no tratamento da intoxicagdo por chumbo em equinos, apresentando menor

risco de toxicidade (KOWALCZYCK, 1981). No entanto, um dos desafios do tratamento em casos
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cronicos € o grau de retencdo intracelular deste elemento. (FLORA e PACHAURI, 2010). Caso a
terapia convencional com CaEDTA nao seja suficiente, a associagdo com outros agentes quelantes,

além de outros antioxidantes possivelmente traz beneficios ao quadro clinico do animal intoxicado.

(FLORA e PACHAURI, 2010; KALIA e FLORA, 2005)

Toxicidade do Cromio

Embora o cromio seja utilizado na terapia de cavalos, com efeitos variados em respostas
metabolicas e sensibilidade a insulina (OTT e KIVIPELTO, 1999; SPEARS et al., 2020), Alguns
estudos relatam que este metal ndo possui estes efeitos terapéuticos (PAGAN et al., 1998;
VERVUERT et al., 2006). A suplementacao de cromio reduziu os valores de lactato apds o
exercicio em cavalos policiais (FONSECA et al., 2011) e aliviou a dor relacionada a osteoartrite
em cavalos com artrite moderada (MAY et al., 2015). No entanto, um estudo em cavalos obesos
com laminite ndo encontrou efeitos significativos da suplementagao de cromio e magnésio sobre a
sensibilidade a insulina ou medi¢des morfométricas (CHAMEROY et al., 2011).

A dosagem ideal e a forma de suplementacao de cromio permanecem incertas, com estudos
utilizando diferentes quantidades e compostos. Os principais 6rgaos em que o cromio se deposita
sdo rins e figado, podendo se acumular em menor grau em outros 6rgaos (ANDERSON et al.,
2016). Sao relatados teores seguros de cromio de 0,01 mg/kg de amostras de sangue e soro de
equinos (ARAGONA et al., 2024), assim como nos pelos, em que 0,06 mg/kg foi o teor encontrado
(ARAGONA et al., 2024). Estes teores sdo superiores aos que se esperam encontrar em amostras

de humanos (BRUNE et al., 1993; KORNHAUSER et al., 2002), conforme disposto na Tabela 4.

Tabela 4. Teores aceitaveis de Cromio em amostras teciduais de diferentes espécies.

Teor Espécie  Tipo de Amostra Autor/Ano

0,2ng/kg Humana  Soro KORNHAUSER et al., 2002
1,35ug/kg Humana  Urina KORNHAUSER ET AL., 2002
0,052 a 0,156 mg/kg Humana  Soro BRUNE et al, 1993

0,104 a 0,520 mg/kg Humana  Urina BRUNE et al, 1993

0,06 mg/kg Equina Pelos ARAGONA et al., 2024
0,01mg/kg Equina Sangue/soro ARAGONA et al., 2024
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O cromato de so6dio, um composto de cromio hexavalente, ¢ altamente toxico e
carcinogénico para animais e seres humanos, além de ser 100 vezes mais toxico que compostos de
cromio trivalente (BENCKO, 1985; GIBB e CHEN, 1989; SAHA etal., 2011). As principais fontes
incluem efluentes industriais, atividades mineradoras e ocorréncias naturais (MISHRA e
BHARAGAVA, 2016; NAZ et al., 2021; MCNEILL et al., 2012).

Os compostos de cromio hexavalente afetam principalmente o sistema respiratorio, mas
também podem impactar outros 6rgaos (SINGH et al., 2022; SHARMA et al., 2022). Estudos
mostraram que os estes compostos, incluindo o cromato de sodio, sdo prontamente absorvidos pelo
trato gastrointestinal e distribuidos por todo o corpo (COSTA, 1997). Em estudos com animais, o
dicromato de sodio diidratado, outro composto de cromio hexavalente, causou infiltracao
histiocitica no duodeno e nos linfonodos de ratos e camundongos, além de anemia microcitica
hipocrémica (BUCHER, 2007).

A toxicidade combinada do cromio hexavalente e do niquel pode ser aditiva, subaditiva ou
sinérgica, dependendo do efeito avaliado e dos niveis de exposi¢ao (MINIGALIYEVA etal., 2014;
RUDOLF e CERVINKA, 2010). Ambos os metais geram ROS, levando ao estresse oxidativo e
danos no DNA (DAS, 2009; LOU et al., 2013). Em concentragdes elevadas, o niquel potencializa
os danos celulares induzidos pelo cromio, enquanto em concentragdes baixas, pode proteger as
células por meio da expressdo de proteinas de choque térmico (RUDOLF e CERVINKA, 2010).

As abordagens de tratamento para intoxicagdo por cromio hexavalente incluem o uso de
antioxidantes e agentes quelantes. O sal de s6dio do acido quercetina-5'-sulfonico e o sal de sédio
do 4cido morina-5'-sulfonico demonstraram eficacia na redu¢do da mortalidade e danos aos 6rgaos
em ratos quando administrados por via intraperitoneal a 100 mg/kg (SZELAG et al., 2003;
MAGDALAN et al., 2006). Os antioxidantes desempenham um papel protetor contra o estresse
oxidativo induzido por cromio hexavalente (SINGH et al., 2022). Agentes quelantes contendo tiol,
particularmente DMSA, foram eficazes na prevencao de lesdes hepaticas e no aumento da excregao
de cromio em camundongos (UENO, 1992). Probidticos também demonstraram potencial na
mitigacdo da toxicidade por cromio hexavalente (YOUNAN et al., 2016).

Para a contaminagdo ambiental por cromio, existem técnicas de remediagdo, incluindo
métodos quimicos, fisicos e biologicos, com a biorremediagdo microbiana mostrando-se
promissora como uma abordagem ecologica e de baixo custo (NAZ et al., 2021; SHARMA et al.,

2022). Estratégias eficazes de gestdo e controle sdo urgentemente necessarias para enfrentar esse
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contaminante ambiental (MOHANTY et al., 2023). Embora algumas pesquisas sugiram beneficios
potenciais, mais estudos especificos para equinos sdo necessarios para determinar o uso adequado

de suplementos de cromio em cavalos e seus efeitos a longo prazo sobre a saude e o desempenho.

Toxicidade do Mercurio

O mercurio ¢ um metal toxico que representa riscos significativos a saude de humanos e
animais. As fontes de exposi¢do ao mercurio incluem o consumo de peixe, amalgamas dentarias,
vacinas e atividades industriais (CLARKSON et al., 2003; KIM et al., 2016). Em cavalos, a
toxicidade por mercurio pode ocorrer devido a ingestdo de compostos vesicantes ou a exposi¢cao
cronica ao acetato de fenilmercurio, ambos presentes como contaminantes ambientais, resultando
em disfuncdo renal, atrofia muscular e outros efeitos sistémicos (ROBERTS e SEAWRIGHT,
1978; GUGLICK et al., 1995). O mercurio pode afetar diversos sistemas organicos, incluindo os
sistemas nervoso, cardiovascular e renal (TCHOUNWOU et al., 2003). Além disso, possui efeitos
imunotoxicos, genotdxicos e teratogénicos (MAQBOOL et al., 2017).

A toxicidade do mercurio depende de sua forma quimica, sendo os compostos organicos de
mercurio particularmente prejudiciais (EISLER, 2006). Em cavalos, a intoxicagdo por mercirio
pode se manifestar através de diversos sinais clinicos. A exposi¢ao cronica a0 mercurio inorganico
pode levar a perda de apetite, emagrecimento, letargia e lesao renal (ROBERTS e SEAWRIGHT,
1978). A intoxicagdo por metilmercurio pode causar sinais neurologicos, disturbios
proprioceptivos e dermatite (SEAWRIGHT et al., 1978).

A intoxicacdo aguda por mercurio pode resultar em anorexia, cdlica e disfuncdo renal
(GUGLICK et al., 1995). A toxicidade por acetato de fenilmercurio pode afetar os tecidos da
mucosa oral, do osso mandibular e dos dentes (ROBERTS et al., 1979). A intoxicagdo cronica por
cloreto de mercurio pode causar dificuldades respiratorias e doencas renais (ROBERTS et al.,
1982). As caracteristicas clinicas comuns em diversas formas de intoxicagdo por mercurio incluem
redugdo do apetite, perda de peso, disfungdo renal e sinais neuroldgicos. Os niveis de mercurio no
sangue ¢ na urina podem confirmar o diagnostico (GUGLICK et al., 1995). Os teores limites
encontrados por FAZIO et al. (2020), em amostras de sangue e soro equinos, variam de 10 a

20pg/kg (Tabela 5).
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Tabela 5. Teores aceitaveis de Merctrio em amostras teciduais de diferentes espécies.

