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RESUMO

Objetivou-se conhecer os teores de cobre, zinco, ferro e molibdénio em soro e
figado de pequenos ruminantes criados nos municipios de Casa Nova e
Juazeiro, estado da Bahia, e verificar se ha caréncia primaria ou secundaria de
cobre. Foram avaliadas um total de 160 amostras de ovinos e caprinos de
ambos os sexos, coletados no periodo seco e chuvoso. Os valores de cobre
sérico para caprinos foi de 13,8+0,3 umol/L e para ovinos foi de 12,2+0,4
umol/L, enquanto que os teores hepaticos médios foram de 220 ppm para
caprinos e 238 ppm para ovinos. Os valores de zinco sérico para caprinos
foram de 28,3+1,0 umol/L e para ovinos foi de 28,7+0,8 umol/L, enquanto que
os teores hepaticos médios foram de 99 ppm para caprinos e 92 ppm para
ovinos. Os valores de ferro sérico para caprinos foi de 61+3 umol/L e para
ovinos foi de 64+2 pmol/L, enquanto que os teores hepaticos foram de 172 ppm
para caprinos e 221 ppm para ovinos. E para os valores de molibdénio sérico e
hepatico ficaram para os caprinos e ovinos 0,19+0,02, 0,25+0,02 umol/L e
2,5+0,2 ppm 2,5+0,1 respectivamente. Os valores médios de cobre néo
indicam ocorréncia de caréncia deste elemento nos pequenos ruminantes
criados nos municipios estudados. Os teores de zinco encontravam-se dentro
dos intervalos de normalidade, ndo sendo verificado a necessidade de
suplementacao extra deste mineral. Os teores de ferro sérico apresentavam-se
bem elevados, contudo sem que houvesse interferéncia suficiente no
metabolismo do cobre de forma a resultar em uma deficiéncia cuprica. E os

valores de molibdénio encontravam dentro dos padrées de normalidade.

Palavras-chave: microminerais, figado, soro, pequenos ruminantes, semiarido



ABSTRACT

The aim of this research was to know the content of copper, zinc, iron and
molybdenum in serum and liver of small ruminants raised in the cities of Casa
Nova and Juazeiro, state of Bahia, and verify the occurrence of primary or
secondary copper deficiency. It was evaluated a total of 160 samples of sheep
and goats of both sexes collected in the dry and rainy season. The values for
serum copper in goats was 13.8 £ 0.3 umol / L and in sheep was 12.2 + 0.4
umol / L, while the mean liver concentration was 220 ppm for goats and 238
ppm for sheep. The serum zinc values for goats was 28.3 + 1.0 umol / L and for
sheep was 28.7 £ 0.8 umol / L, while the mean liver concentration was 99 ppm
goats and 92 ppm for sheep. Serum iron values for goats was 61 £ 3 umol / L
and for sheep was 64 + 2 umol / L, while liver levels were 172 ppm for goats
and 221 ppm for sheep. And for the serum and liver molybdenum values were
for goats and sheep 0.19 + 0.02, 0.25 £ 0.02 ymol / L and 2.5 + 0.2 25 £ 0.1
ppm respectively. Copper mean values do not indicate occurrence of copper
deficiency in small ruminants raised in the cities studied. Zinc levels were within
the normal values and are not found to require extra supplementation of this
mineral. The serum iron levels were elevated, however it did not interfere in
copper metabolism in order to result in a cupric deficiency. And the

molybdenum values found within the normal range.

Keywords: microminerals, liver, serum, small ruminants, semiarid



LISTA DE FIGURAS

Figural—- Mapa destacando a microrregido de Juazeiro - BA. ................. 18



Tabela 1 —

LISTA DE TABELAS

Referéncias sobre a situacdo do cobre em ruminantes,
solos e pastagens N0 Brasil ...



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BA Bahia

CO, Did6xido de carbono

Cu Cobre

CuS Sulfeto de cobre

Fe Ferro

FeS Sulfeto de ferro

FSH Hormanio foliculo estimulante

G Forca gravitacional

G Gramas

g/dL Gramas por decilitros

GPS Global Positioning System

HCI Acido cloridrico

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET Instituto Nacional de Meteorologia
LH Hormonio luteinizante

Kg Quilogramas

km? Quilémetros quadrados

Mg Miligramas

mg/dm?® Miligrams por decimetros cubicos
Min Minutos

Mi Mililitros

Mm Milimetros



mmol/L Milimol por litro

Mo Molibdénio

mol/L Mol por litro

MoO5S* Monotiomolibdato
M00,S,* Ditiomolibdato

MoOS;* Tritiomolibdato

MoS,* Tetratiomolibdato

MS Matéria Seca

N Normalidade

n° Numero

Nm Nanometros

P Probabilidade

P.A. Pureza analitica

PE Pernambuco

pH Potencial hidrogeniénico
Ppm Parte por milhdo

oS Periodo seco

PC Periodo chuvoso

Rpm Rotag¢des por minuto
SPRD Sem Padréao de Raca Definida
s* Enxofre

Sy Sulfeto

Ul/L Unidades internacionais por litro
Zn Zinco

pmol Micromol



pmol/L Micromol por litro

ML Microlitros



°C

v

I+

LISTA DE SIMBOLOS

graus
graus Celcius
maior
maior ou igual
mais
mais ou menos
marca registrada
menor
menor ou igual
menos

minutos
porcentagem

segundos



2.1
2.2

221
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.2.3
2.3

2.4
241
2.4.2
243
2.5

2.6

2.7

2.8

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt 16
REVISAO DE LITERATURA......ooieeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
Caracteristicas da microrregido de Juazeiro = BA .........cccccvvvee 18

Propriedades quimicas e biolégicas do cobre e principais

ANTAGONISTAS ...ceiiieeeiiie e 19
COBRE ...ttt 19
ANTAGONISTAS DO COBRE ....ccvviieiieeeeeeeece e 22
1Y/ T ] 100 L] o 1o TSR 22
FOITO e 23
A | o] o TR 24
MetaboliSMO dO CODIe ... 26
Interferéncia da disponibilidade de cobre.........ccccoeeeveevivviiiinnnnnn. 27
MOLIBDENIO ...ttt 30
FERRO ..coiiiiiii ettt e e e e e e s r e e e e e e e e nnes 30
74 |\ L 31
DeficiEncia de CODIe. ... 31
Situacao da deficiéncia de cobre no Brasil e nordeste.............. 34
Microminerais N0 SOl0........ccoivviiiiiiiiiiee 36
Importancia da caracterizagédo do perfil de minerais ................. 37
REFERENCIAS .....coiiiiiiicieeiee ettt 38
CAPITULO L oottt e e e e e 52



16

1 INTRODUCAO

No Estado da Bahia sdo poucos os trabalhos desenvolvidos
relacionados a caréncia de cobre, com o maior rebanho do pais na ordem de
4,2 milhdes de cabecas de caprinos e de 2,5 milhbes de cabecas para 0s
ovinos, correspondente a 42,0% e 16,5% do rebanho nacional. E a
microrregido geografica de Juazeiro-BA (Mesorregido Vale Sao-Franciscano da
Bahia), destaca-se como uma das principais produtoras de caprinos e ovinos.
Outro fato importante € que estes animais sdo explorados em sistema
extensivo, onde ndo sdo adotadas praticas adequadas de manejo alimentar e
sanitario, contribuindo para a baixa produtividade da ovinocaprinocultura
(BRASIL, 2006).

A atuacdo e a importancia do cobre em sistemas enzimaticos no
metabolismo dos ruminantes sdao bem conhecidas. O cobre tem como
caracteristica a facilidade de se oxidar ou reduzir auxiliando no processo
metabdlico de mais de 26 metaloenzimas cupricas que catalisam reacdes de
oxido-reducao (RIET-CORREA et al., 2006).

O excesso ou a falta de cobre € semelhante a outros macros e
microelementos, pode provocar intoxicagdes ou caréncia em ruminantes, em
especial nos ovinos, pelo fato destes animais necessitarem de menores
quantidades de cobre na sua alimentagdo variando de 3 a 14 ppm (NRC,
2007). Pequenas alteragdes na quantidade deste mineral j& podem
desencadear processos patolégicos nos animais. Caprinos também podem
apresentar caréncia de cobre em regiées com marcada deficiéncia de cobre ou
excesso de seus antagonistas no solo e plantas (SUTTLE, 2010) sendo
proposto valores de 10 a 20 mg/kg MS de cobre na dieta (AFRC, 1998).

A hipocuprose € uma das deficiéncias de maior interesse em ruminantes
(SUTTLE, 1986). Esta envolvida com a baixa quantidade do mineral cobre
ingerido pelo animal ou quando séo fornecidas ou produzidas misturas minerais
com proporcbes erradas de elementos que competem com o cobre pela
absorcao intestinal (TOKARNIA et al, 2010). Com isto ele se torna um dos
elementos que mais possui antagonistas, entre eles molibdénio (Mo), zinco

(Zn), enxofre (S) e ferro (Fe), que interferem em sua absorcdo, assim sua
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biodisponibilidade em dietas para ruminantes fica abaixo da sua necessidade
(QUIROZ-ROCHA e BOUDA, 2001).

A determinacédo de caréncia do mineral cobre € realizada pela presenca
de sinais clinicos, epidemioldgicos e principalmente pelas determinacfes das
concentracdes hepéaticas e sanguineas de cobre. A determinacéo dos teores de
cobre nas pastagens e solo contribuem para ter uma exatidao da origem da
caréncia. Nos animais acometidos pela caréncia observa-se degeneracdo da
medula espinhal em casos de ataxia enzootica, que acometem cordeiros e
cabritos, apresentando incoordenacdo motora dos membros posteriores nas
primeiras semanas de vida. Ovinos e caprinos adultos apresentam grande
perda na producdo, observando-se perda de peso e despigmentacdo dos
pélos. Ocorrem também quadros de diarreia cronica e anemia (SMITH, 2006).

Muitas vezes a profilaxia €& deficiente por falta de exames e
determinacdes mais completas destas concentracbes na cadeia solo-planta-
animal, tornando o tratamento individual dos animais ou a suplementacdo do
rebanho com sal mineral ineficaz (RADOSTITS et al 2007).

