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Apresentacao

A presente publicacao é uma revisao de literatura que discorre sobre
diferentes aspectos relacionados a ingestao involuntéaria de solo por
ruminantes manejados a pasto.

Este tema reveste-se de grande importancia haja vista que durante
0 pastejo, o solo involuntariamente consumido junto com o pasto
pode transformar-se em potencial via de entrada de substancias
contaminantes nas cadeias produtivas do leite e da carne.

Tais contaminantes, como 0s metais pesados potencialmente téxicos
e os poluentes organicos persistentes, podem ser transportados por
longas distancias desde os locais de sua producdao como, por exemplo,
uma industria siderdrgica, até uma determinada pastagem, onde sao
depositados na camada superficial do solo e sobre o pasto.

Uma vez que este solo contaminado venha a ser consumido, por
exemplo, por uma vaca ou ovelha em lactacdo ou por um novilho ou
ovino em fase final de terminacado naquela pastagem, isto pode resultar
na transferéncia do contaminante para o leite e a carne destes animais,
com potencial risco para a salde do consumidor destes produtos,

uma vez que tais contaminantes apresentam, de modo geral, elevadas
capacidade de bioacumulagdo em tecidos humanos e toxidez.

Neste sentido, esta publicacado tem a intencao de ser ndao apenas
instrutiva do ponto de vista técnico, mas provocativa, trazendo a
tona conceitos, informacdes e reflexdes sobre um tema carente de
pesquisas em sistemas de producao de leite e carne instalados no
ambiente tropical. Ressalte-se que em condicoes de clima temperado,



esta emergente e atual linha de pesquisa vem merecendo especial
destaque, pela relevancia em termos de saide humana e animal, pelo
viés ambiental, bem como por sua importancia para os diversos elos
das cadeias produtivas do leite e da carne de ruminantes.

Assim, espera-se que esta publicacdo desperte o interesse de
pesquisadores, professores e estudantes de pds-graduacao por esta
linha de pesquisa, motivando a submissao de projetos, auxiliando na
sua elaboracado, promovendo a discussao cientifica deste tema no
Brasil e contribuindo com a agroindustria de nosso pais na producao de
alimentos seguros e de elevada qualidade nutricional.

Paulo do Carmo Martins
Chefe-geral da Embrapa Gado de Leite
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Pode o solo involuntaria-
mente ingerido junto com o
pasto ser porta de entrada
para substancias contami-
nantes em lacteos e carnes
de ruminantes?

Fernando César Ferraz Lopes
Barbara Cardoso da Mata e Silva

Resumo

A ingestao de solo durante o processo de pastejo € um fendmeno de
ocorréncia natural, associado a eventuais beneficios para a satude do
ruminante, mas que, paradoxalmente, pode-se transformar em potencial
via de entrada de substancias contaminantes nas cadeias produtivas
do leite e da carne. Os principais contaminantes presentes no solo

sdo os metais pesados potencialmente téxicos, os radiois6topos e

os poluentes orgéanicos persistentes (POPs), os quais originam-se de
atividades antropogénicas e apresentam caracteristicas de elevadas
toxidez, persisténcia e capacidade de bioacumulacao tréfica, além

de serem transportados por longas distancias pela atmosfera. Na
presente revisao foram consultados trabalhos publicados de 1964 a
2016, e foram abordados os mecanismos de ingestdo de solo pelo
ruminante sob pastejo e os fatores que modulam tal fenbmeno. Os
principais métodos de estimacao de consumo de solo foram discutidos
quanto as suas especificidades e vantagens competitivas. Apresentou-
se uma compilacado de resultados estimados de consumo de solo

por bovinos e ovinos e foram discutidas potenciais estratégias para
reducao da ingestao de solo per se e da exposicdo dos ruminantes aos
contaminantes presentes no solo. Conclui-se que ha necessidade de
realizacao de estudos no Brasil e no mundo nesta revisitada, mas, atual
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e emergente linha de pesquisa, que reveste-se de grande relevancia
para a saude humana, animal e ambiental, bem como para os diversos
elos das cadeias produtivas do leite e da carne de ruminantes.

Palavras-chave

Cinza insoltuvel em é&cido, diéxido de Titadnio, metal pesado, poluente
organico persistente, radiois6topo, radionuclideo.
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Introducéao

A ingestao de solo por animais selvagens e domésticos durante o pro-
cesso de pastejo é um fendmeno de ocorréncia natural (THORNTON &
ABRAHAMS, 1983; HERLIN & ANDERSSON, 1996; JURJANZ et al.,
2012), mas que pode-se transformar em potencial via de entrada de
substancias contaminantes, /.e. metais pesados, radiois6topos e po-
luentes organicos persistentes (POPs), em importantes cadeias pro-
dutivas do agronegécio (JURJANZ et al., 2007; MAMONTOVA et al.,
2007; RYCHEN et al., 2008; NESTERENKO et al., 2009).

Estes contaminantes apresentam caracteristicas de elevadas toxidez,
persisténcia e capacidade de bioacumulacao tréfica. Ademais, sao
passiveis de transporte atmosférico por longas distancias (ALCOCK &
JONES, 1999) com subsequente deposicdo na camada superficial do
solo da pastagem e sobre a forragem presente nesta camada (TSUKADA
et al., 2003; MAMONTOVA et al., 2007; CHRASTNY et al., 2010;
PAROLINI et al., 2012). Assim, por ocasidao do pastejo, a ingestao de
solo contaminado com tais substancias pode, sob modulacao de vérios
fatores, resultar na sua transferéncia para o leite e a carne de ruminan-
tes (BRAMLEY, 1990; ASSIMAKOPQULOS et al., 1995; RYCHEN et al.,
2008, 2014), com potencial risco para a saude do consumidor destes
produtos (KINLEY Ill, 2006; HASSAN et al., 2014).

De modo geral, os trabalhos com resultados de ingestao de solo por
ruminantes sob condicdo de pastejo foram, em sua maior parte, realiza-
dos em condicoes de clima temperado, sendo a grande maioria publica-
da ha mais de 20 anos. Inicialmente, na década de 1960, os objetivos
destas pesquisas referiam-se a dicotomia do efeito benéfico da ingestao
de solo no aporte de microelementos versus os prejuizos associados ao
desgaste dos dentes de ovinos. Posteriormente, a partir da década de
1980, o foco desta linha de pesquisa ja estava direcionado ao estudo do
consumo de metais pesados pelos ruminantes, em resposta a escalada
global da poluicao, resultante da industrializacao e urbanizacao, e de
radioisétopos, em decorréncia do acidente de Chernobyl e da utilizacao

11



12

Pode o solo involuntariamente ingerido junto com o pasto ser porta de entrada para substancias
contaminantes em lacteos e carnes de ruminantes?

per se da energia nuclear em paises do hemisfério Norte. E, a partir da
década de 1990, atencéao especial foi dedicada ao estudo da ingestao
de solo potencialmente contaminado com os varios congéneres de
POPs e sua transferéncia para o leite e a carne de ruminantes.

Além da relevancia do ponto de vista de saide humana, ha que se res-
saltar que em pesquisas de estimacao de consumo de pasto, realizadas
com auxilio de indicadores externos como, por exemplo, o diéxido de
titdnio (TiO,), a magnitude da ingestdo de solo pelos ruminantes pode
influenciar nos resultados de estimativa da producao fecal e, por con-
seguinte, no calculo de consumo de matéria seca de pasto (JURJANZ
et al., 2012), haja vista que o TiO, pode estar presente em elevadas
concentragdes no solo. Assim, ao utilizar o TiO, como indicador exter-
no, poder-se-a obter incorretas estimativas de consumo de pasto, cuja
magnitude do erro sera funcao da quantidade ingerida deste indicador
via consumo de solo.

Objetivou-se com essa revisao discorrer sobre aspectos relacionados ao
consumo de solo por ruminantes manejados sob condicdo de pastejo,
sendo que os principais tépicos abordados encontram-se esquematica-
mente apresentados na Figura 1.
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Mecanismos responsaveis pelo
consumo de solo por ruminantes
sob pastejo

O consumo de solo por ruminantes sob pastejo pode ser voluntario ou

involuntario. No primeiro caso, tal consumo pode-se dar em resposta a
deficiéncia de determinados minerais na dieta (e.g. Cobre - Cu, Cobalto
- Co e Manganés - Mn; HERLIN & ANDERSSON, 1996), restringindo o

atendimento dos requerimentos nutricionais dos animais por estes ele-

mentos, e promovendo a “geofagia”, sintoma popularmente conhecido
como “apetite depravado”, que nada mais é do que o hébito de ingerir

terra (VEIGA, 2006).

Razbes outras que adicionalmente podem explicar a ingestao volunta-
ria de solo foram discutidas por Kreulen (1985) e Herlin & Andersson
(1996) e referem-se, de modo geral, a presenca, nas particulas con-
sumidas de solo, de substancias que podem, presumidamente, agir
como tamponantes (estabilizando a funcao ruminal e a fermentacao no
rdmen) e/ou adsorventes (reduzindo o efeito prejudicial de compostos
antinutricionais ingeridos), a semelhanca do que ocorre, por exemplo,
com a inclusao na dieta de ruminantes, de argilas/aluminossilicatos
(CARRUTHERS, 1985; OUACHEM & NOUICER, 2006; KUTZ et al.,
2009; MAKI et al., 2016; SULZBERGER et al., 2016).

Quanto ao consumo involuntério de solo, este estd associado ao pro-
cesso de pastejo per se, quando de forma concomitante ao consumo
de pasto, ocorre a ingestao de particulas de solo que encontram-se
aderidas as plantas forrageiras presentes na pastagem. Tais particulas
podem ser depositadas na superficie da forragem por meio de respingos
de chuva, ser suspendidas e transportadas por ventos ou mesmo ser
decorrentes da prépria movimentacao dos animais na pastagem ou, ain-
da, do revolvimento do solo inerente a utilizagcdo de maquinas e imple-
mentos agricolas (GREEN et al., 1996; HERLIN & ANDERSSON, 1996).

Outro importante mecanismo de consumo involuntario de solo na pasta-
gem decorre da prépria acao do bocado durante o processo de pastejo,
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quando, juntamente com o pasto, o ruminante ingere raizes da planta
forrageira com particulas aderidas de solo (MAYLAND et al., 1975;
SUMERLING et al., 1984).

Ademais, o comportamento que os ruminantes apresentam de constan-
temente lamber as narinas também pode promover a ingestao de parti-
culas de solo eventualmente nelas aderidas (BERESFORD & HOWARD,
1991; HERLIN & ANDERSSON, 1996).

Consumo de solo e saude de
ruminantes: beneficios versus
prejuizos

Beneficios

Conforme mencionado no tépico anterior, o consumo de particulas de
solo contendo substancias com presumivel acdo tamponante, pode
desempenhar determinado papel na estabilizacdao da funcao ruminal

e da fermentacao (KREULEN, 1985; HERLIN & ANDERSSON, 1996).
Segundo relataram Herlin & Andersson (1996), citando vérios autores,
alteracdes na qualidade do pasto consumido decorrentes da estacio-
nalidade da producao de forragem (e.g. consumo de forragem muito
tenra no inicio do verao, com elevado teor de carboidratos sollveis),
mudancas de dietas de confinamento para aquelas baseadas em pasto,
e quantidade/qualidade de suplementos concentrados introduzidos na
dieta, podem induzir distirbios metabdlicos, como acidose, e promover
a ingestao voluntaria de solo numa tentativa do ruminante em estabili-
zar sua funcao ruminal.

Além disto, o consumo de solo também pode ser considerado benéfico
para o ruminante quando, em funcao da bioacessibilidade (/.e. fracao
que é soluvel e potencialmente absorvivel no trato gastrintestinal;
SMITH et al., 2009) de especificos minerais presentes nas particulas
de solo ingeridas, promove o aporte de microelementos essenciais do
ponto de vista nutricional, tais como: Co, Cu, Selénio (Se) e Zinco (Zn)
(FIELD, 1964; HEALY, 1967, 1968b; HEALY et al., 1970; GRACE et
al., 1996).
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Grace et al. (1996) relataram que o consumo de Co presente no solo inge-
rido promoveu incremento na concentracéo de vitamina B,, no figado de
ovinos. Outros exemplos foram apresentados por Abrahams & Thornton
(1994) que relataram que o consumo de solo foi responsavel por 80%
do Ferro (Fe) ingerido por bovinos manejados em pastagens ndo conta-
minadas, enquanto que Smith et al. (2009) observaram que, em funcao
da estacdo/més do ano, ovinos consumiram até 92% e 97 %, respecti-
vamente, de Zn e Cu, via ingestao de solo.

Prejuizos

O efeito abrasivo de particulas ingeridas de solo promoveu elevado
desgaste dos dentes de ovinos (Figura 2), gerando impacto econémico
negativo em sistemas de producdo, em decorréncia da menor longevi-
dade dos animais e consequente elevacao na taxa de descarte dos mes-
mos (HEALY & LUDWIG, 1965; HEALY et al., 1967; HEALY, 1968b).
Da mesma forma e, em funcao da quantidade ingerida de solo, pode
ocorrer erosdo da parede do rimen em decorréncia de efeito abrasivo
das particulas minerais, conforme discutiu Healy (1967).

- 7,
ﬁ J 'MDes-gastE glevado (0,37 cmj
Ty v \
.:l,: " \
= Desgaste medio’
Tl "‘.L
2 [~ (0,89 cm) \
o 1% . \
= N y L)
. 1 (W \ \\
=T Desgaste baiwo ™ & S _.
E (1.4 cm) . - -
L] il _— . - = =
B L s Py T TR Ams==="" " —_—
Inverno Primavera Verao COutono

Figura 2. Teor de solo nas fezes de ovelhas de fazendas com elevada,
média e baixa incidéncia de desgaste dos dentes incisivos (cm), em funcao
da estacdo do ano, na Nova Zelandia (Fonte: Adaptado de Healy, 1973).
Nota: os valores de desgaste apresentados referem-se aos comprimentos
dos dentes (cm), medidos com auxilio de régua mantida paralela ao eixo do
dente, acima da margem da gengiva do animal, conforme descrito em
Healy & Ludwig (1965).
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Ademais, o consumo de solo contaminado pode comprometer funcoes
digestivas, alterar a absorcdo de minerais pela presenca de elementos
antagonistas, e ser fonte de infeccdes por parasitas e bactérias, tra-
zendo prejuizos de ordem clinica e, por conseguinte, econémica, em
sistemas de producao de ruminantes (HERLIN & ANDERSSON, 1996).
Ammerman et al. (1984) e Wordu & Deedua (2008) concluiram que o
consumo de solo pode prejudicar a utilizacdo de Fésforo (P) por ovinos
e caprinos, como consequéncia dos teores de Fe e Aluminio (Al) solu-
veis presentes no solo ingerido.