Teor Espécie Tipo de Amostra Autor/Ano
0,009mg/kg Humana Sangue JAMIL et al., 2016
10 a 20 pg/kg Equina Sangue e Soro FAZIO et al., 2020
<10 pg/L Humana Sangue YE etal., 2016
<10 mg/kg Humana Cabelos YE et al., 2016

O tratamento geralmente envolve terapia de quelacdo utilizando agentes como dimercaprol,
DMSA e DMPS, que promovem a excre¢do do mercurio (SPILLER et al., 2021; KOSNETT,
2013). A N-acetilcisteina tem mostrado potencial para aumentar a excrecao renal de mercurio e
reduzir o estresse oxidativo (SPILLER et al., 2021; PARAMESHVARA, 1967). A suplementacao
com selénio também pode desempenhar um papel no tratamento, restaurando a fun¢do das
selenoproteinas e protegendo contra danos celulares (SPILLER et al., 2021).

O diagnostico e o tratamento precoce sdo fundamentais para melhorar o prognostico do
animal (GUGLICK et al., 1995; KOSNETT, 2013). Embora a maioria das pesquisas se concentre
em casos humanos e de animais de pequeno porte, os principios do tratamento das intoxicagdes por
mercurio podem ser aplicados aos cavalos, considerando fatores especificos da espécie (BAUM,

1999; HANSMANN et al., 2009).

Toxicidade do Niquel

O niquel ¢ um mineral essencial para determinadas bactérias, humanos e outros animais,
mas deve ser evitado em excesso, pelo potencial de causar danos a saude (SUNDERMAN, 1977,
VIJAYAVATHI, 2012). A intoxicagdo por niquel tem sido principalmente associada a exposi¢ao
a poluicao industrial, 4gua contaminada e ingestdo de suplementos alimentares (GIANNETTO et
al., 2021; THEVIS et al., 2016;).

E uma condigdo rara em equinos, mas quando ocorre, pode ser severa. Sua toxicidade
ocorre a nivel celular, o niquel pode perturbar a homeostase dos metais, particularmente célcio,
magnésio e ferro, levando ao estresse oxidativo e da

nos ao DNA (BRIX et al., 2017; DAS et al., 2008) O niquel também pode substituir metais

essenciais em metaloproteinas, se ligar a sitios cataliticos de enzimas e causar estresse oxidativo
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indiretamente (MACOMBER e HAUSINGER, 2011). Nos esportes equestres, o niquel tem sido
investigado como uma substincia potencialmente aprimoradora de desempenho devido a sua
semelhanga com o cobalto na inibi¢ao da prolil hidroxilase (THEVIS et al., 2016)

Os sinais clinicos da intoxica¢do por niquel podem incluir problemas respiratorios,
dermatite e reacdes alérgicas, e sinais inespecificos como a fraqueza e a hiporexia (SUNDERMAN,
1977; CZARNOBILSKA et al., 2007). A exposi¢do cronica pode levar a carcinogenicidade,
particularmente em tecidos respiratdrios (COOGAN et al., 1989). A toxicidade induzida por niquel
pode resultar em danos celulares, apoptose e neurotoxicidade (SALIMI et al., 2020), além de
possuir efeitos sist€émicos que incluem danos aos rins, ao sistema imunologico e a outros 6rgaos
(SUNDERMAN, 1977, COOGAN et al., 1989). Disturbios gastrointestinais, anomalias
neurologicas e alteragdes hematoldgicas também podem ser observadas (PUSCHNER e
ALEMAN, 2010).

O diagndstico da intoxicag@o por niquel pode ser realizado através do historico e da sua
dosagem em alguns tecidos, como no soro, em que as concentracdes aceitaveis de niquel para
cavalos variam de 1,1 a 4,6 ug/kg (SUNDERMAN et al., 1972), ou ainda, em estudos mais
recentes, 0,02 a 0,18 pg/kg (NAZIFI et al., 2017), e possivelmente até¢ 6000 pg/kg neste tipo de
amostra (GIANETTO et al., 2022). Amostras de crina e cauda podem servir como biomarcadores
potenciais para exposi¢do ao niquel em cavalos, mostrando correlacdes significativas com as

concentragoes séricas e sanguineas (GIANNETTO et al., 2021) (Tabela 6).

Tabela 6. Teores aceitaveis de Niquel em amostras teciduais de diferentes espécies.

Teor Espécie Tipo de Amostra Autor/Ano

0,006mg/kg Equinos Soro GIANETTO et al., 2021
0,0229mg/kg Equinos Pelos da Cauda

0,0079mg/kg Equinos Sangue total

0,10+0,08ug/mL Equinos Soro NAZIFT etal., 2017
73mg/animal

500 a 2500mg/animal

<3mg/kg Humanos

0,34pg/L Soro

w
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1,1 a4,6 pg/L Equinos Soro SUNDERMAN et al., 1972

O tratamento ¢ baseado na terapia de quelagdo e nos cuidados de suporte. O
dietilditiocarbamato de so6dio demonstrou eficacia no tratamento da intoxicacdo por niquel,
particularmente quando administrado logo apds a exposicio (SUNDERMAN, 1981;
BRADBERRY ¢ VALE, 1999). O dissulfiram também pode ser eficaz, mas requer mais pesquisas
(BRADBERRY e VALE, 1999). Os sintomas da toxicose por niquel O diagnostico ¢ confirmado
por meio de analise sanguinea (THEVIS et al., 2016). Embora nao seja especifico para o niquel,
outras intoxicagdes por metais pesados em cavalos, como chumbo e mercurio, apresentam desafios
semelhantes no diagnostico e tratamento (PUSCHNER e ALEMAN, 2010; GUGLICK et al.,
1995). A intoxicagdo por ionoforos, embora ndo relacionada ao niquel, pode causar sinais
neurologicos semelhantes e deve ser considerada no diagnostico diferencial (ALEMAN et al.,
2007). A intervencdo precoce e os cuidados de suporte adequados sdo cruciais para o tratamento

bem-sucedido.

Toxicidade do Zinco

Embora seja essencial para diversas fungdes fisioldgicas, tanto a deficiéncia quanto a
toxicidade do zinco podem causar impactos significativos na saude (CUMMINGS ¢ KOVACIC,
2009). A toxicidade por zinco em equinos pode originar-se de diversas fontes, incluindo poluicao
industrial (GUNSON et al., 1982; EAMENS et al., 1984) e ingestdo acidental de rodenticidas a
base de fosfeto de zinco (SADEGHI-NASAB et al., 2021)

Em nivel celular, a toxicidade pelo zinco envolve cascatas complexas de sinalizacdo,
incluindo a ativagdo da proteina quinasse C (PKC), a producdo de espécies reativas de oxigénio
(ROS) e a morte celular mediada por proteina quinase ativada por adenosina monofosfato (AMPK)
(KIM et al., 2020). A intoxicagdo por zinco pode induzir hipocuprose, comprometendo o
metabolismo do cobre (EAMENS et al., 1984; GUNSON et al., 1982). Isso pode resultar em
hipohemoglobinemia e anemia hemolitica, (GURNEE ¢ DROBATZ, 2007), que em casos graves,
pode ser fatal, levando a hipoxemia, a cianose, e possivelmente choque (SADEGHI-NASAB et al.,
2021).

Esta condi¢do também pode levar a desordens esqueléticas, incluindo osteocondrose,

osteoporose e aumento periarticular dos ossos longos (EAMENS et al., 1984; GUNSON et al.,
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1982). Os sinais clinicos incluem claudicagdo, edema articular e deficiéncias de desenvolvimento,
especialmente em potros (GUNSON et al., 1982; WILLOUGHBY et al., 1972). Quanto ao sistema
digestorio, a ingestdo elevada de zinco na dieta pode reduzir a riqueza da microbiota fecal e a
atividade fermentativa, que podem se escalar e culminar em colica (PABLACK et al., 2021).

Ademais, o zinco pode estar relacionado com sinais de toxicidade de outros metais pesados.
Em fung¢do das metalotioneinas renais, as concentragdes de zinco aumentam com a elevacao dos
niveis de cadmio, porém essa relagao se torna menos pronunciada em concentragdes mais altas de
cadmio (NORDBERG et al., 1979; ELINDER et al., 1981). A intoxica¢cdo concomitante por zinco
e chumbo em equinos pode resultar em sinais clinicos mais semelhantes a intoxicagdo por zinco
isolada, o que deve ser levado em consideracao em diagndsticos diferenciais (WILLOUGHBY et
al., 1972).