Assim, o objetivo deste estudo é conhecer os teores de cobre e seus
principais antagonistas: molibdénio (Mo), ferro (Fe) e zinco (Zn) em sangue e
figado de ovinos e caprinos, e no solo, oriundo dos municipios de Juazeiro e

Casa Nova no estado da Bahia, comparando a sazonalidade, espécie e sexo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracteristicas da microrregido de Juazeiro — BA

A Microrregido de Juazeiro é formada pelos municipios de Casa Nova,
Curaca, Juazeiro, Pildo Arcado, Remanso, Sento Sé, Sobradinho e Campo
Alegre de Lurdes como mostra a Figura 1. A microrregiao de Juazeiro - Bahia é
pertencente a mesorregido Vale Sao-Franciscano da Bahia. Sua populacao foi
estimada em 2013 pelo IBGE em 491.297 habitantes e esta dividida em 8
municipios. Possui uma area total de 55.830,454 km2 Com vegetacao

predominantemente de caatinga, de clima semiarido (BRASIL, 2010).

Figlira 1 — Mapa destacando a microrregido de Juazeiro - BA

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Microrregi%C3%A30_de_Juazeiro (2015)

O rebanho caprino desta regido é de aproximadamente 546.993
caprinos e de ovinos de 510.729, dando énfase as cidades de Casa Nova e
Juazeiro que estdo entre os 20 maiores rebanhos caprinos e ovinos do Pais.
Casa Nova ostenta o segundo maior rebanho de caprinos no pais e a sexta

posicdo em relacdo ao rebanho de ovino e Juazeiro coloca-se em sexta
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posicdo para a producdo de caprinos e na decima quinta posicao para a
producéo de ovinos (BRASIL, 2012).

Como estes municipios estdo entre os principais criadores de ovinos e
caprinos, ha grande importancia em estudar topicos e fatores relacionados a
caprinovinocultura nestas cidades (BRASIL, 2012), considerando que nestes
municipios a criacdo de caprinos e ovinos adota predominantemente um tipo

de sistema organizacional conhecido como “fundo de pasto” (LIMA, 2012).

2.2 Propriedades quimicas e biolégicas do cobre e principais
antagonistas

2.2.1 COBRE

O cobre (Cu) é classificado como metal de transicdo pertencente ao
grupo 11 (B1) e por conta da capacidade deste de doar um elétron da sua
tltima camada de valéncia, que tem um elétron disponivel. Em funcdo desta
caracteristica encontra-se no centro ativo de mais de 26 metaloenzimas no
organismo, observando que a maioria tem funcdo de oxirredugdo. Esta
propriedade oxidante faz com que ele ndo se apresente na sua forma livre no
organismo, pois poderia se combinar com outras estruturas causando sua
oxidacédo (FERREIRA et al., 2008).

Este fato impdem ao cobre a necessidade de se combinar com
metaloproteinas que inativam sua reatividade quimica, entre elas estéo:
citocromo-oxidase (necessaria para o transporte de elétrons durante a
respiracdo aerobica), lisil-oxidase (catalisa a formacédo de ligacBes cruzadas de
desmosina no colageno e elastina), tirosinase (utilizada para a producdo da
melanina), urato-oxidase, superéxido dismutase (distribuida pelo organismo,
importante na acdo antioxidante intracelular e atua inativando os ions
superoxidos com a producdo de oxigénio e perdxido de hidrogénio que é toxico
e inativado pelas enzimas catalase e glutationa peroxidase). Ao mesmo tempo,
estas metaloproteinas necessitam o0 cobre para serem ativas (ROSA e
MATTIOLI, 2002; KANEKO et al., 2008; TOKARNIA, 2010).

A ceruloplasmina, uma fracdo alfa-2 globulina do sangue, também é

uma metaloproteina, onde cerca de 95% do cobre sérico encontra-se ligado a
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ela. Ela possui trés oligossacarideos ligados por asparagina e oito sitios que
ligam o Cu* ou Cu?*. Além de ser uma proteina que funciona como ferroxidase,
convertendo o Fe** em Fe**, atuando na mobilizacdo do estoque de ferro no
organismo e atuando na manutencdo da homeostase do Cu?* e servindo no
transporte de Cu®* (MEYER e HAVER, 2004; GONZALEZ e SILVA, 20086). Por
sua intima relagdo com o cobre, a ceruloplasmina pode ser correlacionada com
0s niveis de cobre no organismo do animal servindo de forma indireta para o
diagnéstico de possiveis deficiéncias cuprica (BORGES et al., 2005).

O cobre pode ser relacionando a outras fungdes, como: regulagéo dos
processos vitais de crescimento e diferenciagdo celular, respiragao celular,
sistema imunoldgico, reproducdo, angiogénese, mielinizacdo dos neurdnios,
além de ser essencial para a formacao da hemoglobina (MCDOWELL, 2003).

Diante das varias funcbes do cobre no organismo, justificam-se as
pesquisas que mostram significativas melhoras no desenvolvimento do animal
com a introducao de cobre na dieta, como Cheng et al. (2008) que mostraram
que altos niveis de cobre na dieta podem interferir positivamente nas
caracteristicas da carcaca por afetar o metabolismo lipidico de cordeiros, bem
como na melhora do sistema imunolégico. Solaiman et al. (2006) observaram
gue niveis superiores aos valores basais de cobre na dieta podem melhorar o
ganho de peso e a resposta imunologica, mostrando a importancia do cobre na
dieta de animais.

Outras func¢des além da nutricional mostram que uma suplementacao
com 3,4 g de oxido de cobre auxilia na prevencdo da reinfec¢cdo por
Haemonchus contortus, em (GONCALVES e ECHEVARRIA, 2004; WALLER et
al., 2004).

O cobre encontra-se distribuido por todos os tecidos do animal, com
sua maior concentracdo no figado, pela alta capacidade de armazenamento
dos hepatdcitos. A concentracdo cuprica nos oOrgaos varia de acordo com
idade, espécie, raca e estado nutricional (DOMINGUES et al., 2001).

Devido as varias funcdes que o cobre exerce no organismo animal, sua
caréncia pode desencadear varios disturbios, e desta forma, uma dieta com os
valores corretos de cobre na alimentagéo € de extrema importancia. Entretanto,

o correto fornecimento deste micromineral na dieta é bastante complexo por
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diversos fatores que podem interferir na assimilacdo do cobre pelo animal
(BERCHIELL et al., 2011).

Para auxiliar no correto diagnéstico de possivel caréncia e na
formulacdo da dieta mineral adequada, a determinacdo dos teores dos
microminerais no tecido animal é de crucial necessidade, pois através destas
informagdes pode-se intervir de maneira correta na suplementacdo mineral
(RADOSTITS et al., 2007).

Para uma investigacdo de caréncia ou intoxicacdo por cobre em
animais, o figado € um dos principais 6rgdos a serem avaliados, pois € 0
principal local de armazenamento de cobre. Este fato foi comprovado por Bellof
et al. (2007), que verificaram um acumulo de mais de 55% do Cu corporal no
figado, 17% no muasculo, 16% na la e 11% nos 0ssos de pequenos ruminantes.

E necessaria também a quantificacio do cobre no sangue, o pool
homeostatico, pois mostra o equilibrio entre os sistemas de armazenamento e
os sistemas de distribuicdo, ja que este cobre se encontra ligado
covalentemente com proteinas ou aminoacidos como a ceruloplasmina, que
circundam pelo sistema circulatorio distribuindo o cobre no organismo
(BAIERLE et al., 2010). E preciso enfatizar que este pardmetro ndo deve ser
observado isoladamente, ja que em deficiéncias marginais ndo sdo detectaveis
(AMANCIO, 2011).

Deve-se ter cuidado também ao analisar os estoques de cobre em
animais neonatos, pois esta categoria armazena uma quantidade de cobre no
figado muito superior se comparado a um animal adulto, por representar uma
reserva gque serd utilizada no seu rapido crescimento (KANEKO et al., 2008).

Determinar os teores de cobre no alimento é outra forma de estimar,
mas nao tao eficaz, se o animal apresenta ou ndo deficiéncia cuprica sem a
andlise quantitativa direta dos teores de cobre no organismo do animal
(ORTOLANI, 2006), comparando os valores determinados com 0s
recomendados na literatura. Existem variagcbes as recomendacdes dos
diversos comités e pesquisadores atuantes na area: o ARC (1980) estimou a
exigéncia de Cu de 1 a 8,6 mg/kg MS da dieta, dependendo do estagio
fisiolégico dos ovinos; exigéncias liquidas para ovinos em regime de pastejo
variaram de 1,69 a 7,86 mg/dia para Cu (MENDES et al., 2010); o AFRC (1998)
prop6s os valores de 10 a 20 mg/kg de MS da dieta para caprinos; e ha a
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exigéncia em caprinos variando de 4,28 a 5,96 mg de Cu /kg PV (SOUZA et al.,
2013).

2.2.2 ANTAGONISTAS DO COBRE

Somente com a andlise dos teores cobre ndo é possivel estabelecer
sempre a causa da caréncia, e desta forma ndo permite propor a forma mais
adequada para a correcao na dieta destes animais. Devem ser realizadas de
forma concomitantemente as analises dos seus antagonistas como 0s
microminerais molibdénio, ferro, zinco, além do enxofre (KANEKO et al., 2008;
MARQUES et al 2013).

As caracteristicas semelhantes destes microminerais, fazem parte dos
metais de transicdo e podem doar elétrons da sua ultima camada de elétrons
semelhante ao cobre, estes elementos podem competir pelos mesmos sitios de
ligacdo ou reagirem com outras moléculas diferentes do seu ciclo normal
(NELSON e COX, 2014).

Estes competidores e/ou antagonistas do cobre devem ser estudados
para uma melhor compressdo do metabolismo deste mineral e obter uma

melhor preciséo para a nutricdo animal (KANEKO et al., 2008).

2.2.2.1. Molibdénio

O Molibdénio (Mo) também é classificado como metal de transicéo
pertencente ao grupo 6 (6B) e atua no organismo animal como componente de
enzimas, como xantina oxidase (que catalisa a reducdo do oxigénio por meio
de elétrons, sendo considerada uma flavo proteina que catalisa a purina para
acido urico), o sulfito oxidase (que transforma sulfito em sulfato com a ajuda do
molibdénio como cofator para a excrecao final da urina), e aldeido oxidase (que
esta envolvido na cadeia transportadora de elétrons envolvendo o citocrémo C)
(RIBEIRO et al., 2005; FAVERO et al., 2011; MENDONCA JUNIOR et al.,
2011).

O molibdénio é absorvido principalmente pelo intestino delgado, sendo

armazenado principalmente no figado com sua excre¢cdo pelo sistema
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digestorio. Os teores normais de Mo variam de 1 a 4 mg/kg de matéria seca do
figado (ANDRIGUETTO et al., 2002).

Este micromineral € considerado como ultra traco, com necessidades
diarias bem menores que 1 mg por dia por animal. No entanto, pequenas
variacbes na sua ingestdo podem causar mudangas no metabolismo do animal
(PEREIRA, 2005).