Kreulen (1985) ainda relatou que a ingestado de particulas de solo ricas em
silica (SiO,) poderia promover formacé&o de célculos renais em ruminantes.

Efeitos negativos relacionados a diluicdo de nutrientes e reducéo da
aceitabilidade de alimentos contaminados com solo foram discutidos
por Jurjanz et al. (2012).

Miller et al. (1977) avaliaram trés niveis de inclusao de solo no concen-
trado (O; 440 e 880 g/vaca/dia) de vacas Holandés nao lactantes e nao
gestantes. Estes autores relataram que nao houve efeito (P>0,05) da
ingestao de solo sobre o consumo de matéria seca de feno, bem como
sobre os consumos totais de matéria organica e matéria seca da dieta.
No entanto, houve reducao linear (P<0,05) nas digestibilidades aparen-
tes da matéria seca e da proteina bruta em resposta ao incremento no
consumo de solo.

Nicol et al. (1976) avaliaram duas alturas de corte mecéanico de forra-
gem de clima temperado (8 e 20 cm em relacao ao nivel do solo) sobre
o consumo voluntério, a digestibilidade e o desempenho de novilhos
Angus. Estes autores verificaram reducdes no consumo e na diges-
tibilidade /n vivo da matéria organica, bem como no ganho de peso
dos animais que receberam a forragem cortada a 8 cm de altura. Eles
atribuiram tais resultados a maior contaminacdao com solo da forragem
cortada nesta altura, indicada pelos maiores teores de cinzas nas fezes
(18,9 versus 12,1% da matéria seca fecal), bem como pelos maiores
consumos calculados de solo (0,69 versus 0,16 kg/novilho/dia).
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Outro prejuizo que pode ser atribuido ao consumo de solo diz respeito

a remocao de fracado de solo de elevada fertilidade da pastagem, com
implicacdes negativas a sua sustentabilidade e producdes subsequentes
de pasto (JURJANZ et al., 2012). Para exemplificar este tema, estes
autores projetaram que a quantidade de matéria seca de solo removida
anualmente, via ingestdo das vacas, poderia atingir 320 e 500 kg/ha
considerando, respectivamente, taxas de lotacdo de 2 e 3 vacas/ha.

Principais contaminantes
depositados no solo e em plantas
forrageiras: sua origem e potencial
transferéncia para lacteos e carnes
de ruminantes

Os solos podem reter e acumular poluentes depositados, por periodos
normalmente bem mais extensos que aqueles que seriam observados
em outras matrizes, evidenciando, portanto, o papel central que ele de-
sempenha na producao de alimentos seguros (JURJANZ et al., 2012).

Os principais contaminantes que fazem-se presentes no solo sao:

i) metais pesados potencialmente téxicos,

ii) radiois6topos (também denominados de radionuclideos), e

iii) POPs, os quais serdo brevemente discutidos nos subtépicos a seguir.

A presenca destes contaminantes no solo pode ser decorrente do
intemperismo (HERLIN & ANDERSSON, 1996; FILIZOLA et al., 2002;
WILKINSON et al., 2003; CHRASTNY et al., 2010), da aplicacdo de
agroquimicos, corretivos e fertilizantes fosfatados (HEALY, 1968A;
BRAMLEY, 1990; ROBERTS et al., 1994; FILIZOLA et al., 2002;
LOGANATHAN et al., 2008), da erosao edlica, seguida do transporte e
deposicao atmosférica de residuos de origem antropogénica (MILHAUD
& MEHENNAOUI, 1988; HERLIN & ANDERSSON, 1996; ALCOCK &
JONES, 1999; LOGANATHAN et al., 2008) ou mesmo do indevido des-
pejo ou da incorporacao de biossélidos ou de rejeitos de natureza diversa
no solo (FLEMING, 1986; LOGANATHAN et al., 2008; ANDRADE et al.,
2009; RHIND et al., 2010). Residuos de origem antropogénica podem
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ainda ser transportados para os solos por acao de outros fen6menos de
origem natural, como erosao, deposicdo de sedimentos aluviais e trans-
porte de aerossodis maritimos por adveccao (MCKAY & PATTENDEN,
1990; RONCHI & DANIELI, 2007; SMITH et al., 2009).

Os residuos de origem antropogénica sdo gerados por atividades rela-
cionadas a metalurgia, siderurgia e mineracao (e.g. emissao de poluen-
tes atmosféricos, despejo de rejeitos etc.), a agropecuaria (e.g. residuos
de aplicacao de agroquimicos e da utilizacdo de fertilizantes fosfata-
dos), ao transporte (e.g. emissado de poluentes por veiculos em autoes-
tradas e aeroportos), a habitacdo e construcao (e.g. despejo de esgoto,
de lixo doméstico etc.), dentre outros (WILKINSON et al., 2003; RHIND
et al., 2010). Na Tabela 1 tém-se uma lista das potenciais fontes de
contaminacao de solos por metais pesados, radioisdtopos e POPs, origi-
nadas a partir de atividades antropogénicas.

Como exemplo recente no Brasil, de contaminacao de solos associada a
atividade humana, pode-se citar o rompimento da barragem de rejeitos
de mineracado de “Fundao”, ocorrido em novembro de 2015 no muni-
cipio de Mariana, Minas Gerais, cujas consequéncias no curto e longo
prazo para a agropecudria da bacia do Rio Doce j& estdao sendo motivo
de abertura de linhas de financiamento para contratacao de pesquisas
nas areas atingidas, como a publicada em abril de 2016 na Chamada
Capes-Fapemig-Fapes-CNPg-Ana no 6/2016 “Apoio a Redes de Pesqui-
sa para Recuperacao da Bacia do Rio Doce” (Link: http://www.fapemig.
br/pt-br/visualizacao-de-chamadas/ler/563/chamada-de-apoio-a-redes-
de-pesquisa-para-recuperacao-da-bacia-do-rio-doce).

Outro exemplo de grande impacto negativo ao meio ambiente, que levou
a contaminacao de solos de varios paises da Europa, foi o acidente na
central nuclear de Chernobyl, ocorrido na atual Ucrania, em 26 de abril
de 1986. A explosdo do reator 4 daquela usina liberou na atmosfera,
aproximadamente, 2 x 10'® Bq de particulas radioativas (CHOPPIN et al.,
2002b). Os principais radiois6topos responsaveis pela contaminacao, por
extensos periodos, dos solos das regioes atingidas pela nuvem radioativa
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foram o Césio ('¥’Cs) e o Estréncio (°°Sr), com meias-vidas, respectiva-
mente, de 30 e 28 anos (CHOPPIN et al., 2002a; WILKINSON et al.,
2003).

Infelizmente, tragédias como as exemplificadas anteriormente sédo de
ocorréncia frequente e recorrente no Brasil (COSTA el al., 2008) e no
mundo (HERLIN & ANDERSSON, 1996; CHOPPIN et al., 2002b).
Tabela 1. Potenciais fontes de contaminacao de solos por metais pesados,

radiois6topos e poluentes organicos persistentes (POPs), originadas a
partir de atividades antropogénicas.

Contaminante
Metal pesado  Radioisotopo ~ POP

Atividade antropogénica

Indistria
Area com histérico de mineraczo
Metalurgia/Siderurgia/Cimenteira/PetroquimicalFertilizantes/Farmacéutica
Despejo de rejeitos, residuos de mineracéo ou de produco industrial
Industria bélica: testes nucleares/explosdes de bombas
Agropecudria
Aplicacdo de fertilizantes fosfatados/corretivos no solo
Aplicacdo de agroquimicos no solo
Agua de irrigaco contaminada
Incorporacéo de biossélidos no solo (e.g lodo de esgoto)
Incorporacéo de dejetos liquidos de suinos no solo
Incéndios agroflorestais X
Transporte
Emisséo de poluentes por veiculos em autoestradas X X
Emisséo de poluentes por veiculos em aeroportos X X
Habitagao/Atividades urbanas
Usinas de incineracao de lixo urbano e hospitalar X
Area com histérico de utilizagio como campo de tiro (armas de fogo) X
Queima doméstica de madeira X
Producao de energia
Acidentes em centrais nucleares X
Efluentes de usinas de reprocessamento de combustivel nuclear X

> > > >
>

> > > > X
>
>

Metais pesados potencialmente téxicos

Metais pesados sado aqueles elementos que apresentam densidade
superior a 4,5 g/cm?. Em funcdo de seu acumulo em tecidos-alvo e na
cadeia tréfica, determinados metais pesados sdo considerados téxicos
para plantas, animais e humanos. Nas revisdes de Casarini et al. (2001)
e Jaishankar et al. (2014) sao discutidos os mecanismos de toxidez e
os principais problemas de salide humana associados a exposicao aos
metais pesados Arsénio (As), Caddmio (Cd), Chumbo (Pb), Mercurio (Hg),
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Cromo (Cr), Zn, Al e Fe. Em outras revisdes (WILKINSON et al., 2003;
PAN et al., 2010; LANE et al., 2015) tém-se informacdes sobre meca-
nismos de absorcao, 6rgaos envolvidos e prejuizos a salde humana e de
ruminantes, decorrentes da ingestao de niveis téxicos de Cd e Pb.

Conquanto a toxidez dos ruminantes por metais pesados seja conse-
quéncia de varios fatores, dentre os quais, o préoprio nivel de in-
gestado, alguns metais pesados sao considerados nutricionalmente
essenciais para estes animais como, por exemplo, o Cu, Zn e Se
(HERLIN & ANDERSSON, 1996).

Metais pesados potencialmente téxicos, tais como As, Cd, Cr, Pb, Zn,

Cu, Mn etc. tém sido frequentemente relatados como contaminantes de
solos de pastagens (THORNTON & ABRAHAMS, 1983; FLEMING, 1986;
BRAMLEY, 1990; ROBERTS et al., 1994; ABRAHAMS & THORNTON,
1994; SMITH et al., 2009) e de areas utilizadas para culturas anuais em
paises dos Hemisférios Norte e Sul (BRAMLEY, 1990; CHRASTNY et al.,
2010), inclusive no Brasil (ANDRADE et al., 2009; GIROTTO et al., 2010;
VEIGA et al., 2012; TIECHER et al., 2013; LOURENZI et al., 2014; PENHA
et al., 2015; ARAUJO et al., 2016; LOURENZI et al., 2016).

De modo geral, a contaminacao de solos por metais pesados potencial-
mente téxicos ocorre como consequéncia direta ou indireta de atividades
antropogénicas (THORNTON & ABRAHAMS, 1983; FLEMING, 1986;
MILHAUD & MEHENNAOUI, 1988; ABRAHAMS & THORNTON, 1994;
SWARUP et al., 2005; KENESARIYEV et al., 2007; SMITH et al., 2009;
CHRASTNY et al., 2010; PAN et al. 2010; LOURENZI et al., 2014;
PENHA et al., 2015). A titulo de exemplo, Pan et al. (2010) relataram que
mais que 90% do Cd encontrado na superficie do ambiente é de origem
antropogénica.

Erosao edlica de solos proximos de areas com histérico de mineracao ou
metalurgia, seguida de transporte atmosférico das particulas suspendidas
constitui-se importante mecanismo de contaminacao de solos por me-

tais pesados potencialmente téxicos (THORNTON & ABRAHAMS, 1983;
PATRA et al., 2008). Também a incorporacao per se de biossélidos, tais
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como lodo de esgoto (FLEMING, 1986; PAN et al., 2010) ou de curtume
compostado (ARAUJO et al., 2016), residuo de curtume (OLIVEIRA-
-LONGATTI et al., 2017), efluentes industriais liquidos (ESPER NETO

et al., 2016), e dejetos de suinos (GIROTTO et al., 2010; VEIGA et al.,
2012; TIECHER et al., 2013; LOURENZI et al., 2014; PENHA et al., 2015;
LOURENZI et al., 2016) em solos agricolas ou de pastagens, além das
deposicdes no solo, de material particulado presente na fumaca emitida
através de chaminés de industrias (MILHAUD & MEHENNAQUI, 1988;
KABALA & SINGH, 2001; SWARUP et al., 2005; PATRA et al., 2008;
PAN et al., 2010) ou de rejeitos de natureza diversa (ANDRADE et al.,
2009) sao outras fontes com potencial para contaminacao de solos por
metais pesados.

Chrastny et al. (2010) relataram contaminacao por Pb em solo agrico-
la vizinho de area com histérico de 30 anos de utilizagado para pratica
de tiro com armas de fogo. Da mesma forma, Ward (1990) relataram
elevadas concentracdes de 11 metais no solo de pastagem situada
préxima (4 m) de autoestrada (~50.000 a 120.000 veiculos/dia) no
Reino Unido. Nesta pastagem, para determinados metais, as concentra-
cOes observadas nas espécies forrageiras foram dez vezes superiores
em relacao a valores considerados normais. Ward (1990) atribuiram tal
contaminacao ao transporte atmosférico e deposicao, principalmente,
na camada superior do solo da pastagem, de particulas originadas da
combustao de combustiveis e 6leos lubrificantes, e do desgaste de
pneus e de pastilhas de freios dos veiculos. Concentracoes de Co, Cd e
Pb, respectivamente, 21, seis e dez vezes superiores as normais foram
observadas por Kenesariyev et al. (2007) em solo da base de testes
nucleares de Azgyr (Kasaquistao), onde 17 explosdes de subsuperficie
foram realizadas de 1966 a 1979. Ou seja, a época da publicacdo do
trabalho, passados 41 e 28 anos, respectivamente, desde o primeiro

e o ultimo teste nuclear, concentracdes extremamente elevadas des-
tes metais pesados no solo ainda podiam ser detectadas no local. Os
trabalhos de Ward (1990), Kenesariyev et al. (2007) e Chrastny et al.
(2010) dao a dimensao do problema ambiental relacionado a contami-
nacao de solos com metais pesados potencialmente téxicos.
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Por outro lado, a utilizacado continua de fertilizantes fosfatados por
longos periodos demonstrou ser importante fonte de contaminacéao de
solos de areas agricolas com residuos de Cd (LOGANATHAN et al.,
2008). Os fertilizantes fosfatados (e.g. superfosfatos simples e tri-
plo, mono e diamonio fosfatos, formulagcdes NPK etc.) normalmente
contém muitos metais pesados contaminantes (e.g. As, Cd, Pb), que
fazem-se presentes nas rochas fosfatadas, as quais constituem-se a
base para sua producao industrial (LOGANATHAN et al., 2008; JIAO
et al., 2012). Roberts et al. (1994) e Wakelin et al. (2016) observaram
elevadas correlacoes (r = 0,62, P<0,001, n = 327; er = 0,8093,
P<0,0001, n = 26, respectivamente) entre as concentracoes de Cd e
de P em solos de pastagens da Nova Zelandia, indicando assim que o
enriguecimento destes solos com Cd pode ser parcialmente explicado
pela utilizacao continua de fertilizantes fosfatados ao longo dos anos.