Pesquisas sobre a presenga de zinco em tecidos de equinos revelam variagcdes nas
concentragdes entre diferentes 6rgaos. Os niveis plasmaticos de zinco em equinos geralmente estao
abaixo da faixa considerada normal, mas sem repercussdes clinicas (AUER et al., 1988). J4 em
outros tecidos, 57% do zinco total esta presente nos musculos e 28% nos ossos (GRACE et al.,
1999). Niveis séricos de zinco foram descritos por outros estudos e podem variar de 0,38 mg/kg a
1,22 mg/kg (Tabela 7), enquanto no sangue, os teores descritos variam de 12,5 mg/kg a 40,7 mg/kg
(MASSANYT et al., 2014).

Tabela 7. Teores aceitaveis de Zinco em amostras teciduais de equinos.

Teor Espécie Tipo de Amostra Autor/Ano

153,56 a 185,79mg/kg  Equina Pelos CYGAN-
SZCZEGIELNIAK E
STASIAK, 2022

0,8a 1,22 mg/kg Equina Soro MAIA et al., 2006

0,47+0,09 mg/kg Equina Soro DAUER et al., 1988

26,67+14,12 mg/kg Equina Sangue MASSANYI et al, 2014

As abordagens terapé€uticas para a toxicidade por zinco em diversas espécies incluem a

terapia quelante, utilizando agentes como edetato dissodico de calcio, d-penicilamina e acido 2,3-
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dimercaptosuccinico (ROMAGNANO et al., 1995; LEE et al., 2016). O suporte clinico, incluindo
transfusdes sanguineas e fluidoterapia, pode ser necessario (HAMMOND et al., 2004). O
prognostico geralmente ¢ favoravel com o tratamento adequado e a remocao da fonte de exposigao

ao zinco (GURNEE; DROBATZ, 2007; HAMMOND et al., 2004).
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4. ARTIGO - Teores de Pb, Cr, Cd, Ni e Zn em Equinos de Ambientes Urbanos e Rurais

RESUMO

Metais pesados, oriundos de contaminacdo ambiental, s3o conhecidos pela sua toxicidade para
animais, por interferirem negativamente com processos metabdlicos celulares, resultando em
possiveis lesdes hepaticas, renais e neuroldgicas, assim como efeitos cancerigenos e teratogénicos.
Este trabalho teve o objetivo de dosar os teores de metais pesados no sangue e pelos de equinos e
comparar com os achados de hematologia e bioquimica sérica, assim como os dados de exame
fisico entre os diferentes grupos de animais. Para isso, amostras de sangue venoso e pelos da cauda
foram coletados de 120 equinos, divididos em 3 grupos: PAC (n=24), formado de equinos de tragao
de carroca; PMSC (n=35), formado por equinos da policia militar ¢ Rural (n=61), composto por
animais exclusivos de zonas rurais. Os animais foram submetidos ao exame fisico e suas amostras
de sangue foram utilizadas para a realizacdo de hemograma e bioquimica sérica. Posteriormente,
as amostras de sangue e de pelos foram submetidas a digestdo em acido e redugdo a cinzas para
contabilizar os teores de metais. Majoritariamente, o grupo Rural teve maiores teores médios de
metais pesados em suas amostras. Os teores de metais pesados (Cd, Cr, Pb, Ni) mensurados
variavam de 10 a 1000 vezes acima dos valores de referéncia, com excec¢ao do Zn, que se manteve
dentro ou abaixo (sangue e soro). Os tipos de amostras ndo demonstraram correlagdo entre si, com
excecao de soro e sangue, para os teores de Zn, apresentando baixa correlagdo negativa (r =-0,505).
Apesar de teores elevados de metais pesados em sangue e pelos, os equinos avaliados ndo
demonstravam sinais de intoxicagdo, podendo concluir que estes teores ndo foram capazes de
causar doenca clinica. A baixa e nula correlagdo entre amostras propde que elas ndo interferem
entre si e que todas sdo aptas para este tipo de mensuragao.

Palavras-chave: Intoxica¢do. Residuos. Sangue. Pelos.
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ABSTRACT

Heavy metals, often originating from environmental contamination, are known for their toxicity to
animals, as they negatively interfere with cellular metabolic processes, leading to potential liver,
kidney, and neurological damage, as well as possible carcinogenic and teratogenic effects. The aim
of this study was to measure the levels of heavy metals in the blood and hair of horses and compare
them with findings from hematology and serum biochemistry, as well as physical examination data
across different animal groups. For this purpose, venous blood samples and tail hair were collected
from 120 horses, divided into three groups: PAC (n=24), composed of cart-drawn horses; PMSC
(n=35), composed of military police horses; and Rural (n=61), composed of horses from rural areas.
The animals underwent physical examinations, and their blood samples were used to perform a
complete blood count and serum biochemistry. Subsequently, the blood and hair samples were
subjected to acid digestion and ash reduction to determine the metal levels. Primarily, the Rural
group had higher average levels of heavy metals in their samples. The measured levels of heavy
metals (Cd, Cr, Pb, Ni) ranged from 10 to 1000 times above reference values, except for Zn, which
remained within or below normal levels (blood and serum). Sample types did not show a correlation
between each other, except for serum and blood in relation to Zn levels, showing a low negative
correlation (r = -0,505). Despite elevated levels of heavy metals in blood and hair, the evaluated
horses did not show signs of intoxication, suggesting that these levels may still be unable to cause
clinical illness. The low or nonexistent correlation between sample types suggests that they do not

interfere with one another and that all are suitable for this type of measurement.

Keywords: Intoxication. Residues. Blood. Fur.
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4.1. INTRODUCAO

Metais pesados, como cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromio (Cr), niquel (Ni) e zinco (Zn),
sdo elementos de alta densidade que ocorrem naturalmente e possuem potencial toxicologico
significativo (JAISHANKAR et al., 2014). Mesmo em concentra¢des reduzidas, esses metais
podem se bioacumular em organismos vivos e representar riscos para a saude animal e humana,
bem como para o meio ambiente (DEVI, 2024; SHEYADEI, 2024). As fontes de contaminagao
incluem processos industriais, atividades agropecudrias, efluentes urbanos e emissdes
atmosf¢ricas, além de fontes naturais (LUBAL, 2024; SHEY ADEI, 2024).

Os efeitos toxicos dos metais pesados estdo associados a sua capacidade de interferir em
processos metabolicos essenciais, particularmente na fung¢do mitocondrial. Eles alteram a
permeabilidade das membranas celulares, aumentam a producdo de espécies reativas de oxigénio
(ROS) e inibem enzimas antioxidantes, desencadeando estresse oxidativo e reduzindo a sintese de
ATP (SUN et al., 2022). Além disso, esses metais podem comprometer vias de sinalizacdo celular,
a sintese proteica e a atividade enzimatica, causando efeitos carcinogénicos, teratogénicos e danos
a diversos sistemas fisioldgicos, como o nervoso, hepatico, renal e reprodutivo (KAUSHIK et al.,
2022; VERMA et al., 2018; CORADUZZA et al., 2024).

A bioacumulacgdo desses elementos permite a analise de seus niveis em diferentes tecidos e
secregoes, incluindo sangue, soro e pelos, sendo que a biomagnificagdo ao longo da cadeia
alimentar agrava o impacto da contaminagao ambiental (ALI; KHAN, 2019; CORADUZZA et al.,
2024). A utilizagdo de animais como bioindicadores ambientais pode se tornar uma estratégia
relevante para o monitoramento da polui¢do, como demonstrado por MARCAL et al. (2003), que
avaliaram equinos e bovinos como marcadores bioldgicos.

Este estudo teve como objetivo determinar, por espectrometria, os niveis de Cd, Pb, Cr, Ni e
Zn no sangue, soro € pelos de equinos criados em diferentes ambientes de Santa Catarina;
correlaciond-los com achados clinicos, hemograma e bioquimica sérica; comparar os grupos
estudados e avaliar o potencial dos equinos como bioindicadores de poluigdo ambiental. Também
foi investigado qual tipo de amostra oferece maior eficiéncia na mensuragdo desses elementos,

considerando a hipotese de que tanto pelos quanto sangue sdo amostras adequadas para essa
finalidade.

N
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4.2. MATERIAL E METODOS

Comité de Etica

Os protocolos utilizados neste trabalho foram aprovados pelo Comité de Etica para o Uso
de Animais do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina

sob protocolo numero CEUA N° 1896230518.