2.2.2.2. Ferro

O Ferro (Fe) € um metal de transicdo pertencente ao grupo 8 (8B), é
absorvido principalmente no intestino delgado, captado principalmente por
proteinas carreadoras ou proteinas de membrana, mesmas proteinas que
carreiam outros microminerais que consequentemente competem pelos
mesmos sitios de ligagcdo. Essencial em um numero de proteinas envolvidas no
transporte ou utilizacdo de oxigénio, como hemoglobina, mioglobina,
citocromos e peroxidase envolvidos na cadeia de transporte de elétrons
(McDOWELL, 2003). Também presente em proteinas heme como ferrodoxina,
trasferrina, ferritina, catalases, lipooxigenases, e enzimas que requerem ferro
como cofator. (ANDERSON, 2005).

Uma das proteinas carreadora de ferro para a medula 6ssea destinada
a formacdo da hemoglobina e mioglobina é a transferritina que pode ser
quantificada para diagnosticos de deficiéncia de ferro e por ser uma proteina
armazenadora de ferro, sua determinacdo sérica pode detectar uma anemia
ferropriva antecipadamente por deficiéncia de ferro, ou uma intoxicacdo
(BRINGHENTI, 2011).

A hemoglobina é considerada a proteina mais importante quando se
trata de proteinas conjugadas com o ferro, pois € onde a maior parte do Fe
encontra-se no organismo animal. Também tem a funcdo de transportar o
oxigénio pelo fato do ferro formar ligacbes fracas com o oxigénio, fazendo
ligacbes reversiveis o que permite a ligacdo do oxigénio nos pulmdes e
liberag6es nos capilares (BEUTLER, 2006).

A mioglobina é encontrada nas células musculares e contém um grupo

heme idéntica ao da hemoglobina, entretanto, destina-se a armazenar e
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aumentar a taxa de difusdo do oxigénio pela célula muscular durante o
exercicio fisico (UMBELINO e ROSSI, 2006).

Aproximadamente 30% do ferro encontra-se em 6rgados de estoque
como baco, rins e o figado que € considerado 6rgéo de estoque e metabolismo.
Desta forma, o figado € considerado o principal instrumento de quantificacdo
do ferro. Nao € recomendado o uso do bago para determinar os teores de ferro
no organismo, pelo fato deste 6rgdo metabolizar hemacias velhas para a
reciclagem do ferro, podendo ocorrer alteracdes nos resultados quando existir
qualquer transtorno que possa alterar a meia vida das hemécias (SUTTLE,
2010).

A obtencédo de ferro pelo organismo pode ocorrer de duas maneiras:
pelos alimentos e pela reciclagem de hemacias velhas. Por isto, os reais niveis
de ferro no organismo vao depender da absorcdo, excrecdo e mecanismos
reciclagem de modo que uma correta avaliagcdo do estado nutricional do Fe
deve-se sempre ter os valores do Fe nos animais, comparando e relacionando
aos valores dos alimentos, seguindo as exigéncias liquidas de Fe (GROTTO,
2008). Para ovinos, a exigéncia de ferro variou de 8,46 a 26,66 mg/dia
(MENDES et al., 2010). Ja a exigéncia para caprinos variou de 10,2 a 10,72 mg
de Fe/dia (SOUZA et al., 2013). J& o NRC (2007) estabeleceu os valores de
exigéncia para caprinos jovens e adultos (95 e 35 mg Fe/lkg de MS,
respectivamente), e para ovinos em crescimento o valor determinado foi de 55
mg de Fe/kg PV.

2.2.2.3. Zinco

O Zinco (Zn) é classificado como metal de transicdo pertencente ao
grupo 12 (2B). Esta envolvido em numerosas metaloenzimas, responsaveis
entre tantas funcbes pela sintese de vitamina A, transporte de CO,,
metabolismo de proteinas, de carboidratos e de acidos graxos essenciais,
degradacéo das fibrilas de colageno, destruicdo de radicais livres e estabilidade
das membranas dos eritrocitos (SUTTLE, 2010).

O metabolismo de acidos nucléicos e sintese de proteina é
fundamental no processo de multiplicacdo celular, além de estar associado as

acoes do hormonio foliculo-estimulante (FSH) e do horménio luteinizante (LH)
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por potencializarem seus efeitos, como ao metabolismo de sulfatos e ao
desenvolvimento do cérebro (PEIXOTO et al., 2004).

A absorcdo do zinco pelo organismo de ruminantes ocorre
principalmente no abomaso, sendo o restante absorvido no intestino delgado.
Sua absorcdo é mediada pela metalotioneina, proteina que regula a entrada e
saida do Zn no organismo. Apds a absorcao, este elemento é carreado até o
figado, 6rgdo de estoque e metabolismo de zinco (CONRAD et al., 1985;
MAFRA e COZZOLINO, 2004; WRIGHT e SPEARS, 2004).

Para a quantificagcdo dos teores de Zn no organismo pode-se utilizar os
valores séricos juntamente com valores hepaticos, pois somente os valores de
Zn sérico nao sao confiaveis para revelar seu estado nutricional, necessitando
sempre estar relacionado a outros exames como a quantificagcdo do zinco
hepético (CRUZ e SOARES, 2011).

Deve-se observar que nos ruminantes o Zn tem uma baixa capacidade
de estocagem no organismo, sendo entdo seu excesso no organismo um fator
para alterar o metabolismo no cobre. E encontrado principalmente em tecidos
moles e figado, e a partir deste € mobilizado rapidamente e distribuido pelo
sistema circulatério através de carreadores como a albumina. O figado é o
orgdo a ser analisado para a quantificacdo do Zn no animal para a
determinacdo da sua concentracdo por ser o principal 6érgdo estoque
(McDOWELL, 2003).

Assim como o cobre, o zinco também pode ser determinado nos
alimentos a serem fornecidos, para uma melhor formulacdo da dieta, assim
como ha variacdo nos valores de referéncia apresentado por diversos autores.
Estudos mostram que: ovinos apresentam uma exigéncia de 7,20 a 27,4 mg de
Zn/dia (MENDES et al., 2010); ja4 a exigéncia para caprinos varia de 6,98 a 7,77
mg de Zn/kg PV (SOUZA et al., 2013); segundo as recomendagdes da NRC
(2007), os valores correspondendo a exigéncia em Zn para animais em
crescimento para caprinos é de 25 mg/kg PV ganho e para ovinos € de 24
mg/kg PV.
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2.3 Metabolismos do cobre

Nos ruminantes, o cobre é obtido exclusivamente pela ingestdo dos
alimentos nas formas de: carbonato de cobre, sulfato de cobre, 6xido de cobre,
cobre-lisina, glicinato de cobre, EDTA CaCu (COSTA, 2006). Depois de
ingeridos os alimentos passam pelo processo de digestdo até chegar ao ponto
de liberar os microelementos para serem absorvidos. Entretanto, para o cobre
0 processo da biodisponibilidade tem um grande empecilho em ruminantes: o
processo digestivo no rimen promove a reducdo de Cu*? a Cu*!, que é mais
dificil de ser absorvido, além de formar o sulfeto cuprico (CuS) na presenca de
sulfetos (S?), composto que ndo é absorvido pelo organismo (ROSA e
MATTIOLI, 2002).

O Cobre é absorvido preferencialmente no intestino delgado,
principalmente na sua porcéo inicial, quando na forma divalente (Cu™"), através
de transporte ativo ou difusdo simples. Também pode ser absorvido no
intestino grosso, quando ligado a L-aminoacidos secretados pelos enterécitos
no limen intestinal, que o carreiam para o interior das células (FERREIRA et
al., 2008). E preciso ressaltar que sua absor¢do é dependente de sua
quantidade e da fonte dietética desse metal, bem como da presenca de
elementos antagonistas como molibdénio, enxofre, ferro e zinco (BERCHIELLI
et al., 2011).

A entrada do Cu™™ no enterécito esta relacionada a quantidade de
metalotioneina presente na célula intestinal, pois quanto mais metalotioneina
presente no enterdcito, menor a absor¢cdo do Cu®™. Apds ser absorvido, no
interior do organismo, este se liga a albumina ou a transcupreina, e entdo é
carreado para o figado onde é metabolizado (FERREIRA et al., 2008). O cobre
pode ser destinado a trés funcdes no figado: pode ficar estocado de forma
temporaria no figado a qual é destinada a trocas com 0 sangue e excre¢ao pela
bile; ser estocado temporariamente para incorporagdo na ceruloplasmina; ou
ficar armazenado no figado por longo periodo (ORTOLANI, 2006).

Cerca de 90% do cobre circulante esta ligado a proteinas, e é no figado
onde pode se ligar a metaloproteinas como a ceruloplasmina, que atua como

armazenadora e transportadora para manter a homeostase desse elemento. A
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ceruloplasmina transporta o cobre para os diversos 6rgaos, € ao chegar em
sua célula alvo libera o cobre para que ele possa aderir ao sitio de ligacdo da
cuproenzima (BREMNER, 1987). A dosagem da ceruloplasmina ou de sua
atividade pode ser uma forma indireta de estimar o status de cobre do animal,
especialmente em casos de deficiéncia (ANTONELLI, 2007).

O cobre absorvido permanece armazenado no figado para servir como
estoque fica em organelas como mitocondrias, nucleos e lisossomos nos
hepatocitos. Sua concentracdo pode ser examinada por amostragem de
fragmento hepatico através de biopsia hepatica ou necropsia, avaliando sua
concentracdo de reserva de cobre no animal, e desta forma identificar com
mais precisdo quadros de caréncia ou intoxicacdo cuprica (BANDINELLI, et al.
20013).

Por um mecanismo de feedback, o excesso de cobre € eliminado
principalmente pela via biliar, conjugado a metalotioneina hepatica, e na forma
urinaria, que tem sido considerada de menor importancia (VASQUEZ et al.,
2001). A conjugacéao biliar do cobre varia entre as espécies, sendo que suinos
conseguem conjugar até 85% do cobre que chega ao figado, enquanto que os
ovinos apenas 5% (BRENNER, 1991).

2.4 Interferéncia da disponibilidade de cobre

As concentracdes do cobre sé&o afetadas por diversos fatores, podendo
variar suas concentracfes e exigéncias com relacdo as espécies, raca, sexo e
categoria.

Ao avaliar as peculiaridades das espécies, 0s caprinos enquadram-se
no grupo dos seletores intermediarios, selecionando folhas e sementes
provindas de vegetacBes arbustivas, vegetacdo caracteristica da caatinga. E,
também a caracteristica de buscar partes mais nutritivas das forrageiras e
como sdo animais de boca e labios ageis favorecendo a escolha de partes
mais ricas dos vegetais, como folhas novas e brotos, longe do solo
(CHURCH,1993; ARAUJO FILHO,1996).