Ademais, o préprio intemperismo de metais pesados naturalmente pre-
sentes ou depositados no solo pode ser importante mecanismo promo-
tor de alteracdes em sua biodisponibilidade para plantas e na mobilidade
ao longo do perfil do solo (HERLIN & ANDERSSON, 1996; WILKINSON
et al., 2003; ANDRADE et al., 2009).

Em éareas cultivadas, os metais pesados estdo mais homogeneamente
distribuidos nos primeiros 25 cm de solo, ou seja, na camada aréavel
(CHRASTNY et al., 2010). Esta informacao reveste-se de grande rele-
vancia, uma vez que os sistemas radiculares da maioria das gramineas
fazem-se presentes, principalmente, nos 7,5 cm superiores do solo.
Ressalte-se que é esta a camada de solo que podera ser ingerida pelo
ruminante concomitantemente com o pasto (WILKINSON et al., 2003).

A ingestao de metais pesados potencialmente téxicos por ruminan-

tes via consumo de solo depende de vérios fatores, sendo observada
grande variacdo na sua magnitude e importancia relativa. Por exemplo,
Thornton & Abrahams (1983) relataram que 9% a 80% do Pb e 34%
a 90% do As consumidos por bovinos foram consequéncia direta da
ingestao de solo. Abrahams & Thornton (1994) relataram que o consu-
mo de solo foi responsavel por 49% a 73% do As ingerido por bovinos
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manejados em pastagens ndo contaminadas e, por até 97 %, em pas-
tagens com diferentes graus de contaminacao por este metal pesado.
Principalmente em resposta ao consumo de solo, Abrahams & Thornton
(1994) relataram ainda que a ingestao de As por bovinos manejados
nas pastagens contaminadas em relacao as nao contaminadas foi 31
vezes superior. Segundo Bramley (1990), considerando uma fazenda
tipica da Nova Zelandia, o consumo de solo por ovinos e bovinos sob
pastejo, respondeu por, respectivamente, 29% e 50% do Cd total in-
gerido. Trabalhando com ovinos em pastagens com diferentes graus de
contaminacao por metais pesados, Smith et al. (2009) relataram que a
principal fonte de consumo de Pb foi via ingestao direta de solo, que foi
superior a 90% em seis dos oito meses de avaliacado do trabalho.

A transferéncia de metais pesados potencialmente téxicos, presentes
ou eventualmente depositados nos solos de pastagens, para o leite e
derivados, pelos, ossos, musculo, sangue ou érgaos como rins e figado
de ruminantes tem sido frequentemente relatada no Brasil (OKADA

et al., 1997; ALKMIM FILHO et al., 2014) e no mundo (WARD et al.,
1978; MILHAUD & MEHENNAOUI, 1988, ROBERTS et al., 1994;
WARD & SAVAGE, 1994; SWARUP et al., 2005; KENESARIYEV et al.,
2007; PATRA et al., 2008; BILANDZIC et al., 2011; PILARCZYK et al.,
2013; LANE et al., 2015). Por exemplo, Roberts et al. (1994) observa-
ram que entre os anos de 1988 e 1991, de 22% a 28% dos ovinos, e de
14% a 20% dos bovinos, apresentaram niveis de Cd nos rins acima do
limite maximo permitido para comercializagdao na Nova Zelandia. Alkmim
Filho et al. (2014) avaliaram 1.017 amostras de rins e figado de bovinos,
provenientes de 20 estados do Brasil. Segundo os autores, a presenca
de residuos de As, Cd e Pb foi detectada respectivamente, em 28,7 %;
10,9% e 61,5% das amostras de rins; e em 15,7%; 5,2% e 13,5% das
amostras de figado analisadas. Em fazenda situada nas proximidades

de uma industria de processamento de minérios de Pb e Zn, Milhaud &
Mehennaoui (1988) relataram que as concentracdes post-mortem de

Pb nos rins, figado e ossos, e de Cd nos rins e figado de uma vaca, que
morreu de paralisia pds-parto, foram bons indicadores do nivel de expo-
sicdo. Ward & Savage (1994) relataram concentracdes elevadas de Pb e
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Cd no plasma de ovinos mantidos por 150 dias sob pastejo em piquete
localizado a 4 m de uma autoestrada (78.000 a 100.000 veiculos/dia)
no Reino Unido. Em outro estudo do género, embora realizado na Nova
Zelandia, Ward et al. (1978) avaliaram a concentracao de Pb no sangue
de ovelhas que pastejavam em piquete também localizado préoximo de
uma autoestrada (5.000 veiculos/dia). Segundo estes autores, decorri-
dos 10 dias da transferéncia das ovelhas para uma pastagem distante
de conhecidas fontes poluidoras e livre da deposicao de metais pesa-
dos, consequéncia da circulagao dos veiculos, os animais apresentaram
reducao de 2,00 para 0,60 ug/mL de Pb no sangue e, apds, 185 dias, a
concentracéao foi reduzida para 0,20 ug/mL, valor préximo do nivel basal
(Figura 3). Ward et al. (1978) também discutiram que o Pb pode acu-
mular-se no tecido 6sseo de ovinos, sofrendo gradual liberacdo para o
sangue por longo periodo.
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Figura 3. Decréscimo na concentracdo de Chumbo (Pb) no sangue de

ovelhas, apd6s sua transferéncia para pastagem livre da deposicdo de

metais pesados decorrentes da circulacdo dos veiculos em autoestrada

(5.000 veiculos/dia) na Nova Zeladndia (Fonte: Adaptado de Ward et al.,
1978).

Dos viérios exemplos de trabalhos apresentados neste tdopico, depreen-
de-se porque o Pb é atualmente considerado o principal poluente am-
biental, com relevantes impactos negativos a salude publica (SWARUP
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et al., 2005). Alkmim Filho et al. (2014) relataram que a eliminacao do

Pb é lenta e incompleta, resultando no acimulo em tecidos-alvo, princi-
palmente sob longos periodos de exposicédo. Citando diversos trabalhos,
estes autores informaram que a meia-vida do Pb é de, aproximadamen-

te, 250 dias em ovelhas, entre 95 e 760 dias em bovinos, e de 2 a 18

anos em humanos.

Conquanto Wilkinson et al. (2003) discutiram que a secrecao de Pb

no leite é um fendmeno raro e, de modo geral, associado a ingestao

de dose elevada deste metal, trabalhos publicados em vérios paises
demonstram que tal contaminacao do leite pode ser bastante frequen-
te. Swarup et al. (2005) relataram elevada correlacao (r = 0,469;
P<0,01) entre as concentracoes de Pb no sangue e no leite de vacas
de fazendas vizinhas de siderurgicas e inddstrias de processamento de
minérios na india. Segundo estes autores, maior transferéncia de Pb
para o leite foi observada quando as concentracdes sanguineas deste
metal foram superiores a 0,20 ug/mL. Bilandzi¢ et al. (2011) observa-
ram que 32,5% e 5% de 157 amostras de leite bovino coletadas na
Crodacia, apresentaram, respectivamente concentracdes de Pb e As
superiores aos limites maximos permitidos pela Unidao Europeia (20 ug
de Pb e 100 ug de As/kg de leite). Em fazendas situadas em seis muni-
cipios de uma provincia do Ira, Nejatolahi et al. (2014) observaram que
5% das 96 amostras de leite de vaca coletadas apresentaram concen-
tracao de Pb superior a recomendada pelo Codex Alimentarius, de 0,02
mg/kg. Em estudo realizado em fazenda de producédo orgénica de leite
da Pol6nia, Pilarczyk et al. (2013) relataram diferenca (P<0,001) nas
concentracdes de Pb no leite de vacas das racas Simental e Holandés
(respectivamente, 0,0366 e 0,0412 ug/mL) que, por sua vez, foram su-
periores ao limite maximo permitido pela Unido Europeia (0,02 ug/mL).

No Brasil, Okada et al. (1997) avaliaram a concentracao de Pb no leite
de vacas de fazendas localizadas num raio de 20 km de distancia de
uma industria de producao de lingotes de Pb, sediada desde 1979

em Cacapava/SP, no vale do Paraiba. Segundo Costa el al. (2008),

tal indUstria provocou contaminacao ambiental da regidao por metais
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pesados. Okada et al. (1997) relataram que 20% das amostras de leite
coletadas apresentaram teores de Pb acima do limite estabelecido pela
legislacdo brasileira, de 0,05 mg/kg. Avaliando marcas de leite pasteuri-
zado (n = 42) adquiridas no comércio de cidades desta mesma regiao,
Soares et al. (2010) também relataram que 78% apresentaram conta-
minacao por Pb.

Em outro trabalho realizado no Brasil, Gomes et al. (2013) verificaram
no Estado do Parana, contaminacao de leite bovino (in natura e pas-
teurizado) pelos metais pesados Pb, Cr e Cd. Estes autores analisaram
diversas marcas comerciais de mistura mineral e concluiram que as
fontes de P utilizadas no seu preparo poderiam ser a principal causa de
contaminacao do leite por estes metais pesados, mas também poderia
advir da soda caustica utilizada no processo de limpeza de tanques de
resfriamento do leite.

Outro aspecto importante concernente a contaminacéao de leites com
metais pesados diz respeito a transferéncia destes compostos para de-
rivados lacteos como, por exemplo, queijos. Neste sentido, Maas et al.
(2011) relataram que os teores de Cd e Pb em queijos Comté (Franca)
foram sistematicamente superiores aos originalmente observados nos
leites utilizados na sua fabricacao, sugerindo efeito de concentracao
destes metais pesados nas etapas de coagulacao do leite, formacao da
coalhada e remocao do soro, presumivelmente pela afinidade destes
elementos com as caseinas e a gordura. Os fatores de retencao (Rt)
calculados para estes dois metais pesados, que sdo indicadores de
transferéncia destes elementos dos leites para os queijos, foram, na
maioria das vezes, superiores a um, indicando serem decorrentes das
perdas de volume durante o processo de fabricacdo dos queijos.

Radioisétopos (ou radionuclideos)

As causas de contaminacao de solos agricolas ou de pastagens por
radiois6topos sao de origem antropogénica, relacionadas com aci-
dentes registrados em centrais nucleares, bem como com a reali-
zacao de testes com explosdo de armas atémicas (GILBERT et al.,
1989; CHOPPIN et al., 2002b; KENESARIYEV et al., 2007; XAVIER
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et al., 2007; YABLOKOV & NESTERENKO, 2009; ASHRAF et al.,
2014). Radionuclideos presentes em efluentes de baixa atividade, origina-
dos de usinas de reprocessamento de combustivel nuclear, também tém
sido apontados como importantes contaminantes de solos na Europa e
Asia (SUMERLING et al., 1984; HOWARD & LINDLEY, 1985; GREEN &
DODD, 1988; MCKAY & PATTENDEN, 1990; BERESFORD & HOWARD,
1991; TSUKADA et al., 2003).

O acidente na central nuclear de Chernobyl foi responséavel pela con-
taminacao ambiental de extensa regido da Europa com diversos ra-
dionuclideos (CHOPPIN et al., 2002a; YABLOKOV & NESTERENKO,
2009), com impactos negativos relevantes para cadeias produtivas do
agronegécio dos paises atingidos pela nuvem radioativa de Chernobyl
(NESTERENKO et al., 2009). Os principais radiois6topos responsaveis
pela contaminacado dos solos nestas regides foram o '*’Cs e o °°Sr
(BERESFORD & HOWARD, 1991; ASSIMAKOPOULOS et al., 1993a,
1993b; FIRSAKOVA, 1993; WILKINSON et al., 2003), mas desde o
acidente, varios outros — e.g. '**Cs, 89Sr, '"°"Ag (Prata), *'l — tém sido
alvo de estudos (WILKINS & BRADLEY, 1988; ASSIMAKOPOULOS et
al., 1989; BERESFORD, 1989; BRADLEY & WILKINS, 1989; VOORS
& VAN WEERS, 1989; FISAKOVA, 1993; ASSIMAKOPQOULOS et al.,
1995; YABLOKOV et al., 2009b).

Na revisdo de Yablokov et al. (2009a) sdo apresentados diversos pro-
blemas de salde associados a exposicdao humana a radionuclideos. A
titulo de exemplo, logo apés o acidente de Chernnobyl, a ingestao de
leite de vacas que consumiram pasto contaminado com iodo radioativo
('3'1) foi uma das principais causas que levaram o subsequente desen-
volvimento de cancer de tiredide em criancas moradoras das areas afe-
tadas (CARDIS et al., 2006; KINLEY Ill, 2006). Segundo Howard et al.
(2001), considerando os produtos de origem animal, o leite e a carne
sdo as principais fontes de '¥’Cs na alimentacdo humana. Citando di-
versos autores, Howard et al. (2001) relataram que, aproximadamente,
80% do '¥’Cs associado a forragem ingerida na pastagem é absorvido
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pelo trato gastrintestinal do ruminante, sendo, posteriormente, trans-
portado para tecidos, secretado no leite e excretado na urina e fezes.