Animais e Grupos

Para a execucdo do trabalho, foram utilizados 120 equinos aparentemente clinicamente
sadios, com idade média de 15,2 + 5,5 anos, sendo 73 machos e 47 fémeas, distribuidos através
de 3 grupos, os dois primeiros de animais de perimetros urbanos: 24 animais de carroceiros
participantes do programa amigo do carroceiro (PAC) do CAV/UDESC, residentes na cidade de

Lages — SC, com idade média de 17,5 + 3,8 anos, sendo 18 machos e 6 fémeas; 35 animais

pertencentes a cavalaria da Policia Militar de Santa Catarina, dos batalhdes de Lages e Joinville,

SC, com idade média 15,5 + 4,5 anos, sendo 30 machos e 5 fémeas; e o ultimo grupo composto

por 61 animais, de 4 propriedades em zonas rurais, dos municipios de Lages, Curitibanos,

Brunopolis e Painel, do estado de Santa Catarina, com idade média 14,1 + 6,2 anos, sendo 25

machos e 36 fémeas. Os animais de zonas urbanas ou rurais cumpriram o requisito de estar naquele
ambiente ou ter nascido ali hd pelo menos 5 anos. Todos os proprietdrios permitiram o uso dos
animais através de termos de consentimento livre e esclarecido. Esse tamanho amostral foi
selecionado com o objetivo de garantir poder estatistico adequado (80%) para a deteccao de efeitos
de magnitude moderada (“d” de Cohen = 0,5), considerando um nivel de significancia (a) de 0,05,

conforme diretrizes de modelos experimentais animais (ERDOGAN, 2024).

Exame Fisico

N
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A condic¢ao de saide dos animais para que fossem considerados aptos a participagdo no
projeto foi determinada através de exame fisico, € m que se mensuraram frequéncias cardiaca e
respiratoria e avaliou-se a motilidade intestinal, temperatura retal, escore de condi¢ao corporal,
grau de desidratagdo, linfonodos, mucosas e tempo de preenchimento capilar (TPC). Os valores

foram comparados as referéncias estabelecidas por RADOSTITS (2000) e FEITOSA (2020).

Obteng¢ao de Amostras

As amostras foram colhidas entre junho de 2019 e abril de 2021. O sangue venoso foi obtido
através de venopungao jugular, com o uso de tubos a vacuo, contendo EDTA potéssico 10%, EDTA
potassico + Fluoreto de sddio e Ativador de coagulo. O primeiro tubo foi destinado a realizagao do
hemograma, o segundo a dosagem de glicose, e o terceiro ao restante da bioquimica sérica. As
nalises hematoldgicas e bioquimicas ocorriam ap6s as coletas, no Laboratdrio de Patologia Clinica
do Hospital de Clinica Veterinaria (HCV) do CAV-UDESC, Lages-SC. Apos, aliquotas destas
amostras foram armazenadas em tubos Eppendorf. Amostras de pelos foram coletadas por tragao
dos pelos da cauda dos animais, obtendo pelos com os bulbos. Estes foram coletados utilizando
luvas de latex e armazenados em sacos plasticos. Ambos os tipos de amostras, sangue e pelos,
foram armazenados em congelamento a -20°C por até 36 meses até o processamento para dosagem
de metais pesados, no Laboratorio de Solos do Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da

Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).

Hemograma

O perfil hematologico foi determinado por meio da contagem total de eritrocitos e
leucdcitos, hematdcerito, concentragdo de hemoglobina, volume corpuscular médio (VCM),
hemoglobina corpuscular média (HCM) e concentragdo de hemoglobina corpuscular média
(CHCM), contagem de plaquetas e contagem diferencial de leucécitos, concentragdo de proteina
total plasmatica e fibrinogénio plasmatico. O hemograma foi realizado por meio do método
hemocitométrico e esfregacos sanguineos corados com pandtico rapido para a contagem diferencial
de leucocitos (JAIN, 1993). Os esfregacos sanguineos foram visualizados em microscopio dptico

sob objetiva de imersao (100x). A concentracdo de proteina total plasmatica foi determinada pelo
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método de refratometria (refratdmetro ATTAGO Co) e a determinacdo do fibrinogénio plasmatico
pelo método de precipitagdo pelo calor segundo JAIN (1993). O volume globular (VG) foi
determinado pelo método de micro hematocrito (JAIN, 1993). O volume globular médio (VGM),
hemoglobina corpuscular média (HCM) e a concentragdo de hemoglobina globular média (CHGM)
foram realizados segundo técnica descrita por JAIN (1993). A concentra¢do de hemoglobina foi
determinada por meio de equipamento eletrénico Theratio Plate® Tp analyzer, utilizando o kit

reagente de cor Bioclin.

Bioquimica Sérica

A andlise do perfil bioquimico sérico foi realizada por meio da atividade enzimatica da
gamaglutamiltransferase (GGT), aspartato aminotransferase (AST), alanino aminotransferase
(ALT), fosfatase alcalina (FA), creatina fosfoquinase (CK), lactato desidrogenase (LDH) e
concentragdes séricas de ureia, creatinina, proteina total sérica, albumina, globulina, colesterol e
triglicerideos. As provas bioquimicas foram realizadas por meio de métodos cinético e
colorimétrico em analisador bioquimico automatico Labmax Plenno® (v2.09.05), utilizando kits

comerciais.

Dosagem de Metais Pesados

Para o processo de digestdo, foram utilizados 0,5 g amostra, 2 mL de 4gua deionizada, 10
mL de 4cido nitrico PA 65% (REATEC) e 2 mL de peroxido de hidrogénio 30% (MERCKE),
segundo protocolo USEPA 3050 B. Para pré - digestdo e liberacdo de gases, as amostras
permaneceram em contato com o acido nitrico por 24 horas e com o peroxido de hidrogénio por
12 horas. A digestao foi concluida em bloco de digestao por 3 horas e temperatura de 95°C + 5°C.
Em seguida, adicionou-se dgua deionizada para completar um volume final de 30 mL de solucao.

Para controle de qualidade, todas as amostras foram analisadas em triplicata. Em cada
bateria de digestao, foram incluidas uma amostra de referéncia (RM-Agro E3001a: Tecido animal
— figado bovino da Embrapa) e duas provas em branco, totalizando 10 provas em branco ao longo
do experimento. As provas em branco foram utilizadas para o célculo do limite de deteccao

qualitativo (LDQ), seguindo a equacao LDQ=M+txs (APHA, 2005), onde M ¢ a média das provas
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em branco, ¢ é o valor da distribuicdo t-Student para um intervalo de confianga de 99%, e s € o
desvio padrao das amostras em branco. Na Tabela 8 podem ser visualizados os valores de LDQ e
recuperagao da amostra referéncia.

As quantificacdes foram realizadas por espectrometria de emissdo Optica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES) no equipamento Optima 8000® (Perkin Elmer), sob as

condi¢des recomendadas pelo fabricante.

Tabela 8. Teores médios e porcentagem de recuperacao obtidos ap6s digestao de figado da amostra
referenciada RM-Agro E3001a: Tecido animal (Bovine liver) Embrapa e LDQ para o método
USEPA 3050B

Teor Certificado Teor Quantificado LDQ
% Recuperagao
(RM-Agro E3001) (ICP-OES) (ICP-OES)
Ca (mg/kg) 181,96 141,81 0,766 77,9
Mg (mg/kg) 773,24 545,8 0,109 70,6
Cu (mg/kg) 232,69 230,23 0,027 98,9
Zn (mg/kg) 175,90 117,52 0,036 66,8
Mn (mg/kg) 7,62 6,17 0,004 81,0
Al (mg/kg) - 44,03 0,462 NC
Cd (mg/kg) 104,7 6,23 0,006 7,73
Ni (mg/kg) - 1,40 0,086 NC
Pb (mg/kg) 80,60 67,16 0,072 83,3
Co (mg/kg) 0,321 0,19 0,004 61,3
Cr (mg/kg) - 2,50 0,036 NC

*NC = Nao certificado

Analise Estatistica

A fim de comparar os trés grupos, a estatistica descritiva de cada um foi realizada (Média,
desvio padrdo, intervalos de confianga), para entdo testar-se a normalidade de cada conjunto de
dados através do teste de Shapiro-Wilk. Os dados paramétricos foram submetidos ao teste de

homoscedasticidade de Levene. Quando as variancias eram iguais, aplicou-se o teste de ANOVA
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de Fischer, para entdo aplicar o teste de Tukey quando houvesse diferenga estatistica (p<0,05).
Quando as variancias ndo eram homoscedasticas, o teste de ANOVA de Welch foi aplicado, para
entdo utilizar o teste de Games-Howell quando houvesse diferenca estatistica (»<0,05). Os dados
ndo-paramétricos tiveram a comparagao entre grupos realizada através do teste de Kruskal-Wallis,
para entdo ser aplicado o teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner quando houvesse diferenca
estatistica (p<0,05).

Para andlise de correlacdo das amostras quanto aos metais dosados, utilizou-se as mesmas
informagdes de estatistica descritiva definidas anteriormente, para entdo utilizar o teste de
correlacdo de Pearson quando as os dados das amostras seguiam a normalidade e o teste de

correlagdo de Spearman quando os dados ndo eram normais.