J& os ovinos sdo ruminantes enquadrados no grupo que se alimentam
de gramineas, com habito de pastejo rasteiro mais rente ao solo, selecionando

componentes na pastagem, e para isso, compensam a baixa qualidade do
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pasto ou acessibilidade pelo aumento do tempo de pastejo (VAN SOEST,
1994, SANTOS, et al. 2008; CARVALHO et al., 2002; CALDEIRA, 2005).

Estas caracteristicas tornam caprinos e ovinos predispostos a obterem
diferentes concentracfes de nutrientes na sua dieta.

Em relacdo ao sexo, os fatores hormonais, que sao observados
concentragbes diferentes em relagdo a machos e fémeas, desencadeiam
comportamentos e metabolismos diferenciados entre os sexos (PACHECO e
QUIRINO, 2010; MADELLA-OLIVEIRA et al.,, 2014). Fémeas apresentam
valores mais elevados de estrégeno, que consequentemente eleva os teores
de ceruloplasmina, proteina responsavel por conter 80% do cobre sérico
(FISCHER et al., 1990).

Outros fatores sdo os de carater externo (ambiente), que varia em
relacdo a forma de obtencdo do alimento, que pode ser mudado em relagéo a
falta ou ao excesso de determinado alimento e da prépria composicdo do
alimento ou da forma em gque este alimento é fornecido (BERCHIELLI et al.,
2011)

As concentrag0es de cobre nos alimentos variam a depender do tipo de
sistema de criacdo até as fontes de obtencdo destes. Nas forragens, parte
volumosa da dieta, os teores dos microelementos sédo bastante variaveis, pois
dependem do: género, espécie, variedade, época do ano (sazonalidade),
condicdes climaticas do local, quantidade do elemento no solo, tipo de solo,
pH e umidade do solo, fatores estes que afetam a disponibilidade dos
elementos para absorcdo pela planta (LEITE, 2002; MENDONCA JUNIOR,
2011).

JA os alimentos que compdem a categoria dos concentrados
usualmente apresentam o cobre em baixa quantidade de cobre, mas com uma
disponibilidade alta por estarem complexados com amino&cidos e proteinas.
Contém também alto contetdo de carboidratos fermentaveis, que no rumem vai
resultar na diminui¢do do pH ruminal e aumentar a disponibilidade de cobre por
aumento da absorcéo do enxofre (S*) (VASQUEZ et al., 2001).

A agua pura nao é uma importante fonte de minerais para a obtencao
de microminerais, a ndo ser quando esta contaminada com algum metal ou
guando ha uma grande quantidade de solo presente na 4gua, como nas aguas
barrentas (McDOWELL, 2003).
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O solo pode ser um fator determinante para ingestao de cobre, ja que
ruminantes podem ingerir minerais através dele, seja acidentalmente, ou por
doencas que vao causar alotrofagia, caracterizada por uma perversdo do
apetite a qual ingerem solo e outras matérias habitualmente ndo consumidas. A
ingestdo acidental de solo pode chegar a 20% da matéria seca, principalmente
durante a época seca, quando 0s pastos apresentam baixo crescimento
ocasionando deficiéncia de cobre devido a elevada ingestdo de antagonistas
(McDOWELL, 1999).

A biodisponibilidade do cobre depende principalmente da forma em que
€ encontrado, se conjugado a aminoacidos ou se na sua forma metalica nos
alimentos, além da presenca ou ndo dos seus antagonistas molibdénio, ferro,
enxofre e zinco na dieta. O cobre pode estar contido nos alimentos ligado a
sais como carbonatos, nitratos, cloreto, oxidos e sulfatos, ou mesmo na sua
forma metdlica, que € muito pouco absorvida. Mas também pode apresentar-se
ligado a aminoacidos ou proteinas como é o cobre em cereais, na forma de
quelatos, que sao facilmente absorvidos pelo organismo (FERREIRA et al.,
2008).

O cobre apresenta boa absor¢cdo em dietas com baixos teores de fibras
nao digestiveis e baixa absorcdo em forragens frescas. Destaca-se que as
técnicas de conservacdo de forragens como fenacéo e silagem aumentam sua
disponibilidade por aumentarem os complexos de cobre com proteinas
(RADOSTITS et al., 2007).

A forma que o cobre é encontrado no alimento pelo animal, seja na
forma de sulfatos, cloretos ou glicinato, pode interferir na quantidade de cobre a
ser absorvido, pois cada um tem um nivel de interacdo com outros elementos
da dieta, diminuindo ou ndo sua absor¢cao (SPEARS et al., 2004; HANSEN et
al., 2006).

Como ja relatado anteriormente em nivel de digestdo, absorcdo e
metabolismo os nutrientes podem interagir como antagonistas ou agonistas,
sendo bastante observado na nutricdo mineral. Entre seus principais
antagonistas microminerais destaca-se o ferro, zinco e o0 molibdénio
(VASQUEZ et al., 2001).
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2.4.1 MOLIBDENIO

O molibdénio € considerado o principal antagonista do cobre,
contribuindo para indisponibilizar o cobre, pois sabe-se que o molibdénio junto
ao enxofre forma o complexo tiomolibdato, que ira agir no rimen ligando-se ao
cobre tornando-o ndo disponivel para absor¢cdo. Quanto mais moléculas de
enxofre ligadas ao molibdénio, maior sera indisponibilidade do cobre, sendo as
porcentagens com que participam os tiomolibdatos sao: 41% como
tetratiomolibdato  (M0S,*), 34% como tritiomolibdato  (MoSs*), e
monotiomolibdato (MoO3;S*) e ditiomolibdato (M0oO,S*) em menores
quantidades (MASON, 1990; COZZOLINO, 1997; VASQUEZ et al.,, 2001;
PICCO et al., 2012).

Uma pequena parte deste tiomolibidato € absorvido, passando para o
sangue e produzindo disturbios sistémicos no metabolismo do cobre, fazendo
com que a concentracdo plasmatica de cobre diminua. Os tiomolibidatos se
ligam ao cobre e posteriormente associam-se as proteinas de alto peso
molecular, principalmente albumina formando um complexo insolluvel e assim,
reduzindo a biodisponibilidade cuprica para o metabolismo, resultando em
diminuicdo do cobre como da albumina e a disponibilidade de cobre para
sintese de ceruloplasmina (SUTTLE, 1991; CONTI, 2014).

2.4.2 FERRO

O ferro também interfere na disponibilidade do cobre de duas
maneiras, sendo uma delas através da “Teoria da Arapuca” descrita por Suttle
et al. (1984), onde o enxofre ao ser reduzido a sulfeto no rdmen se ligar ao
ferro formando o sulfito de ferro (FeS), preservando o enxofre de ser utilizado
pelas bactérias ruminais. Ao chegar no abomaso, devido ao pH acido, este
complexo se desfaz e o sulfeto (S,) livre apresenta afinidade maior pelo cobre
neste pH formando o (CuS), composto insoluvel que ndo pode ser absorvido e
utilizado pelo organismo (ORTOLANI, 1997). O ferro também pode diminuir a
disponibilidade do cobre por competicdo do mesmo sitio ativo de absor¢ao

intestinal, além de afetar a biodisponibilidade nas células alvo e de absorcéo
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por terem caracteristicas quimicas semelhantes (ARREDONDO, 2006;
ORTOLANI, 2006)

Metais que formam sulfatos acidos labeis podem ter efeitos similares
agueles exibidos pelo ferro como o manganés, mas metais que formam
sulfatos ndo solluveis em acidos como chumbo e cadmio podem ser protegidos
por diminuicdo na formacdo CuS (SUTTLE et al., 1984; SILVA et al., 2009).

2.4.3 ZINCO

O zinco dietético pode reduzir as reservas de cobre e induzir sua
deficiéncia nos animais principalmente devido a diminuicdo da absorcdo do
cobre via aprisionamento deste através da estimulacdo da producédo de
metalotioneina, que é regulada pela concentracdo de zinco hepatico. Quanto
maior a concentracdo de zinco no organismo maior a estimulacdo de producao
de metalotioneina, devido a um mecanismo de feedback para controlar a
absorcao do zinco. Entretanto, como a proteina tem mais afinidade pelo cobre,
ao invés de diminuir a absor¢cdo de zinco, diminui a entrada de cobre no
organismo, pois quando a metalotioneina se conjuga com o cobre, este ndo €
liberado na corrente sanguinea ficando retida nas células da mucosa intestinal
gue pelo processo subsequente de descamacédo, estas passam para o limen
intestinal e posteriormente eliminadas nas fezes. Esta conjugacdo do cobre
com a metalotioneina também acontece no figado, que € excretada com o
liquido biliar saindo com as fezes do animal (FERREIRA et al., 2008,

MARQUES et al., 2013).

2.5 Deficiéncia de cobre

A etiologia da deficiéncia de cobre pode ser primaria ou secundaria,
sendo que a primaria ocorre por baixos teores de cobre na dieta, enquanto que
a secundaria ocorre quando ha uma concentracdo de cobre adequada na dieta,
mas ha um aumento na concentragcdo de um ou mais antagonistas como zinco,
molibdénio, ferro e enxofre (SMITH, 2006).

E um problema principalmente de animais de criacdo extensiva, pela

baixa disponibilidade deste elemento nas pastagens, e pela pouca absorcao do
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cobre a partir de plantas frescas, pois mesmo com uma concentracéo de cobre
adequada na forragem, sua disponibilidade de absor¢éo limitada por estar na
sua forma metalica (TOMA et al.,, 2010). Pastagens produzidas em solos
arenosos, pobres em matéria organica e muito desgastados também podem
resultar em caréncia de cobre (RIET-CORREA, 2003; ORTOLANI, 2006).

A deficiéncia pode ser influenciada por vérios fatores como: idade do
animal, estado gestacional, lactacdo, estagio de crescimento, raca, COmposicao
mineral dos alimentos, estacdo do ano, caracteristicas do solo e sua
composicdo (TOKARNIA, 2010). Pode também estar agregada a outras
doencas que potencializam seu efeito, como a verminose (ADOGWA et al.,
2005).

A deficiéncia de cobre vai diminuir a concentracdo e a atividade das
cuproenzimas, que consequentemente diminui seus efeitos no organismo,
levando o animal a manifestar sinais clinicos de deficiéncia, podendo até levar
a morte do animal (RIET-CORREA et al., 2006).

Os sinais clinicos da caréncia de cobre em caprinos e ovinos adultos
sdo observados na la e pélos tornando-se asperos, duros e sem brilho, além de
sofrer despigmentacdo. Observa-se também perda de peso, diarréia, anemia,
osteoporose, diminuicdo da imunidade bem como lesbes em varios sistemas
teciduais como coracao, pancreas e vasos sanguineos (RADOSTITS, 2007).