Na Europa, diversos trabalhos tém relatado contaminacao de solos de
regioes costeiras situadas préximas de usinas de reprocessamento de
combustivel nuclear, que utilizam mares e oceanos como locais de des-
carga de efluentes de baixa atividade radioativa. No entanto, conforme
relataram McKay & Pattenden (1990), o estouro de bolhas presentes
na superficie de mares e oceanos, bem como a quebra das ondas nas
praias, promove a formacao de aerossdis com particulas em suspen-
sdo e radiois6topos associados, que sdo transportados por adveccao e
depositados em solos préoximos da faixa litordnea. Assim, Eakins et al.
(1984) relataram que Pluténio radioativo (?3°*24°Py) originado de uma
usina de reprocessamento nuclear do Noroeste da Inglaterra foi detecta-
do nas fezes de ovinos manejados em pastagens situadas até 60 km de
distancia terra adentro desta instalacao, a qual realizava descargas de
efluentes no Mar da Irlanda. Em outro sitio de amostragem, localizado
a 90 km desta usina, foi relatada a presenca de 239+24°Py em solos e
forragens, sendo estimado que entre 10% e 40% destes radiois6topos
detectados nas fezes de ovinos foram provenientes da ingestao dire-

ta de solo pelos animais. Eakins et al. (1984) também relataram que
239+240py foi detectado em amostras de ossos, figado e outros 6rgaos
de uma ovelha de sete anos de idade que permaneceu por trés anos em
pastagem situada a 5 km da referida usina de reprocessamento nuclear.

Kenesariyev et al. (2007) relataram que passados 41 e 28 anos, res-
pectivamente, desde a primeira e a uUltima explosdo de subsuperficie,
realizadas em uma base de testes nucleares de Azgyr (Kasaquistao),

o solo da éarea afetada ainda encontra-se contaminado com '*’Cs, na
profundidade de 5 cm. Segundo estes autores, em 2003, ou seja, 24
anos apos a realizacao do ultimo teste nuclear naquela base, amostras
de leite e carne obtidas na regido ainda encontravam-se contaminadas
com os radionuclideos '®’Cs, °°Sr, Radio (*?*°Ra) e 2'°Pb.

Diversos estudos de transferéncia de radioisétopos — e.g '*’Cs, °°Sr,
239+240py, 241Am (Americio) — para o leite e tecidos de ruminantes
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foram realizados em resposta a contaminacao de solos de pastagens
de regioes atingidas pelo acidente de Chernobyl ou situadas préximas
de usinas de reprocessamento de combustivel nuclear. Assim, fato-

res de transferéncia de radioisétopos do solo para o pasto, do pasto

ou de componentes da dieta para o leite, e do solo para o leite foram
estimados em varios trabalhos com ovelhas (HOWARD & LINDLEY,
1985; ASSIMAKOPOULOS et al., 1989; ASSIMAKOPOULOQS et al.,
1993a, 1993b; BELLI et al., 1993; ASSIMAKOPOULOS et al., 1995)

e vacas (SUMERLING et al., 1984; ASSIMAKOPOULOQOS et al., 1989;
BRADLEY & WILKINS, 1989; JOHANSON et al., 1989; VOORS & VAN
WEERS, 1989; KARLEN, 1993; GREEN et al., 1995; TSUKADA et

al., 2003). Da mesma forma, estudos similares foram realizados para
avaliar a transferéncia de radioisétopos para tecidos de ruminantes
(BERESFORD, 1989; HOWARD, 1989). Estas estimativas juntamente
com outras informacgdes (e.g. producao diéria de leite, consumos diarios
de pasto/dieta e de solo, concentracdes de atividade do radiois6topo
no solo e leite, taxa de concentracao de atividade do radioisétopo do
solo para o pasto) permitem calcular, por exemplo, a secrecao diaria de
radiois6topos no leite e sua excrecao na urina e fezes, como também a
proporcao relativa da atividade do radiois6topo no leite, originada dos
consumos de solo e de pasto. A titulo de exemplo, Asharf et al. (2014)
relataram que coeficientes de transferéncia de '®’Cs, ou seja, fracédo
diaria ingerida deste radionuclideo que é transferida para o alimento, deter-
minados experimentalmente em bovinos, variaram de 0,4 a 1,2%/dia/L de
leite e de 0,3 a 6,0%/dia/kg de carne.

Os radionuclideos de origem antropogénica depositados nos solos

de pastagens estdo principalmente concentrados nos primeiros 5 cm

de solo, havendo pouca mobilidade para perfis inferiores (HERLIN &
ANDERSSON, 1996), embora processos de intemperismo de minerais
do solo possam promover alteracdes na sorcdo de '®’Cs (ASHRAF et
al., 2014). E uma vez que a fracado de solo que pode ser diretamente
ingerida por ruminantes sob pastejo estd concentrada nesta camada su-
perficial, Assimakopoulos et al. (1993a) e Assimakopoulos et al. (1995)
relataram que na regido atingida pelo acidente nuclear de Chernobyl, a
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ingestao de solo da pastagem pode ser a principal fonte de contamina-
céo do leite de ovelhas com '¥’Cs e %°Sr. Tais resultados foram corro-
borados por Green et al. (1995), que relataram que a ingestao direta

de solo respondeu pela maior fracdo do consumo de 2*°Pu e 2*'Am por
bovinos. Sumerling et al. (1984) relataram que a inalacao foi respon-
savel por menos que 0,1% do consumo diério de '*’Cs e °°Sr por vacas.

Outros fatores envolvidos na modulagao desta contaminacéo referem-
se: i) a disponibilidade do radioisétopo no solo, que varia em funcao
dos teores de matéria organica e de argila do mesmo, bem como do
tempo decorrido desde a contaminacao da pastagem; ii) a forrageira
consumida e a forma quimica do radiois6topo nela presente; iii) a idade
e ao estdgio da lactacao; e iv) a quantidade consumida de solo e sub-
sequente absorcao dos radionuclideos ingeridos no trato gastrintestinal
de ovinos (SUMERLING et al., 1984; BERESFORD & HOWARD, 1991;
ASSIMAKOPOULOS et al., 1993a, 1993b; BELLI et al., 1993; ASHRAF
et al., 2014).

A contaminacdo e morte de diversas pessoas com '3’Cs, ocorrida em
setembro de 1987 em Goiéania, é o Unico registro de acidente radioativo
no Brasil (XAVIER et al., 2007). No entanto, ndo ha na literatura relato
de contaminacao de solos agricolas ou de pastagens como consequén-
cia deste desastre.

Poluentes organicos persistentes (POPs)

Os POPs sao compostos organo-halogenados resistentes a degradacao
ambiental pelos processos quimicos, bioldgicos e fotoliticos e, por esta
razao, apresentam elevada persisténcia no meio ambiente por extensos
periodos de tempo. Por exemplo, a meia-vida no solo do congénero
2,3,7,8 TCDD foi estimada em 41 anos (JURJANZ et al., 2007). Ade-
mais, os POPs podem ser transportados por longas distancias pela at-
mosfera e possuem capacidade de bioacumulacdo em tecidos humanos
e animais, e biomagnificacdo nas cadeias alimentares (PNUMA, 2010).

A exposicao aos POPs pode causar sérios problemas a saiude huma-
na, incluindo alguns tipos de cancer, defeitos de nascenca, diabetes
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gestacional, disfuncdes nos sistemas imunolégico e reprodutivo, maior
susceptibilidade a doencas e diminuicao da capacidade mental. No
trabalho de Vafeiadi et al. (2017) e nas revisdes de Watanabe et al.
(1999), Orris et al. (2000) e Patocka et al. (2016) tém-se informacoes
acerca dos problemas de salde humana associados a exposicao a
POPs, enquanto que Rhind et al. (2010) revisaram aspectos relaciona-
dos a alteragcdes promovidas pela exposicao a POPs sobre a fisiologia,
reproducao e o bem estar de ruminantes.

Assim, visando proteger a salde humana e animal, bem como o meio
ambiente dos maleficios gerados pelos POPs, foi realizada em 2001 na
Suécia, a “Convencao de Estocolmo”, que entrou em vigor como trata-
do internacional em 2004 (PNUMA, 2010).

Os 12 primeiros POPs (também chamados de dirty dozen ou os “doze

condenados”) reconhecidos publica e cientificamente na “Convencao de

Estocolmo” como causadores de efeitos adversos aos ecossistemas e a

saude humana foram agrupados em trés classes, quais sejam:

i) Pesticidas: Aldrin, Clordano, DDT, Dieldrin, Endrin, Heptacloro, Hexa-

clorobenzeno (HCB), Mirex e Toxafeno;

ii) Quimicos industriais: HCB e policlorados difenil (PCBs); e

iii) Subprodutos nao intencionais: HCB, PCDDs (dioxinas), dibenzofuranos
policlorados (PCDFs) e PCBs (ORRIS et al., 2000; THE 12 INITIAL
POPs, 2016).

Em relacdo a estes 12 POPs, a “Convencao de Estocolmo” determi-

nou que seus signatdrios adotassem trés tipos de medidas, a saber

(PNUMA, 2010):

i) a eliminacado da producao e utilizacdo (Aldrin, Clordano, Dieldrin,
Endrin, Heptacloro, Hexaclorobenzeno, Mirex, Toxafeno e PCBs);

ii) a restricao da producao e utilizacdo (DDT); e

iii) a reducao das liberacées nao intencionais, com o objetivo de promo-
ver a minimizacao continua e, quando possivel, a eliminacao completa
(PCDD/Fs, HCB e PCBs).
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Na quarta reuniao da “Convencéao de Estocolmo”, realizada em 2009,
nove outros POPs foram incluidos na lista dos compostos para os quais
medidas de eliminacao ou de restricao da producéao e de utilizacao
foram impostas aos signatarios (PNUMA, 2010). Ademais, féruns de
discussao acerca da inclusdo de potenciais novos POPs nesta lista tém
sido frequentes (ALCOCK & JONES, 1999).

Conquanto todas estas medidas contribuiram de forma bastante signi-
ficativa para prevencao e reducao da contaminagcdo do meio ambiente
(ROSS, 2004) e de produtos lacteos por POPs (MALISCH, 2000) e, por
conseguinte, resguardando a saide humana em face dos potenciais pre-
juizos decorrentes da exposicao aos mesmos, ainda ha, no Brasil (MA-
THEUS et al., 2000; NAKAGAWA & ANDREA, 2006; ALMEIDA et al.,
2007) e no mundo (MAMONTOVA et al., 2007; RYCHEN et al., 2008),
passivos ambientais constituidos de solos contaminados com os mais
variados tipos de POPs. Ademais, deve-se ressaltar que determinados
POPs componentes da lista da “Convencao de Estocolmo” (e.g. DDT)
continuam sendo bastante utilizados em especificas regioes (FEIDT

et al., 2013). Atualmente, os POPs mais problematicos em termos de
transferéncia para produtos de origem animal sdo as dioxinas/furanos
(PCDD/Fs) e os PCBs (RYCHEN et al., 2014).

A contaminacdo de solos com POPs da-se em consequéncia direta ou
indireta de atividades antropogénicas relacionadas a producao, utiliza-
cao e descarte dos mesmos (Tabela 1). Ou seja, a contaminacao de
solos por POPs é diretamente proporcional ao incremento na densidade
de atividades humanas (JURJANZ et al., 2007).

Assim, conquanto a deposicao atmosférica de POPs transportados na
fase gasosa ou adsorvidos a particulas originadas de areas contaminadas
ou emitidas por usinas de incineracao de lixo urbano e hospitalar ou por
industrias de diversos setores (LIEM et al., 1991; MAMONTOVA et al.,
2007; ZHENG et al., 2012) é a principal via de contaminacdo de solos
por estes compostos (BARBER et al., 2005; JURJANZ et al., 2007), o
despejo indevido de residuos da producéao industrial de POPs (MATHEUS
et al., 2000), bem como a incorporacao no solo de biossoélidos (e.g. lodo
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de esgoto), a aplicacao direta de agroquimicos (e.g. fungicidas para
tratamento de sementes), a utilizacdo de dgua de irrigagcdo contamina-
da (BARBER et al., 2005), a emissdo por veiculos em autoestradas e
aeroportos, a queima doméstica de madeira, e os incéndios florestais
(JURJANZ et al., 2007) sdo exemplos de como pode-se dar a contami-
nacdo de solos por POPs. Segundo varios autores citados por Jurjanz
et al. (2007), os POPs tendem a permanecer nos primeiros 15 cm de
solo. Ademais, devido a caracteristica lipofilica e a baixa solubilidade
dos POPs em agua, ocorre forte adsorcdo destes compostos a matéria
organica do solo.

O potencial de contaminacédo do leite por POPs foi demonstrado em di-
versos trabalhos realizados em fazendas situadas préximas de fontes po-
luidoras, como industrias, usinas de incineracao de lixo urbano etc. (LIEM
et al.,, 1991; RAMOS et al., 1997; MAMONTOVA et al., 2007). Isto
indica que o nivel de contaminacao do leite esta diretamente relacionado
a deposicao atmosférica de POPs nos solos das propriedades leiteiras
(MAMONTOVA et al., 2007) e, por conseguinte, na prépria forragem dis-
ponivel na pastagem para o ruminante (PAROLINI et al., 2012). Conside-
rando um modelo de fazenda leiteira tipica da Alemanha, Welsch-Pausch
& McLachlan (1998) estimaram que 15% da deposicdo atmosférica total
anual de PCDD/Fs é transferida para as culturas forrageiras, enquanto
que 85% é diretamente depositada no solo. No entanto, mesmo em
areas distantes de conhecidas fontes poluidoras, a contaminacao do leite
por POPs foi constatada, demonstrando a extrema capacidade de trans-
porte atmosférico destes compostos (PAROLINI et al., 2012).

No Brasil, em vérios trabalhos foi constatada contaminacao de queijos
(SANTOS et al., 2006) e de leite bovino in natura, pasteurizado e UHT
(HECK et al., 2007; AVANCINI et al., 2013) por POPs, sendo, em al-
guns casos, observadas concentracdes superiores aos limites maximos
permitidos pela legislacao brasileira (BRASIL, 1999).