4.3. RESULTADOS

A dosagem dos teores de metais pesados foi avaliada em diferentes tipos de amostras:
sangue, soro e pelos de equinos. Através da andlise de correlagdo, foi possivel visualizar sob a
matriz de Spearman aplicada entre os tipos de amostras, independente de grupos urbanos ou rural,
para Cd, Pb, Cr e Ni, que nenhuma destas apresentou correlacdo entre si (Tabela 9A a 9D), com
exce¢do do Zn, em que as amostras de sangue e soro apresentaram baixa correlagdo positiva
(Tabela 9E).

Quanto aos teores de metais pesados em amostras de sangue total, em todas as instancias,
houve diferenga entre grupos: para o Zn, os grupos PAC e PMSC foram mais proximos entre si, e
ambos diferindo e inferiores ao grupo Rural (p <0,001); para Cd e Ni, o grupo PAC teve diferenca
e manteve-se superior ao grupo Rural (p=0,008; 0.022), mas o grupo PMSC encontrava-se com
valores médios semelhantes a ambos; para o Cr, o grupo PAC apresentou-se superior ao grupo
rural (p<0,001) enquanto o grupo PMSC se manteve semelhante a ambos; para o Pb, a o grupo
PMSC possui média superior ao Rural (p=0,033), com o grupo PAC tendo igualdade com ambos,
estas comparacdes € os valores médios podem ser analisados na Tabela 10.

Os teores de metais pesados quando mensurados em amostras de soro, demonstrou em todas
as médias, diferenga entre os grupos estudados: para o Zn, os teores observados nos grupos PAC e
PMSC sao semelhantes entre si e superiores aos do grupo Rural; para Cd, Ni e Pb, os teores eram

maiores no grupo Rural do que o visualizado no grupo PAC (p=0,038; 0,038; 0,038), enquanto os
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valores para PMSC possuem semelhanga com ambos os grupos; para o Cr, os teores visualizados
para PMSC sao maiores do que no grupo PAC, e este tem média superior ao grupo Rural (p<0,001),

o que pode ser examinado na Tabela 11.
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Tabela 9. Matrizes de correlagdo de Spearman entre metais pesados nas amostras de sangue, soro e pelos para A) Caddmio; B) Chumbo;

C) Cromio; D) Niquel e E) Zinco.

A) Correlagao Cd B) Correlagao Pb
Sangue Pelos Soro Sangue Pelos Soro
Sangue Rho - Sangue Rho -
p - p -
Pelos Rho -0,104 - Pelos Rho - 0,061 -
p 0,256 - p 0,507 -
Soro Rho - 0,082 0.107 - Soro Rho - 0,042 0,107 -
P 0,375 0,246 - )% 0,647 0,246 -
C) Correlagao Cr D) Correlagao Ni
Sangue Pelos Soro Sangue Pelos Soro
Sangue Rho - Sangue Rho -
p - p -
Pelos Rho 0,009 - Pelos Rho - 0,074 -
p 0,922 - p 0,421 -
Soro Rho -0,179 0,150 - Soro Rho - 0,084 0,107 -
P 0,051 0,102 - )% 0,363 0,246 -
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E) Correlagdo Zn
Sangue Pelos Soro
Sangue Rho -
p -
Pelos Rho 0,013
)% 0,887
Soro Rho - 0,505 0,071 -
P <0,001* 0,443 -

* Correlagao significativa (p<0,05)
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Tabela 10. Comparagao dos teores de Cd, Pb, Cr, Ni e Zn (mg/kg) em amostras de sangue total de equinos entre os grupos PAC, PMSC

e Rural.
Variavel Grupo
PAC PMSC Rural p
Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%)
/n 3,068+1,1472 2,584; 3,553 3,083+0,965° 2,752; 3,415 3,863+1.075P 3,587; 4,138 < 0,001
Cd 0,645+0,0192 0,636; 0,653 0,638+0,0092 0,635; 0,641 0,629+0.041b 0,618; 0,639 0,008
Ni 8,666+0,066 8,638; 8,693 8,647+0,1232 8,605; 8,689 8,593+0.149b 8,555; 8,631 0,022
Pb 7,062+0,9592b 6,657; 7,467 7,400+0,3372 7,284; 7,516 7,263+0.126P 7,230; 7,295 0,033
Cr 1,327; 1,547 1,477; 1,742 1,687; 1,851 < 0,001

1,437+0,260?

1,610+0,3852

1,769+0.320°
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Tabela 11. Comparagao dos teores de Cd, Pb, Cr, Ni e Zn (mg/kg) em amostras de soro de equinos entre os grupos PAC, PMSC e Rural.

Variavel Grupo
PAC PMSC Rural P
Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%)
/n 1,268+0,906° 0,885; 1,651 1,390+0,6922 1,152; 1,628 0,862+0,619b 0,704; 1,021 < 0,001
Cd 0,528+0,010° 0,524; 0,532 0,523+0,0472 0,507; 0,540 0,532+0,006° 0,530; 0,533 0,038
Ni 1,465+0,0272 1,453; 1,476 1,453+0,1328b 1,408; 1,498 1,476+0,016° 1,472; 1,480 0,038
Pb 3,858+0,0712 3,827; 3,888 3,826+0,3472 3,707; 3,945 3,886+0,041b 3,876; 3,897 0,038
Cr 0,870; 1,234 1,004; 1,253 0,735; 1,013 < 0,001

1,052+0,4322

1,128+0,361°

0,874+0,544¢

Tabela 12. Comparacgdo dos teores de Cd, Pb, Cr, Ni e Zn (mg/kg) em amostras de pelos da cauda de equinos entre os grupos PAC,

PMSC e Rural.
Variavel Grupo
PAC PMSC Rural p
Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%) M¢édia e DP IC (95%)
/n 62,956+9,1722 59,083; 66,829 61,378+11,5172 57,422; 65,334 60,594+10,899° 57,802; 63,385 0,528
Cd 1,221+0,0312 1,208; 1,234 1,226+0,026° 1,217; 1,235 1,260+0,033% 1,251; 1,268 < 0,001
Ni 1,734; 1,772 1,748; 1,774 1,797; 1,821 < 0,001

1,753+0,044*

1,761+0,038*

1,809+0,048°
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Pb

Cr

7,582+0,1912

2,896+0,311°

7,502; 7,663

2,764; 3,027

7,615+0,164*

2,591+0,573°

7,559; 7,672

2,505; 2,677

7,824+0,207°

2,825+0,9122

17,7715 7,877

2,678; 2,972
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< 0,001

0,010
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A dosagem dos metais pesados nos pelos revelou significancia estatistica na comparagao
dos elementos entre grupos, com exce¢dao do Zn, em que foram observados teores iguais para os
trés grupos (p=0,528). Para Cd, Ni e Pb, os grupos urbanos (PAC e PMSC) possuem teores
similares e inferiores ao encontrado no grupo Rural (p<0,001; <0,001; <0,001). Quanto aos teores
de Cr, nos grupos PAC e PMSC foram mensurados valores diferentes, e observada semelhanga do
teor médio encontrado no grupo Rural com ambos os grupos (p=0.010). Estas comparagdes podem
ser visualizadas na Tabela 12.

Ao exame clinico, diferencas entre grupos ocorreram com a avaliagdo da temperatura retal,
em que os grupos PAC e Rural se assemelham e diferem do grupo PMSC; e o escore de condigdo
corporal, em que o grupo PAC destoa dos demais, o que pode ser visualizado na Tabela 13.

A avaliagdo hematologica foi comparada entre grupos e apesar de existir diferengas para
Eritrécitos totais (RBC), Hemoglobina (Hb), Hematocrito (HCT), Coeficiente de Hemoglobina
Corpuscular Média (MCHC), Proteina Plasmatica Total, (PPT), Leucoécitos totais (WBC),
Linfocitos, Eosinofilos € Monocitos, houve maior similaridade de valores entre grupos urbanos
(PAC e PMSC), conforme pode ser observado na Tabela 14.

Todas as enzimas e metabdlitos avaliados, com excec¢ao dos triglicerideos apresentaram
diferenga entre grupos. Na maioria dos casos, quando ndo havia diferencas entre os trés grupos
(Albumina, Ureia e FA), houve mais semelhanca entre os grupos urbanos (ALT, AST, GGT,
Creatinina, Globulinas e Glicose) do que proximidade entre ambos com o grupo rural (LDH, CK,

PST e Colesterol), como pode ser observado na Tabela 15.
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Tabela 13. Comparacao dos achados de exame fisico dos equinos dos grupos PAC, PMSC e Rural.