Em fémeas gestantes e/ou lactantes que se alimentam de pastagens
em areas pobres em cobre conduz inevitavelmente a deficiéncia cuprica no feto
causando a ataxia enzooltica neonatal ou congénita, ou em animais de 2
semanas a 3 meses de idade causando a ataxia enzootica lenta (DINEV et al.,
2005). Os cordeiros e cabritos acometidos na forma congénita irdo nascer
fracos ou natimortos, e apresentar sinais clinicos como nistagmo, reflexo
corneo e pupilar diminuidos, tremores de cabeca e incapacidade de
permanecer em estacdo. JA na forma lenta, os animais apresentam
incoordenacdo dos membros posteriores e paralisia espastica (ZATTA e
FRANK, 2007).

Em caso de 6bito, durante a necroscopia, na forma congénita é
possivel evidenciar auséncia ou destruicdo da matéria branca do encéfalo,
engquanto que na forma lenta ndo é possivel lesdes macroscépicas visiveis. Ja

na avaliacao histolégica, sdo observadas na forma congénita a degeneracao da
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mielina na medula espinhal levando a degeneracao do cérebro e cerebelo tanto
em cordeiros como cabritos, degeneracdo axonal, gliose, esferdides, leve
infiltrado mononuclear e manguitos perivasculares, enquanto que na forma
lenta é possivel verificar degeneracdo do nucleo dos neurbnios motores
(SANTOS et al. 2006; SENTO SE, 2014).

O diagnéstico da caréncia de cobre depende da determinacdo de
minerais em material bioldgico animal, sendo que na maioria das vezes é
suficiente para estabelecer o diagnéstico preciso da ocorréncia de caréncias,
com a interpretagdo dos resultados com maior rapidez e menor risco de erro
(SUTTLE, 2010). No caso do cobre, como cerca de 40 a 70% do cobre
absorvido é estocado no figado, a andlise de amostras de figado € altamente
confiavel no diagnostico da caréncia deste elemento (CORAH e IVES, 1991;
TOKARNIA et al., 1999).

Existem diversos trabalhos que estabelecem valores de referéncia
para os teores de cobre hepatico. E considerado como teores normais de
cobre no figado de ovinos adultos valores médios de 350 mg/kg MS,
enquanto que valores médios de 20 mg/kg é considerado deficiente (BLOOD,
1994). Para Marques et al. (2011) os teores de 158,45 mg/kg para ovinos e
152,46 mg/kg para caprinos estabelecem valores marginas de deficiéncia de
cobre na regido do sertdo do Araripe em Pernambuco. Ja segundo Santos et
al. (2006), animais desenvolveram quadro clinico de ataxia enzodtica
apresentando valores que variaram de 19 a 140 ppm de cobre no figado
(média de 45,8 ppm).

Para os valores séricos, considera-se os valores de 3 a 9 umol/L
como valores marginais para situacdo de deficiéncia inaparente de Cu, tanto
para caprinos quanto para ovinos (SUTTLE, 2010).

Para auxiliar no diagnéstico da deficiéncia de cobre, a determinacéo
dos teores deste mineral no solo e plantas forrageiras sdo muitas vezes de
grande relevancia para determinar se a caréncia € primaria ou secundaria,
contudo séo de dificil interpretacédo, devido a grande interacédo existente entre
os elementos envolvidos, além de serem de dificil execucdo. Teores na dieta
de 3-5 ppm de cobre sdo considerados marginais e podem causar caréncia
clinica ou subclinica (McDOWELL, 2003).
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Para animais com caréncia, o tratamento consiste em fornecimento
individual por via oral ou parenteral de cobre na forma de sulfato de cobre,
administrando-se 1 g de sulfato de cobre por semana para animais adultos e
35 mg para os filhotes a cada duas semanas (SILVA, 2004).

Para melhor prevenir a caréncia de cobre faz-se necessario a anélise
dos teores minerais dos alimentos fornecidos aos animais e calcular os teores
dos microminerais na suplementacdo mineral de acordo com as necessidades
de cada categoria (TOKARNIA, 2010). Matrizes no final da gestacdo também
devem ser suplementadas, ndo so para evitar a ocorréncia de ataxia enzodtica,

como também para melhorar o desempenho das crias (MATTIOLI, 2007).

2.6 Situacao da deficiéncia de cobre no Brasil e no Nordeste

Dos vérios estudos sobre as deficiéncias minerais em ruminantes a
maior parte corresponde a bovinos. Porém, em pequenos ruminantes e
principalmente em caprinos, o conhecimento sobre caréncias minerais é
limitado, sobretudo na regido semiarida (McDOWELL, 1999; TOKARNIA et
al., 2000).

Frequentemente sdo fornecidos suplementos minerais que nédo sao
necessarios e inclusive atuam como antagonistas para outros minerais
importantes, por exemplo, molibdénio que antagoniza o cobre; ferro que
antagoniza fésforo e cobre; enxofre que antagoniza o cobre e selénio. Entdo
guando se agrega ferro, molibdénio, enxofre e zinco nas misturas minerais
aumentam-se as necessidades de cobre (TOKARNIA et al., 1999).

Alguns estudos que ja foram realizados em diversos Estados no Brasil
em relacdo aos teores de cobre em pastagens e no figado e/ou no soro de

ruminantes, encontrando-se referenciado na Tab. 1.

Tabela 1 — Referéncias sobre a situacdo do cobre em ruminantes, solos e

pastagens no Brasil

Estados brasileiros Referéncias
AMAPA (TOKARNIA et al., 1971)
AMAZONAS (BARROS et al., 1981; MORAES et al., 1999)

CEARA (TOKARNIA, et al., 1968)



GOIAS
MARANHAO

MATO GROSSO E MATO
GROSSO DO SUL

MINAS GERAIS
PARA
PERNAMBUCO

PIAUI
RIO DE JANEIRO

RIO GRANDE DO SUL

RIO GRANDE DO NORTE
RORAIMA

SANTA CATARINA

SAO PAULO

(LOPES, et al., 1980)

(TOKARNIA et al., 1960, 1968; MORAES et
al., 1999)

(TOKARNIA et al., 1971; FERNANDES e
SANTIAGO, 1972; SOUSA et al., 1980;
BRUM et al., 1987; POTT et al., 1989 ;
MORAES et al., 1999)

(MORAES et al., 1999)

(TOKARNIA et al., 1968, 1971)

(MARQUES et al., 2011; SILVA JUNIOR,
2013; SANTOS et al., 2006)

(TOKARNIA et al., 1960, 1966, 1968, 1971)
(TRINDADE et al., 1990; BONDAN, et al.,
1991; RIET-CORREA et al., 1993; MORAES
et al., 1999; MARQUES et al, 2003)
(TOKARNIA et al., 1971; MORAES et al.,
1999;)

(SOUZA et al., 2009)

(TOKARNIA et al., 1968; SOUSA et al., 1989)
(TOKARNIA et al., 1971; LENTZ, 2012)
(LISBOA et al., 1996)
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Nao ha trabalhos desenvolvidos no Estado da Bahia relacionado a

caréncia de cobre na regido semiarida, sendo que as Unicas deficiéncias
diagnosticadas em caprinos e ovinos no semiarido foram em animais em
pastejo (RIET CORREA, 2004). Em um estudo atual, verificou-se que em
ovinos abatidos em matadouro no Estado de Pernambuco que os teores
séricos e hepéticos de cobre eram em média inferiores aos limites
considerados normais para a espécie, indicando a necessidade de
suplementacdo deste mineral para animais criados no estado (MARQUES et
al., 2011), contudo Silva Junior (2013) mostra que 0S caprinos e ovinos
criados na microrregido de Petrolina-PE ndo apresentam caréncia de cobre
primaria ou secundaria.

Entretanto, Santos et al. (2006) diagnosticaram surtos de ataxia
enzodtica em cabritos, em propriedade no agreste de Pernambuco, e Sousa
et al. (2009) observaram casos de deficiéncia de cobre (ataxia enzodtica) em
cordeiros, em uma fazenda de Mossor6-RN. Desta forma é possivel afirmar

que a deficiéncia de cobre nos sistemas de criacdo do Nordeste
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principalmente nas regides do semiarido de criacdo extensiva € uma

realidade.

2.7 Microminerais no solo

Os micronutrientes no solo séo elementos essenciais para as plantas,
sendo absorvidos em pequenas quantidades devido ao fato destes soé
participarem da constituicAo de enzimas ou atuarem como cofatores para a
ativacdo de enzimas. Sua deficiéncia pode ser decorrente de quantidade
insuficiente no solo, sendo esta rara de acontecer ou pelo fato do elemento ser
encontrado no solo sob forma quimica que a planta ndo possa utilizar. Isto
pode acarretar problemas no crescimento e desenvolvimento da planta,
repercutindo na quantidade e qualidade da producdo de gréos ou forragens
para alimentacdo animal. Outros fatores que também podem afetar a
disponibilidade dos micronutrientes sdo pH, quantidade de mateia organica,
textura e atividades microbianas. O pH € um dos fatores mais importantes, pois
sua alteragao diminui a absor¢céo para uns elementos e aumenta para outros.
No caso do cobre, ferro, zinco ocorre a diminuicdo da absor¢cdo em pH altos, o
oposto ocorrendo com a disponibilidade do molibdénio (FERNANDES, 2006;
EMBRAPA, 2006).

Os microminerais também podem passar direto do solo para o animal
principalmente pela ingestao de terra em casos de deficiéncia de Cu e Fe, onde
0s animais desenvolvem um apetite depravado. Ou ingerir o0 solo
acidentalmente junto com a forragem que esteja contaminada com o solo, ou
agua com grandes quantidades de solo (MARQUES et al., 2013). Alguns
autores tentam correlaciona os teores de minerais em relacéo a solo-animal, ou
solo-planta-animal (FINCHTNER, 1990; SANTOS et al., 2010). Entretanto, a
correlagdo no sistema solo-planta-animal pode ser influenciada por diversos
variaveis como tipo de manejo dos animais, taxa de lotacdo, espécie animal,
espécie vegetal, clima, sazonalidade, caracteristicas do solo, dificultando seu
calculo (SANTOS, et al., 2011).