Diversos estudos demonstraram que o consumo de produtos de ori-
gem animal é a principal fonte ndo ocupacional de exposicdao humana
a POPs (FOCANT et al., 2002). Em trabalho realizado no Reino Unido,
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Duarte-Davidson & Jones (1994) relataram que a ingestao de alimentos
respondeu por 97% do total da exposicdo humana a PCBs, sendo o res-
tante associado ao consumo de agua e a inalacao de ar. Neste estudo,
o consumo de leite e derivados foi responsavel por 26% da exposicdo
aos PCBs. Na Bélgica, Focant et al. (2002) observaram que as inges-
tdes de lacteos e de carne bovina responderam, respectivamente, por
27% e 17% do consumo total de PCCD/Fs e PCBs. Estes dois traba-
Ihos exemplificam e dao a dimensao da importancia do leite e da carne
de ruminantes como fontes alimentares de exposicdo humana a POPs
e, por esta razao, as causas da contaminacao destes produtos tém sido
motivo de vérias pesquisas.

A secrecdo de POPs no leite e carne de ruminantes estd principalmente
associada a ingestao involuntéaria de solo e de alimentos componentes

da dieta (principalmente, volumosos), contaminados com tais compos-
tos. No entanto, Fries et al. (1982) relataram ocorréncia de contamina-
cdo em rebanhos bovinos do estado de Michigan (EUA) que receberam
suplementos concentrados em que bifenilas polibromadas (PBBs) foram
acidentalmente adicionadas no preparo dos mesmos. A inalacao de ar e a
absorcao por contato dermal sdo consideradas vias negligiveis de aporte
de POPs em ruminantes (JURJANZ et al., 2007; RYCHEN et al., 2008).

Sendo as plantas a interface entre o solo e a atmosfera, sua contami-
nacao por POPs pode ocorrer por meio de deposicdao atmosférica ou por
absorcao pelas raizes. A deposicao atmosférica pode-se dar na forma
gasosa, Umida ou por particulas sélidas de POPs, sendo a prevalén-

cia de uma via em detrimento de outra intrinsicamente relacionada as
caracteristicas fisico-quimicas do composto (RYCHEN et al., 2008).
McLachlan (1997) relatou que a volatilizacdo de PCDD/Fs presentes no
solo seguida de sua adsorcao a parte aérea das plantas constitui-se em
via alternativa, embora nao relevante, de contaminacao de forrageiras.
Welsch-Pausch & McLachlan (1998) e Meneses et al. (2002) estima-
ram que a deposicao atmosférica de PCDD/Fs na forma gasosa foi a
principal via de contaminacao de culturas. Por outro lado, Hulster &
Marschner (1993) relataram que a deposicao atmosférica de particulas
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de solos contaminadas com PCDD/Fs é a principal causa de acimulo
destes compostos em forragens, em detrimento de sua captacao pelas
raizes e translocacao para a parte aérea. E, conforme relatado em diver-
sos trabalhos (AISLABIE et al., 1997; MCLACHLAN, 1997; JURJANZ
et al., 2007; RONCHI & DANIELI, 2007; RYCHEN et al., 2008, 2014),
héa véarios fatores envolvidos na modulacao da deposicao de particulas
de solos contaminadas com POPs no pasto ou em volumosos cortados
para alimentacao de ruminantes. Dentre estes, destacam-se proprie-
dades fisico-quimicas do congénere de POP per se (e.g. volatibilidade,
lipofilicidade, solubilidade em agua, pressado de vapor, meia-vida etc.),
particularidades morfoanatdmicas da espécie forrageira (e.g. pilosidade,
composicao da cuticula, arquitetura da planta etc.), caracteristicas do
solo (e.g. teor de matéria organica, potencial redox, acidez etc.), mé-
todos de colheita da forragem, além de aspectos relacionados ao clima
(e.g. temperatura ambiente, precipitacao de chuvas e velocidade do
vento) e aos mecanismos de degradacdo dos POPs no solo (e.g. fotode-
gradacao, degradacao pela microbiota do solo).

O outro fator importante na modulacao da concentracao de POPs no
leite de ruminantes esta relacionado a ingestao involuntaria de solo con-
taminado por tais compostos (MAMONTOVA et al., 2007), bem como,
a biodisponibilidade relativa para o animal, do especifico POP ingerido
(FEIDT et al., 2013). Estes autores recomendaram que em areas com
suspeita de contaminacao por PCBs, determinadas estratégias de mane-
jo de pastagens, de alimentacao do rebanho e de producao de forragens
sejam preventivamente adotadas, visando minimizar o consumo de solo
contaminado e, por conseguinte, o risco da transferéncia de PCBs desta
matriz para o leite de vacas e ovelhas.

Segundo Jurjanz et al. (2007), em &reas contaminadas com POPs,
embora a forragem disponivel na pastagem apresente-se normalmen-
te com menor nivel de contaminacao que o solo, seu maior consumo
durante o pastejo ird equiparar a contribuicao destas duas matrizes em
termos de POPs ingeridos. No entanto, em funcao de diversos fatores
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(vide préximo tépico), a flutuacao observada no consumo involuntario
de solo ao longo do ano pode alterar este balanco de ingestdao de POPs
pelo ruminante sob condicao de pastejo.

Os POPs presentes em particulas de solo involuntariamente ingerido de
forma direta na pastagem e/ou consumidos, via alimentos volumosos
ou concentrados contaminados, podem, potencialmente, ser liberados
durante o processo digestivo do ruminante, ser absorvidos, distribuidos
no organismo e, por sua natureza lipofilica, acumular em especificos
tecidos e 6rgaos, ser metabolizados, secretados no leite e excretados
na urina e fezes (McLACHLAN, 1997; MALISCH, 2000; JURJANZ et
al., 2007; FEIDT et al., 2013; RYCHEN et al., 2014).

De modo geral, pode-se considerar que devido a elevada taxa de secre-
cao de gordura no leite, vacas em lactacao encontram-se proximas de
uma condicao de equilibrio entre o aporte dietético de PCDD/Fs e sua
secrecao no leite/excrecdo nas fezes, enquanto que a quantidade retida
nos tecidos permanece constante ao longo do tempo (McLACHLAN,
1997). Por esta razao, o leite de vacas como também de ovelhas,

além dos derivados lacteos, como a manteiga e queijo, sdo considera-
dos bons indicadores de contaminacao da cadeia produtiva por POPs
originados de atividades antropogénicas (LIEM et al., 1991; MALISCH
& DILARA, 2007; HERRERA NUNEZ et al., 2012). Ademais, as carac-
teristicas de nao invasividade e simplicidade na coleta e amostragem do
leite sdo vantagens competitivas que ressaltam o potencial de utilizacao
desta matriz como bioindicadora de contaminacdo ambiental por POPs
(HERERA NUNEZ et al., 2012).

Por outro lado, Ronchi & Danieli (2007) consideraram que também o
sangue pode ser utilizado para indicar, de modo precoce, o nivel de ex-
posicdo de vacas a POPs, dada a robustez do relacionamento entre as
concentracdes de um especifico pesticida organoclorado no leite e no
plasma (y= 3,3943x + 0,0484; r? = 0,8519; P = 0,009).

A elevada transferéncia de POPs da dieta para o leite foi demonstrada em
trabalho realizado na Franca com cabras da raca Alpina, que receberam
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feno contaminado com PCCD/Fs e PCBs, oriundo de area de producao de
forragem vizinha de usina de incineracao de lixo urbano (COSTERA et al.,
2006). Apds a primeira semana de alimentacao, a concentracao interna-
cional permissivel de PCBs + PCCD/Fs na gordura do leite foi ultrapas-
sada, demonstrando a rapidez na transferéncia destes POPs do volumo-
so para o leite, e o risco inerente ao consumo seguro deste alimento.
Além de importantes diferencas na transferéncia dos varios congéneres
destes e de outros POPs da dieta para o leite, relacionadas a inerentes
propriedades fisico-quimicas e taxas de absorcao e de susceptibilidade
ao metabolismo dos mesmos no organismo do ruminante, varios outros
fatores também estdo envolvidos na modulacdao da contaminacao do leite
(COSTERA et al., 2006; RYCHEN et al., 2008). Dentre aqueles relacio-
nados ao status fisiolégico do ruminante podem-se citar: ordem e estagio
da lactacao; mobilizacao de reservas corporais; e aumento da permeabi-
lidade do epitélio da glandula mamaria em funcao de mastites (JURJANZ
et al., 2007; RONCHI & DANIELI, 2007; RYCHEN et al., 2008, 2014).
Por exemplo, picos de contaminacao por POPs podem ser observados

no colostro, bem como no leite ordenhado nas primeiras semanas de
lactacdo, em funcao do acumulo destes compostos na gordura corporal
estocada na fase final de gestacao, e de sua mobilizacdo, decorrente de
balanco energético negativo nas primeiras semanas pos-parto (JURJANZ
et al., 2007; RONCHI & DANIELI, 2007).

Baseando em diversos trabalhos recentemente publicados, Rychen et al.
(2014) concluiram que a exposicdo de ruminantes a POPs via consumo
de matrizes contaminadas (e.g. solo e forragens) determinara que sig-
nificativa fracao de POPs estara disponivel para absorcao e certamente
resultard na contaminacao de produtos originados destes animais. Por
outro lado, estes autores relataram que a interrupcdo da exposicao aos
POPs promovera uma fase de descontaminacao no ruminante em lacta-
cao, diretamente associada a secrecao daquele poluente no leite. Con-
guanto o tempo necessario para que niveis aceitaveis de contaminacao
no leite sejam atingidos depende de varios fatores (e.g. nivel inicial de
contaminacao, producao diaria de leite e balanco energético da fémea
lactante), de modo geral, Rychen et al. (2014) consideraram que poucas
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semanas fazem-se necessdrias para que o processo de descontaminacao
do leite seja levado a termo. Ademais, estes autores relataram que, apa-
rentemente, o ruminante apresenta intrinseca habilidade para adaptacao
metabdlica a exposicdo a POPs pelo incremento de sua capacidade de
biotransformacao destes compostos em outros metabdlitos menos hidro-
fébicos e, portanto, mais susceptiveis de excrecao via urina.

Na Figura 4, Malisch (2000) apresentou as curvas de eliminacao de
I-TEQ (fator de equivaléncia téxica de uma mistura de congéneres de
PCDD/Fs) e dos congéneres 2,3,7,8 TCDD e 1,2,3,7,8 PeCDD ap6s re-
mocao da polpa citrica contaminada da dieta de vacas em uma fazenda
da Alemanha. Segundo este autor, a meia-vida de eliminacao destes
compostos do leite foi de, aproximadamente, 8 a 10 semanas, enquan-
to que somente ao final de um ano é que suas concentracoes retorna-
ram para o nivel considerado normal.

50+ 1 I-TEQ
45T 1 x 2,3,7,8-TCDD
404 '
\f ¢ 1,2,3,7,8-PeCDD
35 4
g
E 30+
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Figura 4. Curvas de eliminacéao de I-TEQ (fator de equivaléncia téxica de
uma mistura de congéneres de PCDD/Fs) e dos congéneres 2,3,7,8 TCDD
e 1,2,3,7,8 PeCDD ap6s remocdo da polpa citrica contaminada por
PDCC/Fs da dieta de vacas em uma fazenda da Alemanha (Fonte:
Adaptado de Malisch, 2000).
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Em se tratando de bezerros, Rychen et al. (2014) relataram que, os niveis
de contaminacao desta categoria por POPs sdo, de modo geral, superiores
aqueles observados nas respectivas maes, haja vista que ha transferéncia
de POPs, via Utero, bem como, apds o parto, por meio do leite materno
contaminado ingerido. Segundo estes autores, niveis aceitaveis de conta-
minacao podem ser atingidos em funcdo de um mecanismo de diluicdo do
contaminante devido ao incremento no volume de tecido adiposo, decor-
rente do crescimento destes animais. Evidentemente, que tal desconta-
minacéo tecidual sera funcao do nivel inicial e da ingestao atual de POPs,
bem como da taxa de ganho de peso dos animais, dentre outros fatores. A
titulo de exemplo, em 1998 na Alemanha, Malisch (2000) relatou a conta-
minacao de carne de vitelo por PCDD/Fs haja vista que os bezerros inge-
riram leite de vacas que consumiram dieta com inclusao de polpa citrica
contaminada por tais compostos, que foi adquirida do Brasil.

Fatores que modulam a ingestao de
solo por ruminantes

Desconsiderando a ingestao de solo relacionada ao sintoma de “apetite
depravado” (consumo voluntério), que pode ser considerada de baixa
ocorréncia em sistemas eficientes de producao de leite e carne a pasto,
diversos sao os fatores que modulam a quantidade de solo que, poten-
cialmente, pode ser ingerida de modo involuntéario por bovinos e ovinos.

Os dois principais mecanismos de ingestédo involuntaria de solo sédo
consequéncia natural do processo de pastejo per se, quando de forma
concomitante ao consumo de pasto, ocorre a ingestdo de particulas de
solo que encontram-se aderidas as plantas forrageiras, bem como as rai-
zes das mesmas (MAYLAND et al., 1975; GREEN et al., 1996; HERLIN &
ANDERSSON, 19986).

Assim, dentre muitos fatores que modulam a ingestao involuntéaria de

solo por ovinos e bovinos, podem-se citar:

i) o sistema predominante de alimentacdo do rebanho (HEALY, 1968a;
HERLIN & ANDERSSON, 1996; ROSA et al., 1997), bem como a
suplementacao volumosa do pasto (BERESFORD & HOWARD, 1991;
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GREEN et al., 1996; JURJANZ et al., 2012);
ii) a movimentacao de animais e de maquinas agricolas na pastagem (HIN-
TON et al., 1995; GREEN et al., 1996; HERLIN & ANDERSSON, 1996);

iii) a espécie/categoria animal (GREEN et al., 1996; HERLIN &
ANDERSSON, 1996);

iv) o manejo da pastagem no que diz respeito a taxa de lotacao (HEALY
& LUDWIG, 1965; HEALY, 1967, 1968a, 1968b; HINTON et al.,
1995) e a oferta de forragem (JURJANZ et al., 2012);

v) a espécie forrageira (LI et al., 1994; JURJANZ et al., 2012);

vi) fatores climaticos como precipitacao de chuvas, incidéncia de ven-
tos e temperaturas ambiente e do solo (THORNTON & ABRAHAMS,
1983; SUMERLING et al., 1984; Ll et al., 1994; VAITHIYANATHAN
& SINGH, 1994; HINTON et al., 1995);

vii) o tipo de solo (HEALY & LUDWIG, 1965; HEALY, 1967, 1968b);

viii) a estacdo/més do ano (FIELD, 1964; HEALY & LUDWIG, 1965;
HEALY, 1967, 1968a, 1973; MAYLAND et al., 1975; FRIES et al.,
1982; THORNTON & ABRAHAMS, 1983; ABRAHANS & THORNTON,
1994; GREEN et al., 1996); e

iX) a prépria variacao individual (HEALY, 1968A; JURJANZ et al., 2012).