Grupo
Variavel PAC PMSC Rural p
Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%)
FC (bpm) 45,5+10,12 41,2; 49,8 46,8+8,12 44.,0; 49,6 48,5+10,22 45,6; 51,2 0,427
FR (mpm) 243+15,12 17,9; 30,7 16,2+4.,6° 14,7; 17,8 21,6+11,48 18,6; 24,5 0,063
T°R (°C) 37,47+0,432 37,29; 37,65 37,15+0,26P 37,06; 37,24 37,41+0,60° 37,25; 37,56 0,004
TPC (s) 2,0+0,0° 2,0;2,0 2,0+0,0 2,0;2,0 2,0+0,0° 2,0;2,0 1,000
Desidratagao (%) 5,0+0,0 5,0; 5,0 5,0+0,0° 5,0; 5,0 5,0+0,0° 5,0; 5,0 1,000
Mucosas 2,0+0,0° 2,0;2,0 2,0+0,0° 2,0;2,0 2,0+0,0? 2,0; 2,0 1,000
ECC 2,68+0,782 2,34; 3,03 3,17+0,618P 2,96; 3,38 2,96+0,71b 2,79; 3,15 0,038
LNN 1,00+0,002 1,00; 1,00 1,00+0,002 1,00; 1,00 1,05+0,282 0,98; 1,12 0,377
MI 1,04+0,20° 0,95; 1,13 1,00+0,00° 1,00; 1,00 1,03£0,26° 0,97; 1,09 0,479

Legenda: FC = Frequéncia Cardiaca; FR = Frequéncia Respiratoria; T°R = Temperatura retal; TPC = Tempo de Preenchimento Capilar; ECC = Escore de condigdo

Corporal; LNN = Linfonodos; MI = Motilidade Intestinal.
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abela 14. Compara¢do do hemograma de equinos dos grupos PAC, PMSC e Rural.

59

Grupo
Variavel PAC PMSC Rural
Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%) g
RBC (x105/uL) 7,1£0,8 6,8;7.,5 7,8+1,0% 7,4; 8,2 7,8+1,2° 7,5; 8,1 0,025
Hb (g/dL) 10,1£1,32 9,6; 10,7 10,9+1,6% 10,4; 11,5 11,3£1,6° 10,9; 11,7 0,008
HCT (%) 31,7+3,22 30,4; 33,2 34,7+4,8° 33,0; 36,3 34,8+5,1° 33,5; 36,1 0,003
MCV (fL) 44,8427 43,7; 45,9 44,633 43.4; 45,7 44,8+4,2¢ 43,7;459 0,955
MCHC (%) 31,9%1,6% 31,3; 32,6 31,5¢1,7° 30,9; 32,1 32,7+2,8% 32,0; 33,5 0,033
Plaquetas (x103/uL) 206,4+£52,77*  183,6;229,2  199,6+68,2*  1758;2233 170,9+48.8*  158,3;183,5 0,071
PPT (g/dL) 7,2+0,5 6,9; 7,4 6,7+0,5 6,6; 6,9 7,4+0,6* 7,3;7,6 <0,001
Fibrinogénio (mg/dL) ~ 329,1£157,3*  262,7;395,6 322,8+1682* 265,1;380,6 388,5£161,3* 3472:429.8 0,119
RDW (fL) 18,1+1,4 17,6; 18,8 18,1£0,6° 17,9; 18,3 18,2+1,0° 17,9;18,5 0,809
WBC (/uL) 8777+1558*  8119;9434  7370£1264°  6936; 7804  9976+3755%  9014; 10937  <0,001
Bastonetes (/uL) 0x0° 0; 0 0+0? 0; 0 1122 -2;5 0,617
Segmentados (/uL) 5682+1618"  4999; 6364  4576x1186"  4169;4984  5444%3615°  4518;6370 0,053
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Linfocitos (/uL) 2337£776°  2009; 2664  2225+812°  1946;2504  3391£1333°  3050;3733  <0,001
Eosinéfilos (/uL) 4324374 274; 590 28242707 189; 375 508+398° 407; 610 0,005
Basofilos (/uL) 9241332 36; 148 41682 17; 64 103£1972 53; 154 0,432
Mondcitos (/uL) 234+1832 157; 312 226+259° 137; 316 527+358° 436; 619  <0,001

Legenda: RBC = Eritrocitos totais; Hb = Hemoglobina; HCT = Hematocrito, MCV = Volume corpuscular médio; MCHC = Concentracdo de Hemoglobina
Corpuscular Média; PPT = Proteina Plasmatica Total; RDW = Amplitude de Distribuicao de Eritrocitos; WBC = Leucocitos Totais
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Tabela 15. Comparacao da bioquimica sérica dos equinos dos grupos PAC, PMSC e Rural.
Variavel Grupo
PAC PMSC Rural p
Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%) Média e DP IC (95%)
ALT (UI/L) 6,9+4,5 5,0; 8,8 10,7£7,7% 8,1; 13,4 12,9+14,2° 9,3; 16,6 0,003
AST (UI/L) 255,7£157,0°  189,4;322,0 193,3+£52,4> 1752:211,3 264,6£233,2* 2049;3243 0,004
GGT (UI/L) 17,847,12 14,8; 20,8 13,7£5,1° 11,9; 15,5 14,1£7,1% 11,7;153 0,019
FA (UI/L) 256,1£77,1*  2235,288,6 104,1x40,4°> 902;118,0  207,2+83,9°  185,7;228,6 <0,001
LDH (U/L) 590+191° 509; 671 424+93° 392; 455 55842042 506; 610  <0,001
CK (UI/L) 299+1522 235;363 129+44> 114; 145 367£196° 316;417  <0,001
Ureia (mg/dL) 41,1£12,2 35,9; 46,2 31,0£6,9° 28,6; 33,4 27,2%£10,9° 243;29,9  <0,001
Creatinina (mg/dL) 1,3+£0,2? 1,2; 1,4 1,2£0,2? 1,1; 1,3 0,8+0,3° 0,7; 0,9 <0,001
PST (g/dL) 5,1£0,3° 4,9;52 5,9+0,6° 5,7:6,1 6,1£1,2° 5,8: 6,3 <0,001
Albumina (g/dL) 1,5£0,2 1,4; 1,6 2,1£0,2° 2,0;2,1 1,7£0,3¢ 1,6; 1,7 <0,001
Globulinas (g/dL) 3,6+0,32 3,5;3.8 3,8+0,5° 3,7; 4,1 4,4+1,0° 4.1; 4,6 <0,001
Colesterol (mg/dL) 65+21° 56; 74 78+12° 74; 82 5917 55; 64 <0,001
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Triglicerideos (mg/dL) 18+23% 9;28 15112 11; 19 13+122 10; 16 0,547
Glicose (mg/dL) 88+16* 81; 94 83+112 79; 87 76+13b 73; 79 <0,001

Legenda: ALT = Alanino aminotransferase; AST = Aspartato aminotransferase; GGT = Gama-Glutamiltransferase; FA = Fosfatase Alcalina; LDH = Lactato

Desidrogenase; CK = Creatina quinase; PST = Proteina Sérica Tot
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4.4. DISCUSSAO

A exposicao a metais pesados, como Cd, Pb, Cr, Ni e Zn, representa um risco significativo
para a saiude animal e humana, especialmente em contextos de contaminagdo ambiental. Este
estudo demonstrou que a concentragdo desses elementos em equinos varia conforme o ambiente
(urbano ou rural) e o tipo de amostra analisada (sangue, soro ou pelos), refletindo padrdes distintos
de bioacumulag¢do. Além disso, a escolha da matriz biologica (pelos ou fluidos corporais) influencia
diretamente a deteccdo e interpretagdo dos niveis de contaminagdo, com implicagdes para
estratégias de monitoramento.

Os resultados demonstram que ha, de fato, diferencas na exposicdo dos animais aos
elementos toxicos e poluentes conhecidos como metais pesados entre os grupos urbanos (PAC e
PMSC) e Rural. Dadas as diferengas socioecondmicas e de manejo entre grupos, diferencas
fisiologicas entre os animais também foram visualizadas, mas majoritariamente mantiveram-se nos
limites esperados para a espécie equina. Estes achados confrontam a proposicao de que ndo ha
diferenca de exposi¢ao a metais pesados € o teor da contaminagdo dos animais em diferentes
ambientes, com a presenga ou a auséncia de urbanizagdo e industrializagdo. (MAIA et al., 2006;
DE SOUZA et al., 2014).