Diante destas grandes interferéncias que influenciam a disponibilidade
de cobre, seus teores no solo ndo sdo bons indicadores para diagnosticar

deficiéncia ou excesso para as plantas e animais (MCDOWEL, 2003).
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2.8 Importéncia da caracterizagcao do perfil de minerais

E importante caracterizar o status mineral no semiarido nordestino,
possibilitando conhecer os aspectos de sua deficiéncia em relagcdo aos
aspectos produtivos e reprodutivos do contingente de caprinos e ovinos, o0 que
possibilitaria um controle mais efetivo dessas caréncias principalmente em
sistemas de criacdo extensivo. Esta determinacdo possibilita um melhor
rendimento na producdo com maior economia por ser possivel estabelecer
medidas de controle como a suplementacgédo seletiva, a qual é frequentemente
exigida para os diferentes sistemas de criagdo de ovinos e caprinos, em
especial no estado de Bahia por ser o estado com maior producdo de caprinos
e ovinos no pais (RIET-CORREA, 2004; SILVA et al., 2010).

Como o agronegoécio da ovino-caprinocultura na regido Nordeste é de
extrema importancia para a economia regional, torna-se relevante estudar um
indicador tdo importante do agronegocio como a nutricdo mineral em pequenos
ruminantes, em especial o cobre e seus principais antagonistas.

As pastagens brasileiras séo, geralmente, deficitarias em zinco e cobre
(MENDES et al., 2010). E no periodo de seca 0s animais pastem mais rente ao
solo, levando os animais a ingerirem uma maior quantidade de solo, o qual
contem teores médios relativamente altos de ferro, antagonista do cobre
(SANTOS et al., 2006).

Sendo o principal sistema de criacado de ovinos e caprinos utilizados nos
municipios de Juazeiro e Casa Nova, no estado da Bahia, ser
predominantemente extensivo, associado ao mau manejo alimentar, sem o
fornecimento de sal mineral balanceado, tornam estas criacées predisponentes
da caréncia de cobre (RIET-CORREA et al., 2006). O baixo peso médio de
abate de 25 a 30 kg caracteristico de uma baixa producéo que € um sintoma da
caréncia mineral (BRASIL, 2006).
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RESUMO
Objetivou-se conhecer os teores de cobre, zinco, ferro e molibdénio em soro e
figado de pequenos ruminantes criados nos municipios de Casa Nova e
Juazeiro, estado da Bahia, e verificar se ha caréncia primaria ou secundaria de
cobre. Foram avaliadas um total de 160 amostras de ovinos e caprinos de
ambos 0s sexos, coletados no periodo seco e chuvoso. Os valores de cobre
sérico para caprinos foi de 13,8+0,3 umol/L e para ovinos foi de 12,2+0,4
umol/L, enquanto que os teores hepaticos médios foram de 220 ppm para
caprinos e 238 ppm para ovinos. Os valores de zinco sérico para caprinos
foram de 28,3+1,0 umol/L e para ovinos foi de 28,7+0,8 umol/L, enquanto que

os teores hepaticos médios foram de 99 ppm para caprinos e 92 ppm para
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ovinos. Os valores de ferro sérico para caprinos foi de 61+3 umol/L e para
ovinos foi de 64+2 umol/L, enquanto que os teores hepaticos foram de 172 ppm
para caprinos e 221 ppm para ovinos. Os valores médios de cobre nao indicam
ocorréncia de caréncia deste elemento nos pequenos ruminantes criados nos
municipios estudados. Os teores de zinco encontravam-se dentro dos
intervalos de normalidade, ndo sendo verificado a necessidade de
suplementacao extra deste mineral. Os teores de ferro sérico apresentavam-se
bem elevados, contudo sem que houvesse interferéncia suficiente no

metabolismo do cobre de forma a resultar em uma deficiéncia cuprica.

Palavras-chave: microminerais, figado, soro, pequenos ruminantes

ABSTRACT
The aim of this research was to know the content of copper, zinc, iron and
molybdenum in serum and liver of small ruminants raised in the cities of Casa
Nova and Juazeiro, state of Bahia, and verify the occurrence of primary or
secondary copper deficiency. It was evaluated a total of 160 samples of sheep
and goats of both sexes collected in the dry and rainy season. The values for
serum copper in goats was 13.8 + 0.3 umol/L and in sheep was 12.2 + 0.4
umol/L, while the mean liver concentration was 220 ppm for goats and 238 ppm
for sheep. The serum zinc values for goats was 28.3 + 1.0 umol/L and for sheep
was 28.7 + 0.8 umol/L, while the mean liver concentration was 99 ppm goats
and 92 ppm for sheep. Serum iron values for goats was 61 + 3 umol/L and for
sheep was 64 £ 2 umol/L, while liver levels were 172 ppm for goats and 221
ppm for sheep. Copper mean values do not indicate occurrence of copper
deficiency in small ruminants raised in the cities studied. Zinc levels were within
the normal values and are not found to require extra supplementation of this
mineral. The serum iron levels were elevated, however it did not interfere in

copper metabolism in order to result in a cupric deficiency.

Keywords: microminerals, liver, serum, small ruminants
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INTRODUCAO

Dos diversos estudos sobre as caréncias minerais em ruminantes, a
maior parte dos trabalhos foi conduzida com bovinos, assim como as formas de
suplementacdo mais eficientes e econémicas. Contudo, as informacfes sobre
as deficiéncias minerais em ovinos e caprinos sao limitadas, principalmente em
relagdo a caprinos e aqueles criados na regido semiarida (McDowell, 1999;
Tokarnia et al., 2000).

A falta de estudos faz com que criadores suplementem os animais com
minerais que ndo sdo necessarios e, inclusive, atuam como antagonistas para
outros minerais, como por exemplo, o molibdénio que antagoniza o cobre; o
ferro que antagoniza fésforo e cobre; e enxofre que antagoniza o cobre e
selénio (McDowell, 1999; Tokarnia et al., 1999).

Poucos séo os estudos realizados no Estado da Bahia relacionados a
caréncia de cobre em pequenos ruminantes, principalmente na regido do
semiarido, onde se concentra grande parte dos caprinos e ovinos, que se
adaptaram as caracteristicas da regido. Atualmente, a Bahia tem o maior
rebanho de caprinos e ovinos do pais com 4,2 e 2,5 milhGes de cabecas, o que
representa 42,0% e 16,5% do rebanho nacional, respectivamente. A
microrregido geografica de Juazeiro-BA (Mesorregido Vale Sao-Franciscano da
Bahia) destaca-se como uma das principais produtoras de caprinos e ovinos.
Outro fato importante € que 50% do rebanho de caprinos e ovinos do Nordeste
estdo localizados em propriedades com menos de 30 ha, exploradas em
sistema extensivo, onde ndo sdo adotadas praticas adequadas de manejo
alimentar e sanitario, contribuindo para a baixa produtividade da
ovinocaprinocultura (BRASIL, 2006).

Assim, objetivou-se conhecer os teores de cobre e de seus principais
antagonistas (molibdénio, ferro e zinco) no sangue e figado de ovinos e
caprinos e no solo, nas propriedades das cidades de Juazeiro e Casa Nova do

estado da Bahia, considerando a espécie, sexo e sazonalidade.

MATERIAL E METODOS
O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica e Deontologia em
Estudos e Pesquisas (protocolo n°® 0019/041011-CEDEP) da Universidade
Federal do Vale do S&o Francisco.
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Este trabalho foi conduzido no Abatedouro Almeida Ltda. (ABATAL),
localizado no municipio de Juazeiro, Bahia, Brasil (9° 25 48.90” S; 40° 28’
13.25” O). No abatedouro, os animais foram escolhidos aleatoriamente dentro
de lotes pelo Médico Veterinario responsavel pelo Servico de Inspecao
Sanitaria do estabelecimento, conforme o municipio de procedéncia do animal,
sendo selecionados apenas animais oriundos dos municipios de Juazeiro e
Casa Nova, ambos contidos na microrregido de Juazeiro situado na
mesorregido do Vale Sao-Franciscano da Bahia.

Foram selecionados 80 caprinos e 80 ovinos, sendo divididos em dois
grupos iguais (20 machos e 20 fémeas de cada espécie), de acordo com 0s
periodos (chuvoso e seco), totalizando ao final do experimento 160 animais.

Para definir os periodos de seco e chuvoso na microrregido de Juazeiro,
foram utilizados os registros de dados histéricos de precipitacdo pluviométrica
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), definidos pela média
histdrica para a regido. Considerando a média historica da pluviosidade para os
municipios da microrregido de Juazeiro, estabeleceu-se o terco final de periodo
chuvoso nos meses de marco e abril e o terco final do periodo seco nos meses
de agosto e setembro, e desta forma procedeu-se toda a coleta de material
bioldgico no abatedouro nos periodos de agosto e setembro de 2013 e marco e
abril de 2014.

Amostras de sangue foram coletadas por venopuncédo da veia jugular em
tubos siliconizados para coleta a vacuo sem anticoagulante para obtencédo de
soro, utilizando agulha 25x8. As coletas de sangue foram realizadas durante o
periodo de descanso pré-abate, com 0s animais em jejum por um periodo
meédio de seis horas. As amostras foram centrifugadas e armazenadas a -20° C
até serem processadas.

As amostras de figado foram obtidas apés o abate dos animais, no
momento da evisceracdo dos mesmos pelos funcionarios do abatedouro,
sendo coletado por meio de corte no Iébulo caudal do figado, obtendo-se uma
amostra de cerca de 50 g. Os fragmentos eram secos com papel filtro para
retirada do excesso de sangue e armazenados em coletores universais de 50
mL, devidamente identificados, e armazenadas a -20° C até serem

processadas.
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As amostras de soro e figado foram digeridas e os teores séricos e
hepaticos de cobre, zinco, ferro e molibdénio determinados através de
espectrometria Optica por emissdo de plasma de acordo com protocolo descrito
por Minervino (2011).

Apls a coleta de material biolégico realizou-se o rastreamento dos
animais, buscando-se identificar as propriedades de origem dos mesmos. A
partir desta informacao, foram realizadas visitas as propriedades para coletar
amostras de solo, e caracterizar os sistemas de producdo e manejo dos
animais. Para obter essas informacdes foram aplicados questionarios aos
proprietarios. Foi coletado material de animais oriundos de 13 fazendas das
duas cidades durante todo o experimento, sendo seis propriedades localizadas
no municipio de Casa Novas e sete propriedades localizadas no municipio de
Juazeiro.

As amostras de solo foram coletadas e analisadas pelo método de
extracdo com solucédo de Mehlich 1 para determinac&o de cobre, zinco e ferro
(Page et al., 1986; Silva, 2009). Os teores médios de cobre foram de 0,90+0,10
mg/dm?®, enquanto que os teores de médios de zinco determinados foram de
148+16,1 mg/dm?, e os teores médios de ferro no solo foram de 46,9+7,8
mg/dm?®. O pH médio do solo foi de 6,75.