Sistema de alimentacdo do rebanho: pastejo versus
confinamento

De modo geral, animais manejados sob condicdo de pastejo tendem a
ingerir maior quantidade de solo que aqueles mantidos sob confinamen-
to, recebendo dietas baseadas em volumosos conservados (FRIES et al.,
1982; HERLIN & ANDERSSON, 1996; ROSA et al., 1997; Anexo 2). A
principal razao para isto diz respeito a contaminacao do pasto por solo
ser, de modo geral, maior quando comparada aquelas observadas em
alimentos componentes de dietas tipicas de confinamento, conforme
exemplificado na Tabela 2.

A altura adotada para corte mecéanico da forragem para fornecimento
direto no cocho ou para conservacao sob a forma de silagem ou feno é, de
modo geral, superior a realizada pelo animal sob pastejo e, portanto, me-
nos sujeita a promover a contaminacao da planta forrageira com particulas
de solo. Ademais, areas destinadas a producéo de volumosos para corte
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nao estao expostas a contaminacao decorrente da movimentacao dos
animais na pastagem. Por estas supostas razoes, bem como pela prépria
altura do cocho em relacdo ao nivel do solo, é que se observa reducao na
ingestao involuntéria de solo (HEALY, 1967; GREEN et al., 1996) ou no
teor de solo nas fezes (HEALY et al., 1967, 1968b) quando suplementos
volumosos (e.g. silagens, fenos, acesso a piquete com forrageira plantada)
sao disponibilizados aos animais na pastagem. Neste sentido, Healy (1973)
citando diversos autores, e Beresford & Howard (1991) relataram reducao
na ingestao de solo quando ovinos receberam suplementacao volumosa na
pastagem em comparacao aqueles mantidos com alimentacao exclusiva

a base de pasto. Healy (1968b) relataram que em fazenda com elevada
incidéncia de desgaste de dentes incisivos de ovinos, a suplementacao do
pasto com Brassica oleracea de julho a setembro reduziu pela metade o
teor de solo nas fezes e por dois tercos o desgaste dos dentes de ovelhas
neste periodo (Figura 5). Considerando todo o ano, houve reducao pela
metade do desgaste dos dentes dos animais.

Tabela 2. Teores de solo em alimentos volumosos e concentrados
utilizados em dietas de ruminantes.
Teor de solo no alimento

Alimento (% da matéria seca) Referéncia
Pasto de forrageiras de clima temperado 04a0,7
Pasto de Bromus tectorum 13a18 Mayland et al. (1975)
Concentrado <0,01a0,01
Silagem de milho <0,01a0,20
Pré-secado <0,01a0,17 .
Feno <0.0120,14 Fries et al. (1982)
Forragem picada 0,19a0,73
Pasto 0,34a22,88
Pasto (primavera) 5
Pasto (outono) 44 Arthur Il & Alldredge (1982)
Pasto (inverno) 13
Pasto (maio/1981) ~5 .
Pasto (setembro/1981) ~20 Sumerling ot 2. {1384)
Pasto 7 Green & Dodd (1988)
Pasto (ago/1986-fev/1989) ~ba ~40 Beresford & Howard (1991)
Azevém (Lolium perene)* 5,77 (3,08 e 2,69)' .
Fava (Vicia fabal’ 9,51 (3,01 e 6,50) Lietal.(1934)

'Entre parénteses tém-se os teores de solo nas plantas atribuidos & eros&o edlica e
aacao de gotas de chuva, respectivamente.
*Parcelas instaladas em condicdo de campo.
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Figura 5. Efeito da suplementacéo volumosa do pasto (12/07 a 27/09/66)
com Brassica oleracea sobre o teor de solo nas fezes de ovelhas na Nova
Zelandia (Fontes: Adaptado de Healy et al., 1967 e Healy, 1968b).

Em trabalho realizado em pastagens de azevém perene (Lolium perenne)
suplementado ou nao com 8 kg/vaca/dia de matéria seca de uma mistura
7:1 de silagem de milho:farelo de soja (Anexo 2), Jurjanz et al. (2012)
relataram que o consumo de solo das vacas que receberam o suplemento

foi, aproximadamente, quatro vezes menor em relacdo aquelas que tiveram

0 pasto como alimento exclusivo (respectivamente, 1,4% versus 6,1%

do consumo de matéria seca; P<0,0001). Segundo estes autores, a
suplementacao do pasto reduz a exposicao das vacas ao consumo de solo,
por estar relacionada ao incremento na altura de forragem no pés-pastejo,

bem como a reducéo per se do tempo destinado ao pastejo.
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Em free-stalls onde a exposicao ao solo foi devido a sua presenca nas
camas, Fries et al. (1982) relataram que a ingestédo de solo por vacas
em lactacao foi intermedidria entre as observadas nos animais confina-
dos sob piso cimentado, ou nagueles mantidos sob piso ndo pavimenta-
do, mas sem vegetacao (Anexo 2). Herlin & Andersson (19986) discu-
tiram que neste tipo de instalacao, a ingestao de solo é provavel ser
decorrente da deposicao de particulas de solo nas narinas, associada ao
habito das vacas de constantemente lamber as mesmas.

Movimentacdo de animais e de maquinas agricolas na
pastagem

A movimentacao dos animais na pastagem durante o processo de
pastejo constitui-se importante mecanismo de contaminacao de plan-
tas forrageiras por particulas de solo (GREEN et al., 1996). E conforme
discutiram Herlin & Andersson (1996), o pastejo realizado por ovinos
promove maior deposicao de particulas de solo no pasto em relacao ao
de bovinos. Hinton et al. (1995) avaliaram o efeito da movimentacao
de ovinos na pastagem sobre a contaminacado do pasto por solo (Tabela
3). Estes autores demonstraram que na pastagem sem a presenca de
ovinos, as deposicdes de solo na planta inteira e na forragem amostra-
da sob altura superior a 10 cm do solo foram, respectivamente, duas e
quatro vezes menores do que naquelas com as mais elevadas taxas de
lotacdo da pastagem (468 e 624 ovinos/ha/dia). Hinton et al. (1995)
também observaram que ao quadruplicar a lotacdo da pastagem (de
156 para 624 ovinos/ha/dia) houve incremento de 60% na contamina-
cao do pasto com particulas de solo (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito da lotacao da pastagem sobre o teor de solo na forragem
(% da matéria seca) em funcao da altura amostrada do pasto.

Lotacdo Teor de solo no pasto (% da matéria seca)’
(n® de ovinos/haldia) Altura de 2-10 cm Altura > 10 ¢cm Planta inteira
0 61+10a 09+01a 70+ 11a
156 9,1+25ab 1,6 £0,2ab 11,0 £ 2,6 ab
312 9,7 +1,7ab 2,9 +0,6hc 12,6 + 1,8 ab
468 144 +1,9b 45+10¢ 18,9+ 28hb
624 13,0 + 3,1 ab 44 +05¢c 175+ 3,1b

"Letras iguais namesma colunaindicam semelhanca (P > 0,05) entre médias pelo teste de Bonferroni.
Fonte: Adaptado de Hinton et al. (1995).
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Além da movimentacao de animais, o revolvimento do solo decorrente
da utilizacdo de maquinas e implementos agricolas na pastagem consti-
tui-se em fator adicional de contaminacao das plantas forrageiras com

particulas de solo (GREEN et al., 1996; HERLIN & ANDERSSON, 1996).

Outro fator que pode, potencialmente, promover a contaminacdo de
plantas forrageiras com solo refere-se a altura de corte mecénico das
mesmas para fornecimento no cocho ou para producédo de volumosos
conservados. Neste sentido, Nicol et al. (1976) avaliaram duas alturas
de corte mecéanico de forragem de clima temperado (8 e 20 cm em
relacdo ao nivel do solo) sobre o consumo de solo e seu teor nas fezes
de novilhos Angus. Estes autores verificaram maior contaminagdao com
solo, da forragem cortada a 8 cm de altura, indicada pelos maiores
teores de cinzas nas fezes (18,9 versus 12,1% da matéria seca fecal),
bem como pelos maiores consumos calculados de solo nos animais que
receberam tal forragem (Anexo 2).

No Texas (EUA), Kirby & Stuth (1980) avaliaram o efeito do método
de controle de plantas daninhas sobre a ingestdo de solo por novilhos
(150-200 kg) em pastagens com forrageiras de clima temperado. De
modo geral, o consumo de solo foi maior na pastagem submetida a
capina mecéanica em comparacao as demais (pastagem que nao foi
capinada e pastagem submetida a capina quimica) que apresentam
resultados semelhantes (Anexo 2).

Espécie e categoria animal

Conquanto nao ha trabalhos delineados com o objetivo de comparacao de
consumo de solo por diferentes espécies de ruminantes, nos Anexos 1 e 2
tem-se uma compilacéo de resultados relatados para ovinos e bovinos.

Além de realizar pastejo mais préximo ao solo, os ovinos apresentam
diferente habilidade na selecao de forragem em relacédo a bovinos
(HERLIN & ANDERSSON, 1996). Assim, resultados obtidos de ingestao
de solo por uma espécie nao sdao necessariamente aplicaveis a outra
(GREEN et al., 1996). Ademais, conforme ja apresentado, a movimen-
tacao na pastagem decorrente do pastejo realizado por ovinos promove

45



46

Pode o solo involuntariamente ingerido junto com o pasto ser porta de entrada para substancias
contaminantes em lacteos e carnes de ruminantes?

maior deposicao de particulas de solo no pasto em relacdo ao de bovi-
nos (HERLIN & ANDERSSON, 1996).

Fries et al. (1982) discutiram que as diferencas no manejo da alimen-
tacao das diversas categorias de bovinos determinam o grau de expo-
sicao das mesmas ao solo e, por conseguinte, a sua ingestao. Exempli-
ficando esta hipdtese a partir de propriedades dos EUA na década de
1980, estes autores relataram que enquanto vacas em lactacdo eram
normalmente mantidas sob confinamento em instalacdes com piso
cimentado ou ndo pavimentado, mas sem vegetacao, novilhas e vacas
nao lactantes eram, de modo geral, manejadas em pastagens sendo,
portanto, mais expostas ao consumo involuntario de solo.

Manejo da pastagem

Dentre os aspectos inerentes ao manejo da pastagem, aqueles que fo-
ram mais estudados em relacdo ao consumo de solo por bovinos e ovi-
nos sao a oferta de forragem (kg/vaca/dia de matéria seca de forragem)
e a lotacado da pastagem. No entanto, fatores outros como cobertura
vegetal, periodo de ocupacao de piquetes foram abordados e discutidos
em alguns trabalhos.

Em estudo realizado na década de 1980 em fazendas leiteiras comerciais
de Michigan (EUA), Fries et al. (1982) relataram que novilhas e vacas
nao lactantes manejadas em areas com vegetacao esparsa ingeriram
maior quantidade de solo em comparacao com aquelas mantidas sob
condicao de pastejo (Anexo 2). Este trabalho pode ser considerado exem-
plo extremo do quao relevante é a oferta de forragem na pastagem sobre
a ingestao involuntéria de solo. Assim, de modo geral, o que se observa
é maior ingestao de solo a medida que se reduz a massa de forragem na
pastagem e/ou aumenta-se a taxa de lotacdo da mesma (HEALY, 1967).

Em dois trabalhos realizados com forrageiras de clima temperado, Jurjanz
et al. (2012) observaram maiores ingestdes de solo por vacas Holan-
dés em lactacdo nas pastagens manejadas com menores ofertas de
forragem (Anexo 2). Estes autores discutiram que em pastagens assim
manejadas, a altura do residuo é normalmente baixa, determinando que
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0 pastejo seja realizado sob altura muito préxima do nivel do solo. Isto
promove o consumo mais frequente de forragem contaminada por solo,
bem como de plantas inteiras com particulas de solo aderidas nas rai-
zes. Em casos extremos, as vacas podem tocar diretamente o solo com
a boca e narinas, exacerbando o consumo de solo. Na pratica, devemos
idealizar o pasto como um “tampao” entre a vaca e o solo.

Na Figura 6, Jurjanz et al. (2012) demonstraram que o consumo de
solo foi menor quando ocorreu incremento no consumo total de matéria
seca pelas vacas, que foi possivel devido a maior oferta de forragem na
pastagem. Ademais, estes autores relataram maiores consumos de solo
quando a altura de residuo do pasto foi menor que 50 mm.
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Figura 6. Efeitos do consumo total de matéria seca e da altura da forragem
no pds-pastejo sobre o consumo de solo por vacas em lactacao (Fonte:
Adaptado de Jurjanz etal., 2012).

Trabalhos realizados com ovinos (HEALY & LUDWIG, 1965; HEALY,
1967, 1973; HINTON et al., 1995) e bovinos (HEALY, 1968a) demons-
traram que o incremento na taxa de lotacdo da pastagem promove
aumento no teor de solo nas fezes ou na ingestdo per se de solo, con-
forme exemplificado nas Figuras 7 e 8. De modo geral, incrementos na
taxa de lotacao estao associados a maior movimentacao dos animais na
pastagem, bem como a reducao da oferta de forragem, fatores estes ja
discutidos como promotores de contaminacao da forragem com solo.
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Figura 7. Efeito da taxa de lotacdo de ovelhas (n°/ha) e da estacdo do ano
sobre o teor de solo nas fezes (% da matéria seca) (Fonte: Adaptado de
Healy, 1973).

Healy (1967) relatou maior teor de solo nas fezes de ovelhas nao
lactantes sob lotacao rotacionada (15 ovelhas/acre) em pastagem com
periodo de ocupacédo dos piquetes de sete dias em comparacao com
aquela manejada com 28 dias, cuja oferta diaria de forragem foi maior.