As caracteristicas individuais dos animais, como idade, sexo e condic¢ao fisioldgica, podem
influenciar a bioacumulacao de metais pesados. Estudos prévios demonstram que a idade esta
correlacionada com maiores teores de Cd e Pb devido a exposi¢do prolongada (ALI e KHAN,
2019), enquanto diferencas entre sexos podem estar associadas a variagdes metabolicas e
hormonais (KAUSHIK et al., 2022). Neste estudo, os equinos apresentavam idades heterogéneas
(15,2 +£ 5,5 anos) e distribui¢ao sexual desbalanceada (73 machos e 47 fémeas), fatores que podem
modular a deposi¢do tecidual desses elementos. Contudo, a padronizagdo do tempo de residéncia
nos ambientes (>5 anos) e a selecdo de animais clinicamente sadios minimizam vieses relacionados
a variacoes individuais, reforcando que as diferencas observadas refletem, prioritariamente, a
influéncia ambiental (CORADUZZA et al., 2024; SHEY ADEI, 2024)."

Os teores de Pb encontrados nas amostras de sangue foram superiores, em 13 a 29 vezes,
aos valores previamente descritos por outros estudos, que encontraram teores de 0,25mg/kg (MAIA

et al., 2006), 0,38 a 0,55 mg/kg (DEY e DWIVEDI, 2004) e 0,4mg/kg (KOWALCZYCK et al.,

(o))
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1981). Para amostras de soro, os valores superaram aproximadamente 29 vezes o teor maximo de
0,13 mg/kg observado por NAZIFI et al. (2017). Em amostras de pelos, o teor de Pb chega a 9,4
vezes o valor de 0,813 mg/kg determinado por CYGAN-SZCZEGIELNIAK E STASIAK (2022).

De maneira geral, os teores de Pb nos equinos amostrados estdo muito acima do
preconizado por outros autores. No entanto, quando compara-se o teor de Pb no sangue com outros
estudos, os valores encaixam-se na referéncia de 9,3+5,8 mg/kg proposta por MASSANYT et al.
(2014). Apesar das divergéncias, que tornariam os animais deste experimento suspeitos de
intoxicacdo por Pb, ndo ha sinais clinicos de distirbios neuroldgicos, ou gastrointestinais
(KRUGER et al., 2008) e hematoldgicos, de anemia, eritrocitos nucleados e corpusculos de
Howell-Jolly (BURROWS e BORCHARD, 1982) para suportar evidéncias de intoxicagao.

O que pode explicar os altos teores de Pb encontrados nas amostras ¢ a exposi¢ao ambiental.
No caso dos grupos urbanos (PAC e PMSC), a exposi¢@o aos poluentes e aos residuos do ambiente
urbano, seja ele industrial ou ndo, pode influenciar nos teores encontrados nos animais (DEY e
DWIVEDI, 2004). Quanto aos animais do grupo rural, cabe investigar o possivel uso de herbicidas
ou pesticidas (AKHTAR et al., 2022), ou ainda, possibilidade de contaminag¢dao do solo e das
pastagens em que permanecem (TONG et al., 2000).

As amostras de sangue, quando mensurado o Cr, foram até 176 vezes mais concentradas do
que em amostras de equinos estudadas por ARAGONA et al. (2024), que continham 0,01 mg/kg
do metal. Para o soro, o valor de referéncia para o Cr permanece o mesmo que na amostra de sangue
(ARAGONA et al., 2024), o que faz dos teores mensurados de Cr em soro neste trabalho, até 113
vezes maiores. Quanto aos pelos, o teor de 0,06 mg de Cr por kg de amostra observados por
ARAGONA et al., (2024) foram aproximadamente 48 vezes menores do que os achados deste
estudo.

Altos niveis de cromio nos tecidos pode significar exposicao ambiental em excesso, o que
resultaria principalmente em carcinogénese, distirbios respiratorios e gastrointestinais e dermatites
(SAHA et al., 2011; SINGH et al., 2022). O contato com possiveis efluentes industriais explicaria
os altos teores de animais urbanos, mas considerando os altos teores observados igualmente em
animais rurais, deve-se considerar a contaminacao ambiental através da agua que consomem (NAZ
et al,, 2021). Em contrapartida, os animais ndo manifestam sinais clinicos relacionados a

intoxicacao por cromio.

[o2]
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A mensuragdo dos teores de Cd nas amostras sangue e soro evidenciou concentragdo de 4
a 5 vezes acima da referéncia maxima de 0,34 mg/kg proposta por MAIA et al., (2006). No entanto,
outros estudos mais recentes, como o de MASSANYT et al. (2014), permitem tolerar teores de Cd
até 1,7 mg/kg nestes tipos de amostra de equinos, o que situaria os valores quantificados neste
estudo dentro da normalidade (Tabelas 10 e 11). Para amostras de pelos de equinos, o valor de
referéncia maximo de até 0,015 mg de Cd por kg de amostra (CYGAN-SZCZEGIELNIAK E
STASIAK, 2022) ¢ até 84 vezes inferior ao valor encontrado neste trabalho (Tabela 12)

A elevada concentragdo de cddmio nos pelos tem potencial de quantificar a exposi¢cdo
ambiental destes animais e ainda utiliza-los como bioindicadores (MCLEAN et al., 2009). Apesar
da possibilidade de correlacionar o teor de cddmio nos pelos com os teores em outros tecidos
(NORDBERG e NISHIYAMA, 1972), os achados deste trabalho (Tabela 9A) corroboram com os
do estudo de KOLLMER (1982) em que os teores de cadmio nos pelos ndo estavam
correlacionados a outros tecidos. Além disso, sinais clinicos da intoxicagdo como em sistemas
respiratorio, digestorio ou até mesmo musculoesquelético (KLAASSEN et al., 2009; PUSCHNER

e ALEMAN, 2010), ndo estavam presentes no momento do exame clinico dos animais.

Os teores de Ni encontrados em todas as amostras foram superiores em até 1100 vezes em
relacdo aos valores de 0,0079mg/kg, 0,006mg/kg e 0,0229mg/kg encontrados por GIANETTO et
al., 2022, também em sangue, soro e pelos de equinos, respectivamente. Apenas os teores de Ni
encontrados em sangue total foram superiores ao teor de 3mg/kg considerados toxicos para
humanos por BARCELOUX (1999). NAZIFTI et al. (2017) encontraram o teor de 0.10mg/kg de Ni
em soro de equinos, também centenas de vezes inferior ao encontrado neste estudo. Apesar deste
achado, os animais nao apresentam sinais clinicos respiratorios, dermatoldgicos ou alérgicos, além
de fraqueza e hiporexia, que sdo associados a intoxicacdo por niquel (SUNDERMAN, 1977;
CZARNOBILSKA et al., 2007).

Uma possivel explicagdo para estes altos teores pode ser a exposicdo a longo prazo,
principalmente a poluentes, considerando-se que segundo MADEIRA et al., 2021, os solos da
regido do Estado de Santa Catarina em que foi realizado o estudo possuem um teor menor de Ni de
ocorréncia natural no ambiente do que certas regides do mundo, em que os teores sdo cerca de 20
vezes maiores. A alfafa ¢ sugerida por NAZIFI et al. (2017) como alimento com alto teor de Ni,
mas apenas o grupo PMSC realiza consumo significativo deste volumoso, sem repercussao nos

teores em seus tecidos, quando comparado aos outros grupos.
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Os teores de Zn encontrados nas amostras de pelos estavam abaixo dos valores de 153,6 a
185,8 mg/kg encontrados por CYGAN-SZCZEGIELNIAK E STASIAK (2022) neste tipo de
amostra. O mesmo ocorreu com as amostras de sangue, cujos teores de Zn foram inferiores a 40,12
mg/kg, descritos por MASSANYT et al. (2014). Quanto as amostras de soro, os teores deste metal
nos grupos urbanos (PAC e PMSC) podem ser compativeis ou inferiores (Rural) aos teores de 0,80
a 1,22 mg/kg previamente descritos (MAIA et al., 2006), ou ainda, para todos os trés grupos, os
teores de Zn encontrados podem ser considerados cerca de 2 a 3 vezes mais concentradas (AUER
et al., 1988).

Fatores dietéticos podem ser atribuidos a possivel deficiéncia de Zn e clinicamente
deveriam ser levados em consideragdo (AUER et al., 1988). Mas quando ¢ considerada a auséncia
de sinais clinicos da deficiéncia de zinco, como alteragdes musculoesqueléticas, a tendéncia ¢
considerar os animais clinicamente sadios, e reavaliar os teores que seriam de fato saudaveis para
estes animais, tal qual em estudos mais recentes (MAIA et al., 2006), em que os achados deste
estudo se enquadram nos valores de referéncia propostos.