Os dados obtidos foram primeiramente analisados quanto a sua
distribuicdo normal pela prova de Kolmogorov-Smirnov, onde todas as variaveis
apresentaram distribuicdo normal. Posteriormente estes dados foram avaliados
segundo testes estatisticos parameétricos, por meio de analise de variancia,
separando como fonte de variacdo o efeito das espécies, sexo e periodo. Foi
avaliada também a variacdo do Periodo separadamente por Espécie. O modelo
matematico utilizado foi: Y;j=E + S + P + ESP + e, onde: Yj = valor observado;
E = efeito da espécie; S = efeito do sexo; P = efeito do periodo; ESP =
Interacdo espécie x sexo x periodo; ej = erro. E para a analise separada por
espécie foi utilizado o modelo: Y;j=S + P + ej, onde: Y; = valor observado; S =
efeito do sexo; P = efeito do periodo; e = erro. N&o foi analisada a interacéo
entre as fontes de variacdo, sendo realizada a analise de variancia testando
apenas os efeitos principais. Quando os efeitos principais foram significativos

no teste F, as médias foram confrontadas pelo teste de Tukey-Kramer. Foi
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adotado o nivel de significancia de 5% (p < 0,05) para todas as analises

realizadas.

RESULTADOS

Em relacdo ao cobre sérico, foi verificada a existéncia de diferenca
significativa apenas para Espécie e Sexo. A variavel zinco sérico ndo mostrou
diferenca significativa. O ferro sérico demonstrou diferenga significativa para
Periodo. Ao analisarmos os resultados do molibdénio sérico, foi possivel
verificar que houve diferenca significativa para Periodo, Espécie e Sexo.

Ao compararmos as meédias de cobre sérico para Espécie, constatamos
gue os caprinos apresentaram um valor significativamente superior aos ovinos,
e para a variacdo Sexo, verificamos que fémeas mostraram valores
significativamente mais elevados que machos, conforme podemos constatar na
Tab. 1.

Tabela 1. Valores médios e erro padrao das médias dos teores de Cobre,
Zinco, Ferro e Molibdénio sérico (umol/L) de ovinos e caprinos criados na
regido semiarida da Bahia por periodo, espécie e sexo, e por periodo

separadamente por espécie.

Variaveis Periodo Espécie Sexo

Seco Chuvoso Ovino Caprino Macho Fémea
Cobre 12,9+0,4  13,2+0,4 12,2+0,4°  13,8+0,3" 12,2+0,3°  13,8+0,4"
Zinco 27,3+x1,1  29,7+0,7 28,7+0,8  28,3+1,0 28,7+0,8  28,3+1,0
Ferro 50+2° 73+2% 64+2 61+3 64+2 60+3
Molibdénio  0,16+0,02°  0,26+0,02" 0,25+0,02"  0,19+0,02° 0,24+0,02"  0,19+0,02°

Ovino Caprino

Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Cobre 12,3+0,6 12,2+0,5 13,4+0,5 14,1+0,4
Zinco 27,1+1,4 30,4+0,7 27,4+1,6 28,2+1,2
Ferro 54,6+3,3 72,6+3,1 47,2422 75,0+3,5
Molibdénio 0,19+0,03 0,29+0,03 0,13+0,02 0,24+0,02

Nota: Letras maiusculas distintas nas linhas indicam diferengas significativas

dentro de cada fator (p<0,05).
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Ao analisarmos os resultados referentes aos teores séricos de ferro, €
possivel verificar que durante o periodo chuvoso os animais apresentaram um
valor significativamente superior aos animais abatidos durante o periodo seco,
como mostra a Tab. 1.

Ao analisarmos os resultados do molibdénio sérico, foi possivel verificar
que o0s animais criados no periodo chuvoso apresentavam valores
significativamente superiores aos animais do periodo seco. Ja ao compararmos
as especies, foram determinados nos ovinos valores significativamente maiores
gue nos caprinos. E quando avaliada a variagdo em relagcdo ao sexo dos
pequenos ruminantes, 0s machos possuiam valores significativamente
superiores aos valores médios apresentados pelas fémeas, conforme
demonstrado na Tab. 1.

Quando avaliados os teores hepaticos dos microminerais, foi verificado
que nao existiu diferenca significativa em relacdo ao cobre hepético. O zinco
hepatico mostrou diferenca significativa para Periodo e Sexo, e para o Periodo
separadamente por espécie. Ja o ferro hepatico mostrou diferenca significativa
para Periodo e Espécie, e para o Periodo separadamente por espécie, para
ovinos. Ao analisarmos os resultados do molibdénio hepatico, foi possivel
verificar que houve diferenca significativa para Sexo e para o Periodo
separadamente por espécie, para ovinos.

Quando analisamos os valores hepaticos de zinco, verificamos que nao
houve variacdo significativa entre ovinos e caprinos, assim como nao houve
diferenca significativa entre machos e fémeas. No entanto, os animais do
periodo chuvoso apresentaram valores significativamente mais elevados que
0s animais do periodo seco. J4 quando comparamos os resultados do Periodo
separadamente por espécie, verificamos que tanto os ovinos do periodo
chuvoso e como os caprinos do periodo chuvoso apresentaram 0s maiores
valores significativos em relacdo aos de suas espécies no periodo seco,

conforme demonstrado na Tab. 2.

Tabela 2. Valores médios e erro padrdo das médias dos teores de Cobre,
Zinco, Ferro e Molibdénio hepatico (ppm) de ovinos e caprinos criados na
regido semiarida da Bahia por periodo, espécie e sexo, e por periodo

separadamente por espécie.
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Variaveis Periodo Espécie Sexo
Seco Chuvoso Ovino Caprino Macho Fémea
Cobre  219+14 239+14 238+14 220+13 234+15 224+13
Zinco 74458 116+3" 92+5 99+4 90+5°  100+4"
Ferro  178+15 215#11%  221#16" 172+10° 185+12  208%15
Molibdénio 2,5+0,2 2,5+0,1 2,5¢0,1 2,5+0,2 2,1+0,1® 2,8+0,2"
Ovino Caprino
Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Cobre 243+23 233+18 195+16 246121
Zinco 63+5° 120+6" 85+7° 112+3%
Ferro 176+25° 269+16" 181+18 16448
Molibdénio 2,2+0,28 2,8+0,2" 2,7+0,3 2,240,2

Nota: Letras maiusculas distintas nas linhas indicam diferencas significativas

dentro de cada fonte de variacdo (p < 0,05).

Os resultados de ferro hepatico mostram que ndo houve variacao
significativa entre machos e fémeas, contudo, os animais no periodo chuvoso
apresentaram valores significativamente superiores aos animais do periodo
seco, assim como 0s ovinos também obtiveram médias significativamente
maiores que o0s caprinos. Ao analisarmos a variacdo por periodo
separadamente por espécie, verificamos variagdo apenas para 0os ovinos, onde
0S animais no periodo chuvoso apresentaram valores significativamente mais
elevados que os ovinos do periodo seco, como apresentado na Tab. 2.

Ao avaliarmos os resultados do molibdénio hepatico, verificamos que as
fémeas apresentaram valores significativamente superiores aos machos,
enquanto que ndo houve diferenca entre o periodo seco e chuvoso, assim
como entre 0s caprinos e ovinos. Ao avaliar a variacdo no Periodo por espécie,
foi possivel verificar que os ovinos do periodo chuvoso apresentaram teor
hepatico de molibdénio significativamente mais elevado que os ovinos do
periodo seco, e que nao variacao entre os periodos para os caprinos, conforme

mostra a Tab. 2.

DISCUSSAO
Na regido estudada, a figura do atravessador € marcante, sendo que
todos os animais utilizados neste experimento, apesar de oriundos de 13
propriedades diferentes, todos foram comercializados com o abatedouro

atraves de um atravessador, impossibilitando relacionar diretamente o animal a
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sua propriedade de origem, pois 0 atravessador compra animais de diversas
propriedades e os leva ao abatedouro em um lote Unico. Esse relacionamento
elevado com atravessadores foi verificado também no municipio de Taua-CE,
terceiro maior municipio criador de ovinos no Nordeste, onde 73,5% dos
proprietarios afirmam comercializar seus animais com atravessadores (Belchior
et al. 2014). Este fato justifica a dificuldade neste estudo em realizar uma
analise mais profunda da influéncia dos teores de microminerais no solo e sua
relacdo com suas concentragcdes nos tecidos biolégicos dos animais.

Entretanto, é possivel fazer algumas consideracdes sobre os solos
analisados. Os valores médios de cobre de 0,9 mg/dm?® sdo considerados como
apresentando teores meédios de cobre segundo Ribeiro et al. (1999). Ja
segundo Sousa et al. (1980), estes valores sdo préximos aos considerados
deficientes (< 0,6 mg/dm?®) estando abaixo do considerado normal (2 mg/dm?).
Em relacdo ao ferro no solo, os teores médios de 46,9 mg/dm*® séo
considerados de alta disponibilidade segundo Ribeiro et al. (1999), assim como
os teores médios de zinco (148 mg/dm?).

A solubilidade de microminerais catiénicos no solo como cobre, zinco e
ferro diminui conforme o pH do solo vai ficando mais alcalino, conforme
demonstrou Camargo et al. (1982). E quanto menor a solubilidade, menor sera
a disponibilidade dos microminerais para a forragem. Desta forma é preciso
sempre analisar os teores de microminerais associado a andlise do pH do solo.
O pH médio dos solos neste estudo pode ser considerado proximo a
neutralidade, o que resultaria em uma disponibilidade menor dos microminerais
para as forragens. Em estudo realizado por Sousa et al. (1980), o pH de solo
6,5 foi suficiente para diminuir a disponibilidade do cobre para as plantas a
ponto dos animais acumularem significativamente menos cobre que 0s animais
criados nos demais tipos de solo com pH mais &cido.

Apesar de solos com pH acido favorecerem disponibilidade de
microminerais como cobre, ferro e zinco para plantas, o intervalo de pH 6,0-6,5
€@ o mais favoravel para o crescimento das plantas, proporcionando
disponibilidade maxima para macronutrientes como nitrogénio, fosforo e
enxofre (Faquin, 2005). Avaliando neste aspecto, a suplementacdo de
microminerais para animais € mais interessante do que acidificar o pH do solo

para favorecer sua disponibilidade para a planta, prejudicando crescimento
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vegetal, gerando menor quantidade de forragem.