Outro fator que pode, potencialmente, influenciar o consumo de solo,
diz respeito ao tempo decorrido desde a formacao da pastagem, pois,
conforme discutiram Sumerling et al. (1984), a ingestao direta de par-
ticulas de solo aderidas as raizes da planta forrageira ocorre com maior
frequéncia em pastagens recém formadas, onde ha menor intensidade
de enraizamento das plantas forrageiras.

A cobertura vegetal do solo da pastagem é outro aspecto importan-
te na modulacdo da contaminacdo do pasto com solo, uma vez que
areas sem a presenca de forragem ou de cobertura morta estao mais
expostas a acao desagregadora e dispersante que as gotas de chuva
promovem sobre as particulas de solo (HEALY, 1968B; THORNTON &
ABRAHANS, 1983).
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Figura 8. Efeito da taxa de lotacdo de ovelhas (n°/ha) e do més do ano sobre
a quantidade de solo ingerida (g/dia). Meses de verdo = 12, 1 e 2; Outono
= 3,4¢eb5;Inverno = 6,7 e 8; ePrimavera = 9, 10e 11 (Fonte: Adaptado
de Loganathan et al., 2008).

Espécie forrageira

Em parcelas instaladas em condicoes de campo, Li et al. (1994) rela-
taram que os diferentes graus de contaminacao por solo (Tabela 2),
observados em azevém perene (Lolium perenne) e fava (Vicia faba),
foram associados a diferencas na anatomia das plantas e na arquitetura
das folhas destas espécies forrageiras.

Jurjanz et al. (2012) avaliaram, sob arranjo fatorial, o efeito de dois
tipos de pastagens (monocultivo de azevém perene versus consércio
de azevém perene com trevo branco), manejadas sob duas ofertas de
forragem (20 e 35 kg/vaca/dia de matéria seca) sobre a ingestao de
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solo por vacas Holandés em lactacao. Estes autores relataram interacao
(P<0,001) entre os fatores estudados, sendo que nas pastagens ma-
nejadas sob a maior oferta de forragem, os consumos de solo foram
de 1 kg/vaca/dia. Por outro lado, quando a oferta de forragem foi de
20 kg/vaca/dia, maior consumo de solo foi observado pelas vacas ma-
nejadas na pastagem consorciada (Anexo 2).

Fatores climaticos

Dentre os fatores climaticos, aqueles mais estudados em relacado ao
consumo de solo por bovinos e ovinos sdo a precipitacao de chuvas, a
incidéncia de ventos, e as temperaturas ambiente e do solo.

Citando vérios trabalhos, Hinton et al. (1995) discutiram que a precipi-
tacao de chuvas umedece o solo, reduzindo a ressuspensao de particu-
las pelo vento, mas, ao mesmo tempo, promove incremento na conta-

minacao das plantas pela acao desagregadora e dispersante das gotas

de agua sobre as particulas de solo.

Hinton et al. (1995) demonstraram que o efeito da precipitacdo de chu-
vas sobre a contaminacdo do pasto por solo foi mais intenso na forra-
gem coletada sob altura de 2 a 10 cm do que naquela amostrada acima
de 10 cm em relacao ao nivel do solo. Ademais, estes autores relata-
ram que quando ovinos estavam presentes na pastagem, a contamina-
cao do pasto aumentou com o incremento na quantidade precipitada
de chuvas. Por outro lado, na pastagem sem a presenca de ovinos, foi
observado que a contaminacao do pasto por solo foi minima sob maior
precipitacdo de chuvas, que, aparentemente, atuou como mecanismo
de lavagem das particulas de solo depositadas na forragem.

Thornton & Abrahams (1983) discutiram que o efeito da intensidade
da precipitacao pluviométrica em uma pastagem sobre a ingestao de
solo por bovinos é modulado por diversos outros fatores e, dentre eles,
podem-se citar a textura do solo (e.g. solos arenosos sdao mais propen-
sos a desagregacao/dispersao pela dgua da chuva do que argilosos) e a
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presenca de cobertura vegetal, esta ultima atuando como amortecedor
na reducao da velocidade de impacto das gotas de chuva sobre o solo.

No estudo realizado por Hinton et al. (1995) foi baixa a incidéncia de
ventos, que atuaram mais como mecanismo de remocao de particu-
las de solo da superficie do pasto, do que de ressuspensao e deposi-
cao das mesmas sobre a pastagem. Estes autores estimaram que um
aumento na velocidade do vento de 1,4 para 2,8 m/s promoveria um
acréscimo de 3% na contaminacao do pasto com solo.

Li et al. (1994) estimaram que as contaminacdes por solo decorren-
tes da acdo de gotas de chuva ou da erosao edlica foram respecti-
vamente, de 68% e 32% para fava, e de 47% e 53% para azevém
perene, cultivados em parcelas em condi¢cdo de campo (Tabela 2).

Vaithiyanathan & Singh (1994) realizaram estudo em regiao tropi-
cal 4rida da india para avaliar o efeito de fatores climéaticos sobre o
consumo involuntario de solo por borregos /ndian Karakul manejados
em pastagem com predominancia da graminea C, Lasiurus sindicus.
Estes autores relataram que a ingestao de solo foi inversamente cor-
relacionada com as temperaturas ambiente (r = -0,68; P<0,01) e
do solo. Observou-se que sob temperatura do solo superior a 30 °C
houve reducado na ingestao de solo, pois, provavelmente, os ovinos
evitaram consumir a forragem situada mais préxima da superficie
guente do solo (Figura 9). Vaithiyanathan & Singh (1994) relataram
também que a ingestao de solo foi baixa quando a velocidade do
vento foi alta, embora nado tenha sido obtido relacionamento signi-
ficativo entre estas duas varidveis. Estes autores ainda discutiram
que, aparentemente, ndo houve efeito da umidade relativa do ar
sobre a ingestdao de solo pelos ovinos.

51
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Figura 9. Efeito do més do ano e das temperaturas ambiente e do solo
sobre a ingestdo de solo por ovinos em pastagem situada em regiao
tropical &rida da india (Fonte: Adaptado de Vaithiyanathan & Singh,
1994).

Tipo de solo

Segundo Healy (1967, 1968b), o grupo de classificacao ao qual de-
terminado solo pertence, desempenha importante papel na modulacao
do consumo de solo por ovinos. Nestes dois trabalhos foram listados
vérios tipos de solo, predominantes na producao de ovinos na década
de 1960 na Nova Zelandia, em funcédo de sua associacdo com o maior
ou menor teor de solo nas fezes de ovelhas e, por conseguinte, com
sua predisposicao em proporcionar incremento ou reducao na ingestao
de solo por estes animais.

Dois aspectos relacionados ao solo, quais sejam, maior umidade e/ou
textura mais arenosa, podem, hipoteticamente, facilitar o arranquio da
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planta forrageira com raizes durante o pastejo e, por conseguinte,
potencialmente promover maior ingestao de solo. Ademais, solos
com textura arenosa sdo mais propensos a desagregacao e dispersao
promovidas pelo impacto de gotas de chuva do que aqueles argilo-
sos, e, por conseguinte, favorecem maior deposicado de particulas de
solo nas plantas forrageiras da pastagem.

Ademais, segundo Healy (1967, 1968b), pastagens formadas sobre
solos bem drenados, com forte estrutura, apresentam geralmente
forragem com baixa contaminacao por solo, enquanto que aqueles
mal drenados, com estruturas mais fracas, possuem maior potencial
de ingestao de solo por ovinos. No entanto, Healy (1968b) alertou
que um repentino aumento na ingestdo de solo pode também ser de-
corrente de uma rapida deterioracao na estrutura da camada superior
do perfil do solo.

Estacdo/MMés do ano

O efeito da estacado do ano sobre o consumo de solo por ovinos (FIELD,
1964; HEALY & LUDWIG, 1965; HEALY, 1973; VAITHIYANATHAN &
SINGH, 1994; SMITH et al., 2009) e bovinos (HEALY, 1968a; MAY-
LAND et al., 1977; THORNTON & ABRAHANS, 1983; ABRAHANS
& THORNTON, 1994) foi demonstrado em varios trabalhos (Anexos
1 e 2). De modo geral, alteracées no consumo de solo em funcéo da
estacdo/més do ano estdo associadas a mudancas promovidas por
fatores climaticos no balanco entre oferta de forragem e a taxa de
lotacdo implementada na pastagem (HEALY, 1973; THORNTON &
ABRAHANS, 1983). Por exemplo, em funcédo da reducao da oferta
de forragem na pastagem nos meses do outono/inverno observa-se
maior ingestao de solo, enquanto o contrario é verificado nos meses
da primavera/verao, onde da-se o crescimento das plantas forragei-
ras, conforme exemplificado nas Figuras 7, 8 e 10.
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Figura 10. Teor de solo nas fezes (% da matéria seca) e quantidade
ingerida de solo (kg/semana) por vacas em funcao da estacado do ano na
Nova Zelandia (Fonte: Adaptado de Healy, 1973).

Variacao individual

Healy (1968a, 1973) relataram diferencas na ingestado de solo de até duas
vezes entre pares de vacas gémeas idénticas alocadas no mesmo rebanho
e sob igual manejo alimentar (Figura 11).

E Jurjanz et al. (2012) relataram elevada amplitude (0% a ~110%) nos
coeficientes de variacao de consumos de solo (kg/vaca/dia) estimados para
vacas em lactacao sob idénticas condicdes de pastejo, indicando existén-
cia de grande variabilidade entre animais para esta variavel.

Tais informacgdes revestem-se de importancia no planejamento de n amos-
tral em experimentos do género a serem realizados no futuro.
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Figura 11. Variacao individual no consumo de solo por pares de vacas
gemeas idénticas (T5 e T7; T6 e T8) de rebanhos de parto precoce (a) ou
tardio (b) em funcao da estacao do ano na Nova Zelandia (Fonte: Adaptado
de Healy, 1973).

Procedimentos para estimacao do
consumo de solo por bovinos e
ovinos

Sao vérios os procedimentos relatados na literatura para estimacao do
consumo de solo por bovinos e ovinos (HERLIN & ANDERSSON, 1996)
e 0s principais serdao brevemente apresentados a seguir.

Método do indicador fecal
Os principais métodos de estimacao do consumo de solo sdo basea-
dos na andlise quimica da concentracao fecal de especifica substancia
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naturalmente presente no solo e que nao seja absorvida pelas plantas
nem digerida/metabolizada pelos animais (HERLIN & ANDERSSON,
1996). Ou seja, tal substancia deve apresentar propriedades que a
aproximem de um indicador fecal ideal (LOPES, 2007).

Residuo insoluvel em acido

O primeiro método proposto para estimacao do consumo de solo com
base em um indicador fecal foi o do “residuo insoltvel em 4acido”,
bastante utilizado na década de 1960 (HEALY & LUDWIG, 1965).

No entanto, tal método apresenta limitacdes nas determinacdes das
concentracoes de solo nas fezes e, por conseguinte, nas estimativas
de ingestao de solo obtidas (MAYLAND et al., 1975). Segundo Healy
(1968a), este método pode ser considerado Gtil para gerar estimativas
anuais de consumo de solo, mas carece de precisao, principalmente sob
baixos teores de solo nas fezes, decorrentes de variacdes nas concen-
tracOes de residuos insoluveis em acido nas plantas forrageiras.

Titanio (Ti) e Cinzas insoliveis em acido (CIA)

Atualmente, as principais substancias utilizadas como indicadores
fecais sdo o elemento Titanio (Ti) e a fracdo quimica constituida pelas
cinzas insolldveis em éacido (CIA), embora em especificas condi¢bes, o
Escandio (Sc), determinado por anélise de ativacao de néutrons, seja
considerado alternativa técnica relevante (LI et al., 1994; HERLIN &
ANDERSSON, 1996).

Por estar presente em praticamente todos os tipos de solo e normal-
mente em elevadas concentracdes quando comparadas aos reduzidos
teores observados em espécies forrageiras ndao contaminadas com
particulas de solo (Tabela 4), e por ndo ser absorvido pelas plantas nem
metabolizado pelos animais em significativa extensdao (GREEN & DODD,
1988; BERESFORD & HOWARD, 1991), o teor de Ti tem sido hd muito
utilizado como indicador fecal para estimacao do consumo de solo por
bovinos (THORNTON & ABRAHAMS, 1983; ABRAHAMS & THORN-
TON, 1994; ROSA et al., 1997) e ovinos (GREEN et al., 1996; SMITH
et al., 2009).
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Tabela 4. Concentracdes (mg/kg de matéria seca) de Titanio (Ti) em solos
e forragens.

Referéncia Descricao [Ti] na forragem [Ti] no solo
Healy (1968a) Pastagens com forragmraf dc_a clima temperado (Nova -1 ~2.000
Zelandia)
Mayland et al. Pastagens naturais com forrageiras de clima temperado; 1
(1975) EUA NI 2.100 a 2.400
Thornton &
Abrahams Pastagens com forrageiras de clima temperado; Reino Unido <10 >1.000
(1983)
Fries et al. Estudo realizado em fazendas dos estados de Michigan e
(1982) Maryland (EUA) M 1:330.28.190
Piguete utilizado por ovinos; pastagem de clima temperado 13 190
Green & Dodd (Reino Unido) '
(1988) Piquete utilizado por bovmqs; pas.tagem de clima temperado 6.8 2090
(Reino Unido)

Pastagem natural formada com forrageiras de clima

Beresford & . . NI 2.430
Howard temperado (Reino Unido)
(1991) Pastagem formada com azevém perene (L. perene) + trevo NI 2410
branco (7rifolium repens); Reino Unido :
Pastagem com forrageiras de clima temperado utilizada por
: . . NI 1.570
Green et al. ovinos (Reino Unido)
(1996) Pastagem com forragglras de .cllma t.emperado utilizada por NI 1.400 2 2.100
ovinos (Reino Unido)
Rosa et al. . N
(1997) Estudo realizado em trés fazendas de Pogos de Caldas (MG) NI 1.100 a 2.800
Smith et al. Pastagens com forrageiras de clima temperado utilizada por
(2009) ovinos (Reino Unido) i 1.544 2 3.827

'NI = ndo informado.

Miller et al. (1976) recomendaram a utilizacdo do Ti como indicador
fecal para estimativas de consumo de solo, haja vista que acima de
96% do *Ti administrado oralmente a ovinos foi recuperado nas fezes
e nas secdes do trato gastrintestinal destes animais, enquanto menos
que 0,5% foi absorvido pelos mesmos. Assim, se o Ti presente nas
particulas de solo ingeridas ndo é absorvido quando de sua passagem
pelo trato digestivo, entdo a quantidade de solo consumida pelo rumi-
nante poderia ser estimada a partir das suas concentracdes nas fezes
e no solo.