Ao exame fisico, foi possivel observar taquicardia (>44 bpm) e taquipneia (>16mpm) em
todos os grupos de animais (Tabela 13), conforme os valores de referéncia da espécie (FEITOSA,
2020). Ao perceber a auséncia de outras alteragdes clinicas, pode se creditar estes achados a
possivel agitagdo, ou a0 manuseio, ou ao ambiente destes animais durante a coleta de amostras
(POWELL et al., 2023). A unica alteracao presente além destas, foi o escore de condigdo corporal
(ECC) mais baixo em animais do grupo urbano PAC, mas que mesmo assim ainda esta préximo
da normalidade quando se toma o desvio padrao desta média em considerag@o. Tendo em vista que
este grupo tinha a maior média de idade dos trés grupos delineados, pode-se determinar a idade
destes animais como fator que impacta no escore de condigdo corporal, ja que equinos mais velhos
tendem a serem mais magros (ULDAHL et al., 2023).

Quanto aos resultados obtidos no hemograma, mesmo com mais similaridade entre PAC e
PMSC do que ambos com o grupo rural (Tabela 14), todos os valores se mantiveram dentro da
referéncia para a espécie, estabelecida por JAIN (1993), com excecao da hipohemoglobinemia dos
grupos urbanos; da discreta anemia do grupo PAC e do excesso de neutrofilos bastonetes do grupo
rural. Apesar destes achados, ndo havia condicdo clinica associada em nenhum dos animais.

A hipohemoglobinemia observada poderia ser decorrente de teores excessivos de Pb, ja que

alteram a sintese de porfirinas (DE SOUZA et al., 2018; GEORGE e DUNCAN, 1979). Mesmo
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assim, os achados hematologicos como anormalidades de formato de eritrocitos e pontilhado
basofilico, esperados para esta intoxicacdo (GEORGE e DUNCAN, 1979) ndo sao osbservados, o
que ndo permite estabelecer relacdo causal entre os teores de chumbo e as alteragcdes hematoldgicas
encontradas.

Quanto a bioquimica sérica, os valores da atividade de GGT encontrados em todos os
grupos estavam acima da referéncia estabelecida para a espécie (KANEKO et al., 2008). Este
achado, além ser representativo de disturbios hepatobiliares (RICO et al., 1977), pode estar
associado a estresse oxidativo (MANN et al., 2021), que pode ser oriundo de intoxicacao por metais
pesados (SUN et al.,, 2022). Ademais, a exposicdo a certas forragens, mesmo que nao
necessariamente plantas toxicas ou contaminadas por metais pesados, podem influenciar na
atividade da GGT (CORNICK et al., 1988).

Outras enzimas séricas como a CK e a LDH tiveram sua atividade elevada em comparagdo
ao padrdo da espécie (KANEKO et al., 2008). Este aumento, assim como a GGT, pode ser
relacionado ao estresse oxidativo, mas este ndo esta necessariamente ligado as intoxicagdes por
metais pesados, podendo ser consequéncia de outras desordens ou at¢ mesmo o periodo pos-
exercicios (ARFUSO et al., 2022). No entanto, os animais utilizados para o estudo foram mantidos
em repouso até o momento de sua participacdo no experimento e os achados (Tabela 15) apenas
corroboram com o fato de animais de tracdo de carrocas terem maior atividade de LDH do que
equinos de outras categorias (SILVA et al., 2007).

Mais alteracdes de bioquimica sérica entre os grupos estudados foram observadas, embora
sem repercussdo clinica relacionada a intoxicagdo por metais pesados. Todos os grupos
apresentaram niveis reduzidos de albumina e colesterol em comparagdo aos valores de referéncia
para equinos saudaveis (KANEKO et al., 2008). O grupo Rural teve globulinas elevadas e
creatinina reduzida, enquanto o grupo PMSC apresentou AST e fosfatase alcalina (FA) abaixo dos
valores de referéncia (KANEKO et al., 2008). Além disso, os cavalos dos grupos rural e PAC
apresentaram colesterol baixo (KANEKO et al., 2008). Nenhuma dessas varia¢des indicou doenca
clinica evidente, mas podem refletir particularidades metabdlicas e fisioldgicas relacionadas a
ambiente, alimenta¢cdo ¢ manejo de cada grupo.

Ao submeter os teores de metais pesados em diferentes amostras a analise de correlacao,
nenhum dos tipos de amostra demonstrou correlagdo significativa com outra (Tabela 9A a 9D),

com excec¢do do zinco, cujas amostras de sangue e soro possuem baixa correlagdo negativa (p<
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0,001; Rho = -0,505) (Tabela 9E). Isto demonstra pouca interferéncia entre os tipos de amostra,
caracterizando sua independéncia e seu potencial para mensuragdo da contaminacao, corroborando
os achados de BRUMMER-HOLDER et al. (2020), contrariando o que previamente fora
estabelecido por DE SOUZA et al. (2014).

Os teores de metais pesados foram consistentemente maiores em pelos, o que pode
significar que, dentro do escopo desta pesquisa, seriam melhores para avaliar a contaminagao de
forma imediata, concordando com outros estudos previamente realizados (FAZIO et al., 2020),
além de possivelmente demonstrar teores que ndo apareceriam em amostras de sangue
(BRUMMER-HOLDER et al., 2020; GIANNETTO et al., 2021).

A tolerancia a metais pesados observada nos cavalos deste estudo, aliada as suas
caracteristicas bioldgicas, sugere que a espécie pode ter potencial como bioindicadora de poluicao
ambiental. A auséncia de manifestagdes clinicas, apesar das concentragdes excepcionalmente
elevadas nos tecidos, indica uma capacidade adaptativa relevante (PHILLIPS e RAINBOW, 1993).
Além disso, o longo tempo de vida (aproximadamente 30 anos) e a baixa mobilidade (com histérico
de pelo menos cinco anos no mesmo local) tornam os equinos adequados para o monitoramento de
contaminagdo em escalas temporais prolongadas e areas especificas (MARKERT et al., 2003;
RAINBOW, 2003). Sua ampla distribui¢ao também favorece a aplicagdo em estudos comparativos
(DEPLEDGE e FOSSI, 1994).

No entanto, a confirmagado desse papel requer dados ambientais complementares, uma vez
que a relacao dose-resposta entre os tecidos equinos e a poluicdo do solo/agua ainda nao foi
estabelecida (ZHOU et al., 2008). Portanto, embora os critérios de bioacumulagao, sedentarismo ¢
tolerancia sejam atendidos, estudos futuros devem integrar analises ambientais para validar os
cavalos como bioindicadores eficazes.

Os teores excessivos de metais pesados em todas as amostras, apesar de nao resultarem em
intoxicacdes ou doencas clinicas, nos alertam da necessidade de controlar a exposicdo destes
animais e de humanos a estes elementos no ambiente, com foco em estratégias sustentaveis para a
remocgao e destino adequado. A adogao de novas praticas e tecnologias t€ém mostrado seu potencial
em mitigar a liberacdo destes componentes no ambiente, como a mudanc¢a de compostos
antidetonantes em combustiveis, que reduziu historicamente os casos de intoxicagdes por chumbo

(MAHAFFEY et al., 1995). Ademais, técnicas mais recentes, como a biorremedia¢do estdo
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mostrando o potencial de reduzir a quantidade de metais pesados poluentes no ambiente (NAZ et

al., 2021; SHARMA et al., 2022).

4.5. CONCLUSAO

Em resumo, conclui-se que os altos teores de Cd, Pb, Cr, Ni e Zn observados nos animais
deste estudo, além de alteracdes em hemograma e bioquimica sérica, ndo foram suficientes para
caracterizar quadros clinicos de intoxicagdo por estes elementos mas podem demonstrar a
contaminagdo ambiental. Apesar disso, mais estudos sdo necessdrios confirmar o potencial de
equinos como bioindicadores. Os diferentes tipos de amostras também demonstraram baixa
correlagdo entre si, o que representa sua independéncia e o seu potencial para mensurar teores de
metais pesados. As concentragdes de metais pesados foram superiores em pelos, tornando-o a

melhor escolha dentre os tipos de amostras explorados neste projeto.
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Consideracoes Finais

Os resultados deste estudo evidenciaram que os equinos analisados, apesar de apresentarem
teores elevados de metais pesados em sangue, soro e pelos, ndo manifestaram sinais clinicos de
intoxicacao, sugerindo que esses niveis ainda ndo ultrapassam os limiares de toxicidade aguda ou
crOnica para a espécie. A auséncia de correlacdo significativa entre os tipos de amostras reforca a
independéncia dessas matrizes para a mensuragao de contaminagao, destacando os pelos como um
biomarcador eficaz devido a sua maior capacidade de acumulagao.

Além disso, a maior concentracdo de metais no grupo Rural indica uma possivel exposicao
ambiental diferenciada, ressaltando a importancia do monitoramento continuo em areas agricolas
e urbanas. Esses achados sustentam o potencial dos equinos como bioindicadores de poluigdo,
embora estudos complementares sejam necessarios para correlacionar os teores teciduais com

dados ambientais e validar estratégias de mitigagdo da contaminagdo por metais pesados.
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