Em relagdo ao cobre sérico, verificou-se que os valores obtidos para as
espécies caprina e ovina (13,8 e 12,2 umol/L, respectivamente) foram
ligeiramente superiores aos resultados obtidos por Silva Junior (2013), que
obteve valores médios de 11,5 ymol/L para caprinos e 10,4 ymol/L para ovinos
em estudo desenvolvido na microrregido de Petrolina, com clima semelhante a
regido alvo do presente estudo. Os valores obtidos por Marques et al. (2011)
também foram inferiores, com teores médios de 9,85 umol/L para ovinos e
11,37 pmol/L para caprinos, valores estes considerados como deficiéncia
marginal pelos autores. Suttle (2010) considerou que 0s animais com caréncia
marginal de cobre apresentam valores séricos de cobre entre 3 e 9 ymol/L. No
presente estudo, ndo foi constatado nenhum animal com sinais clinicos
aparentes de caréncia de cobre, contrastando com o estudo desenvolvido
Santos et al. (2006), que encontrou valores médios de 12,9 ymol/L em um surto
de ataxia enzoodtica no Agreste pernambucano.

A diferenca significativa entre os valores médios de ovinos e caprinos,
onde estes apresentam maiores valores médios pode ser explicado pelo fato
destes serem criados extensivamente e terem habilidade para encontrar seu
alimento de forma mais efetiva que os ovinos. Caprinos sao capazes de se
alimentar de plantas que os ovinos ndo conseguem alcancar, incluindo em sua
dieta grande variedade de plantas (Jansen e Burg, 2004), preferindo
dicotiledéneas herbaceas e os brotos e folhas de arvores e de arbustos onde
se tem maior qualidade. Diferentemente dos ovinos, que tem um habito de
pastejo mais baixo, mais rente ao solo, tendo acesso a uma selecdo menos
variada de alimentos (Araujo Filho et al., 1996).

Ortolani (2002) afirma que fémeas s&o mais predispostas ao acumulo de
cobre pela acdo do estradiol, que pode aumentar a retencdo de cobre pelo
efeito anabdlico que torna organismo mais propenso ao armazenamento de
nutrientes. Entretanto, neste estudo as fémeas apresentaram valor mais
elevado que os machos apenas de cobre sérico, sem apresentar diferenca nos
teores cupricos hepdticos, contrariando o postulado por Ortolani (2002). O
aumento apenas dos teores séricos em fémeas pode ser explicado pelo fato de
gue valores mais elevados de estrogeno eleva os teores de ceruloplasmina,

proteina responsavel por conter 80% do cobre sérico (Fischer, L’Abbé e Giroux,
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1990).

Entretanto, ao analisarmos o cobre hepatico, principal reservatorio deste
micromineral no organismo, verificamos que os valores médios para 0S ovinos
e caprinos foram de 238 a 220 ppm em niveis superiores quando comparados
aos encontrados por Marques et al. (2011) (158 ppm para ovinos e 152 ppm
para caprinos), que considerou a existéncia de deficiéncia inaparente de cobre
nestes animais criados na regido do Sertdo de Pernambuco. Os valores obtidos
por Silva Junior (2013) em estudo realizado na regido do Sao Francisco, em
Pernambuco, cujo clima e vegetacdo sao semelhantes aos da regido onde este
estudo foi realizado, foram proximos aos encontrados a este trabalho, onde
ovinos apresentaram valores médios de 248 ppm e caprinos 245 ppm. Animais
gue desenvolveram quadro clinico de ataxia enzooltica apresentaram valores
qgue variaram de 19 a 140 ppm (Santos et al., 2006).

Na andlise do zinco sérico para ovinos e caprinos foi obtido valores
médios de 28,7 e 28,3 pmol/L, respectivamente, valores estes sempre
superiores aos considerados na literatura como limites deficientes ou
deficientes marginais, como o citado por Van Niekerk et al. (1990) (12,2 ymol/L)
e Suttle (2010) (10 pmol/L). Estudo realizado no Sertdo de Pernambuco
encontrou valores abaixo do considerado marginal (Marques et al., 2011), no
entanto Silva Junior (2013), em trabalho realizado em condicGes semelhantes a
este trabalho determinou valores médios dentro da normalidade, mas ainda
inferiores aos encontrados no presente trabalho. Os resultados médios obtidos
neste trabalho ficaram acima dos intervalos determinados como normais por
Suttle (2010), cujo intervalo seria entre 12 a 18 umol/L. Justifica-se este valor
mais elevado de zinco sérico provavelmente pelos altos teores de zinco no solo
desta regido (Ribeiro et al., 1999).

Foi possivel verificar que as concentracbes de zinco no figado foram
maiores no periodo chuvoso e compativeis com os resultados encontrados por
outros autores (Antonelli, 2007; Marques et al.,, 2011; Silva Junior, 2013).
Entretanto, os valores obtidos na época de seca podem ser considerados
deficientes tanto para ovinos como para caprinos (Suttle, 2010). Mesmo
considerando teores de zinco alto no solo da regido, 0s animais néo
promoveram um acumulo muito evidente no figado no periodo chuvoso,

mostrando até uma ligeira deficiéncia. Este fato pode ser explicado pela baixa
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capacidade de estocar este microelemento em tecidos, em um estudo realizado
com suinos (Miller et al., 1968), apesar da alta concentracdo do elemento no
sangue. De acordo com Lépez-Alonso et al. (2005), maiores quantidades de
zinco hepatico estimulam a producdo de metalotioneina no figado, sendo essa
proteina responsavel pela complexagcdo com o cobre hepatico que sera
excretado pela bile. Minervino (2011) sugeriu que ruminantes com altos teores
de cobre hepatico passam a acumular zinco no figado na tentativa de aumentar
excrecdo do cobre. Como neste trabalho os animais ndo apresentaram teores
hepéticos de cobre elevados, provavelmente ndo houve estimulo para
armazenar zinco nos tecidos.

As concentracfes séricas de ferro apresentaram diferenca significativa
apenas entre os periodos seco e chuvoso (50 e 73 umol/L, respectivamente)
provavelmente devido a fonte de &gua fornecida aos animais serem distintas
nos periodos estudados. Enquanto que no periodo seco 0s animais recebem
agua oriunda de pocos artesianos, no periodo chuvoso os animais tem acesso
aos barreirais, cuja dgua é muito mais barrenta e consequentemente o animal
provavelmente ingere uma quantidade maior de solo, que neste trabalho
mostrou-se com uma alta disponibilidade de ferro. Estes resultados foram
antagonicos ao verificado por Silva Junior (2013), que encontrou teores de ferro
sérico significativamente maiores no periodo seco para ovinos, justificado por
uma maior ingestao de solo ao pastejar de forma mais rasteira quando ndo ha
chuvas (Araudjo Filho, 1996). Ao comparar com outros autores, os valores
encontrados neste trabalho foram muito superiores, onde Suttle (2010)
considera que teores acima de 39 ymol/L como excessivo, e Marques et al.
(2011) determinou valores médios de 35,6 uymol/L para ovinos e 25 ymol/L para
caprinos, comprovando a alta ingestao deste elemento.

Os valores de ferro hepatico seguiram o mesmo padréo do ferro sérico,
mostrando valores mais elevados na época da chuva explicado pela alta
disponibilidade de ferro no solo da regido estudada, e devido a agua ingerida
nesta época mais chuvosa conter uma quantidade de solo muito grande.
Apesar dos teores elevados de ferro detectados neste experimento, nao foi
verificado baixos teores de cobre, j4 que a literatura estabelece o ferro como
antagonista do cobre e autores ja justificaram a caréncia de cobre pelo excesso

de ferro na dieta (Santos et al., 2006). A inibicdo do metabolismo do cobre pelo
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excesso de ferro pode ser atribuida pela agdo do enxofre em se conjugar com
o ferro no rimen, sendo que em seguida, ao atingir o meio 4cido do abomaso,
ocorre uma dissociacéo, disponibilizando o enxofre a formar uma ligacdo mais
forte com o cobre, indisponibilizando este ultimo para absor¢do, conforme a
Teoria da Arapuca estabelecida por Suttle (Suttle et al.,, 1984). Nao foram
determinadas as concentracdes de enxofre neste experimento, mas devido a
nao diminuicdo dos teores de cobre frente aos elevados teores de ferro,
supdem-se que a quantidade de enxofre presente na dieta fosse relativamente
baixa. Caracteristicas semelhantes quanto ao fator espécie foram encontradas
por Marques et al. (2011) e superiores a Jones et al. (1984) com valores de
138,8+17,8 ppm.

Quando analisado os resultados de molibdénio sérico, foi possivel
verificar que houve um aumento significativo no periodo chuvoso, claramente
verificado nos caprinos machos, onde houve um incremento significativo na
guantidade de amostras com valores acima de 0,05 pmol/lL e que
consequentemente foram determinados pelo equipamento. Esta variacdo deve
ser explicada pelo aumento da qualidade da forragem com o aumento das
chuvas no periodo. Estes valores foram semelhantes ao encontrado por Silva
Junior (2013) em condi¢cbes edafoclimaticas semelhantes, e por Pott et al.
(1999), que consideraram valores entre 0,10 e 0,20 umol/L, e proximos ao de
Marques et al. (2011) com valor médio de 0,29 pmol/L.

Os teores de molibdénio no figado encontravam-se proximos aos
determinados por Silva Junior (2013) e Van Ryssen e Stielau (1980) com 2,8
ppm, mas inferiores ao resultado médio de 3,80 ppm encontrado por Antonelli
(2007), e bem inferiores aos de Marques et al. (2011) e Jones et al. (1984),
com 7,4 ppm e 5,88 ppm respectivamente. A presenca de maior quantidade de
enxofre na dieta pode resultar em menor absor¢do ou aumentar a excrecao de
molibdénio (Suttle, 2010), o que pode resultar em menores teores deste
micromineral em oOrgdos estoque. A presenca de teores de cobre mais
elevados em dietas fibrosas com alto teor de enxofre estimula a formacao de
tiomolibdatos, tornando o molibedénio ingerido indisponivel para absorcéo pelo
orgasnismo (Suttle, 2010), sendo verificado uma relagao linear do aumento de
enxofre na dieta com a diminuicdo da concentracdo hepética de molibdénio

(Van Ryssen e Stielau, 1980). Conti (2014) verificou um efeito significativo na
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interacdo entre cobre, enxofre e molibdénio. Entretanto, se houvesse excesso
de enxofre na dieta, os teores elevados de ferro influenciariam na diminui¢céo

da concentracéo de cobre, fato este que ndo ocorreu.

CONCLUSOES
Apenas a andlise de microminerais no solo ndo é suficiente para
predizer se ovinos e caprinos apresentam ou ndo caréncia de cobre. Os teores
meédios obtidos para cobre em caprinos e ovinos criados nos municipios de
Juazeiro e Casa Nova indicam que ndo ha caréncia de cobre priméaria ou
secundéria. Apesar dos altos teores de ferro, supde-se que o acumulo de cobre

hepatico nesta regido ndo € baixo devido a menores teores de enxofre na dieta.
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