Baseando nestas premissas, foi proposta a seguinte equacao para a es-
timacao da quantidade de solo ingerida como porcentagem do consumo
total de matéria seca (Solo Ingerido, %CMS):
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(1 — Dig) * Tif

* 100 (i)
(Tis — Dig » Tiy)

Solo ingerido (%0CMS) =

Onde: Dig = digestibilidade da matéria seca do pasto ou da dieta, con-
forme o caso (%); e Ti e Ti_ = concentracdes (mg/kg) de Titanio nas
fezes e no solo, respectivamente.

Esta equacado tem sido adotada por diversos autores para estimacao
do consumo de solo por bovinos (THORNTON & ABRAHAMS, 1983;
ABRAHAMS & THORNTON, 1994; ROSA et al., 1997) e ovinos
(GREEN et al., 1996; SMITH et al., 2009).

Outro indicador fecal que mais recentemente foi utilizado em estimati-
vas de ingestao de solo por vacas em lactacao (JURJANZ et al., 2012)
é a CIA, analisada segundo procedimentos descritos por van Keulen &
Young (1977).

A equacao proposta para o célculo da ingestao de solo utilizando o
indicador fecal CIA é:

[CIA, — CIA; + (CIA;  Dig)]
[CIA, — CIAg + (CIA; % Dig)]

Solo ingerido (%CMS) = (ii)

Onde: CIA, CIA, e ClAs referem-se, respectivamente, as concentragdes
de CIA (kg/kg de matéria seca) na dieta (ou forragem), nas fezes e no
solo.

Conforme pode ser observado nas equacdes (i) e (ii), a aplicacdo do
método do indicador fecal prescinde da colheita de amostras de solo e
de fezes para determinacao das concentracdes de Ti e CIA.

Jurjanz et al. (2012) realizaram colheita de 20 subamostras de solo
por hectare, homogeneamente distribuidas em cada piquete do seu
estudo. As subamostras foram colhidas no horizonte A (0 a 5 cm) do
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perfil do solo da pastagem, com auxilio de trado com abertura de 8 cm
de didametro. Apds remocao de plantas e raizes, as subamostras foram
secadas em temperatura ambiente, sendo as pedras maiores que 2 mm
removidas. Posteriormente, as subamostras foram manualmente es-
fareladas, peneiradas em peneira com abertura de malhas de 1 mm, e
armazenadas para andlise. Conquanto tal procedimento de amostragem
do solo utilizado por Jurjanz et al. (2012) possa ser adotado em expe-
rimentos futuros, diversos outros foram descritos na literatura, com
variacOes na profundidade de colheita do solo (e.g. 2 cm; 4 cm, O a 15
cm etc.), na frequéncia e quantidade de subamostras por area, no es-
guema e no equipamento utilizado para amostragem etc. (THORNTON
& ABRAHAMS, 1983; BERESFORD & HOWARD, 1991; ABRAHAMS &
THORNTON, 1994; SMITH et al., 2009).

Para a colheita de fezes, a principal recomendacao refere-se a obtencao
de amostras comprovadamente livres de contaminacao por solo. Assim,
o procedimento de colheita de fezes diretamente do reto dos animais
pode ser considerado o mais seguro e, portanto, aquele que deve ser
preferencialmente recomendado e utilizado (JURJANZ et al., 2012). No
entanto, em diversos trabalhos foram colhidas fezes que ja& se encon-
travam depositadas no solo da pastagem. Nestes casos, para fezes de
bovinos, por exemplo, alguns autores coletaram a fracao superficial
(HEALY, 1968a; FRIES et al., 1982; THORNTON & ABRAHAMS, 1983;
ABRAHAMS & THORNTON, 1994; ROSA et al., 1997) ou central
(MAYLAND et al., 1975) das placas fecais recentemente defecadas na
pastagem, tentando evitar, assim, a contaminacao por poeira e solo.
Para fezes de ovinos, a auséncia de contaminagao com solo foi cer-
tificada visualmente (BERESFORD & HOWARD, 1991; GREEN et al.,
1996) ou prevenida pela utilizacdo de espatula de aco inoxidavel na
amostragem (SMITH et al., 2009) ou mesmo, utilizando bolsas para
coleta total de fezes (VAITHIYANATHAN & SINGH, 1994).

Para vacas em lactacao manejadas a pasto, o procedimento de amos-
tragem de fezes utilizado por Jurjanz et al. (2012) pode ser perfeita-
mente aplicadvel em experimentos futuros. Durante cinco dias consecuti-
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vos, estes autores realizaram duas coletas diarias de fezes diretamente
no reto das vacas, sempre apés os horarios de ordenhas. Tais amostras
foram, posteriormente, transformadas em compostas por vaca-periodo,
processadas e analisadas quanto ao indicador fecal.

Para determinar a digestibilidade da matéria seca do pasto (Dig), o
outro componente das equacoes (i) e (ii) para estimar o consumo de
matéria seca de solo, existem varios métodos propostos na literatura
(LOPES, 2007). No entanto, a obtencao de amostras realmente repre-
sentativas da forragem ingerida pelos animais manejados sob condicao
de pastejo é uma dificuldade diretamente relacionada a precisao do
método de estimativa de consumo de solo por meio de indicadores fe-
cais. Em virtude da seletividade que os herbivoros exercem ao pastejar,
existem diferencas entre a composicdo quimica da forragem disponivel
na pastagem e aquela efetivamente consumida pelos animais. Neste
sentido, a luz de que o consumo de solo da-se, principalmente, pela
ingestao de particulas de solo que encontram-se aderidas as plantas
forrageiras, bem como as raizes das mesmas, recomenda-se a leitura da
revisao de Lopes (2007), que traz uma discussao das vantagens com-
petitivas dos principais métodos de amostragem de pasto para posterior
determinacao da digestibilidade.

H& que se lembrar que na amostra de forragem coletada na pastagem
sera analisada também a concentracao do indicador fecal, que é outro
pardmetro das equacdes (i) e (ii) para estimar o consumo de matéria
seca de solo. E ademais, havendo, além do pasto, outros componentes
nas dietas experimentais, tais como suplementos volumosos e concen-
trados, amostras representativas destes alimentos deverao ser adicio-
nalmente obtidas para posterior andlise da concentracédo do indicador
fecal e determinacao da digestibilidade da matéria seca (FRIES et al.,
1982; JURJANZ et al., 2012).

Em funcao de eventuais limitagdes de recursos no ambito do experi-
mento, inerentes a obtencdo de amostras dos alimentos componen-
tes da dieta, bem como na determinacao per se da digestiblidade nos
mesmos, em muitos trabalhos optou-se por utilizar valores especificos
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como /nputs das equacdes (i) e (ii), conforme apresentado nos Anexos
1 e 2. Neste sentido, alguns autores utilizaram valores de digestibili-
dade da matéria seca baseando-se na literatura (e.g. ABRAHAMS &
THORNTON, 1994; GREEN et al., 1996; ROSA et al., 1997; SMITH
et al., 2009) ou obtidos em estudos prévios realizados na mesma area
experimental em que seu trabalho foi realizado (VAITHIYANATHAN &
SINGH, 1994).

No estudo de Jurjanz et al. (2012) foi realizada uma anélise de sensi-
bilidade com o objetivo de verificar a magnitude de reducao da acura-
cia na estimativa de ingestdo de solo, quando os valores de input de
determinadas varidveis eram alterados (- e +) em 5%, 10%, 20%

e 50% (Tabela b). Este tipo de estudo faz-se importante, pois indica
aquelas variaveis que, por serem mais sensiveis em provocar signifi-
cativas mudancas nas estimativas finais de consumo de solo, devem
receber especial atencao em cada etapa metodoldgica relacionada a
sua obtencao.

Os resultados deste estudo mostraram que as varidveis com potencial
para promover as mais significativas perdas na acurdcia das estima-
tivas de consumo de solo foram a digestibilidade do pasto, principal-
mente, mas também as concentracdes do indicador fecal (i.e. CIA) no
solo, nas fezes e no pasto.

Justificando que o teor de CIA no solo pouco variou entre pique-
tes, conforme verificado pelos baixos coeficientes de variacao (CV)
observados (CV = 0,3%,n = 8e CV = 1%, n = 12, respecti-
vamente, nos Exp. 1 e 2), e considerando que o procedimento de
coleta de fezes diretamente no reto das vacas é eficaz em evitar a
contaminacdo das mesmas com solo, Jurjanz et al. (2012) discuti-
ram gue as concentracoes de CIA no solo e nas fezes apresentaram
baixo potencial em promover significativa alteracdo na estimativa de
consumo de solo (Tabela 5).
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Por outro lado, em funcao de potencial ocorréncia de contaminacao
por solo no momento de colheita da amostra de forragem na pasta-
gem, a concentracao de CIA no pasto pode afetar a estimativa de
consumo de solo em magnitude que nao pode ser negligenciada. Por
exemplo, uma contaminacado da amostra de pasto com 1% de solo
seria suficiente para promover incremento aproximado de 50% em
seu teor de CIA, o que acarretaria em ~30% de subestimacdo do
consumo de solo (Tabela 5). Em sintese, criterioso procedimento de
amostragem do pasto deve ser alvo de permanente preocupacao por
parte do pesquisador.

Por fim, Jurjanz et al. (2012) relataram que a digestibilidade do pasto
foi a varidvel que apresentou maior potencial para promover alteracao
na estimativa de consumo de solo. Com base nos dados da Tabela 5,
estes autores exemplificaram que uma diferenca de = 5% no valor de
digestibilidade da matéria seca do pasto determinado no laboratério
promoveria um erro aproximado de 18% na estimativa de consumo de
solo (i.e. £ 0,14 kg/vaca/dia; Tabela 5). Neste sentido, cuidado espe-
cial deve ser dedicado ao procedimento de amostragem do pasto, bem
como as etapas de processamento das amostras e de determinacao da
digestibilidade da matéria seca.

Outros métodos de estimativa de consumo de solo

A seguir, nas equacoes (iii), (iv) e (v) sdo apresentados trés métodos
de estimativa de consumo de solo, também baseados em anélises do
elemento Ti.

Healy (1968a) utilizou a seguinte equacao para estimativa do consumo
de solo por vacas:

100 * Cy010

(iii)
(Csolo + MOfecal)

% de solo nas fezes =

Onde: C_, = consumo de solo (libras/vaca/semana); MO
cao de matéria organica fecal (libras/vaca/semana).

solo fecal = prOdU'
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Neste trabalho, a porcentagem de solo nas fezes foi obtida indiretamente
por meio de curva-padrao, de andlises de Ti realizadas por espectrosco-
pia por fluorescéncia em raios X, em amostras de fezes preparadas com
conhecidas quantidades de solo. Este procedimento foi também utilizado
nos trabalhos de Mayland et al. (1975, 1977) e de Nicol et al. (1976).

Para estimar a ingestdao de um especifico elemento presente no solo,
Russell et al. (1985) citados por Beresford & Howard (1991), propuse-
ram a utilizacdo de uma equacao que dispensa a necessidade da obten-
cao de amostra da dieta/forragem para determinacao da digestibilidade
da matéria seca:

_ (T« ) (iv)
(Ef = Tis)

Onde: F = % do consumo do elemento decorrente da ingestao de solo;
e E_ e E, referem-se as concentracées do elemento no solo e nas fezes,
respectivamente.

E Fries et al. (1982) utilizaram as seguintes equacdes para estimar o
consumo de solo por vacas e novilhas:

100 * 0,4 * F, (v)

Solo ingerido (%CMS) = m
’ s

Onde: FS é a porcentagem de solo nas fezes, obtida em laboratério, por
meio da equagao: F, = (10*C_*C)/C_, sendo C_ a porcentagem de cin-
za de solo no pélete (determinada a partir de uma curva-padrao, de ana-
lises de Ti por espectroscopia por fluorescéncia em raios X), enquanto
que C, e C_sé&o, respectivamente, as porcentagens de cinzas nas fezes
e solos. O valor 0,6 refere-se a digestibilidade que foi assumida pelos
autores para a dieta. Neste método, ndao ha necessidade de andlise

das concentracdes de Ti no solo e nas fezes. Fries et al. (1982) ainda
obtiveram a seguinte equagao para estimar F_ de modo alternativo, qual
seja, F, = 0,69*C, - 5,1 (r* = 0,62).
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Em trabalho realizado com objetivo de estudar o efeito da contaminacao
do solo com PCBs sobre sua concentracao no leite de vacas na Sibéria,
Mamontova et al. (2007) utilizaram a seguinte equacao para estimacéao
do consumo de solo:

LipPCBs = ProdLeite * LipLeite (vi)
365 * SoloPCBs * r

Solo ingerido (g/vaca/dia) =

Onde: LipLeite = concentracao de PCBs na fracao lipidica do leite (ng/g de
lipidios), sendo no trabalho utilizado o leite coletado no outono; ProdLeite
= producédo anual de leite das vacas (kg/vaca/ano) em determinada regiao
(no trabalho variou de 1.727 a 4.558 kg/vaca/ano); LipLeite = teor de
lipidios do leite (g/kg de leite); valor de 365 = correcdo da unidade de ano
para dias; SoloPCBs = concentracao de PCBs no solo (ng/g de solo); e r

= fator de transferéncia de PCBs em vacas, assumido ser de 0,8, com
base na literatura.

Ingestao de solo versus estimativas
de consumo de pasto com
utilizacdo de indicador externo

Conquanto diversas sejam as substancias relatadas na literatura que
podem ser utilizadas como indicador externo para estimacao da produ-
cao fecal e, por conseguinte, para determinacdo do consumo de pasto
por ruminantes, todas apresentam alguma limitacdo de cunho técnico,
pratico e/ou mesmo financeiro (LOPES, 2007). Por apresentar vanta-
gens competitivas em relacao a outros indicadores externos, o diéxido de
Titénio (TiO,) vem sendo bastante empregado em pesquisas com ovinos
e bovinos manejados em sistemas confinados ou sob condicao de paste-
jo (FERREIRA et al., 2009; GLINDEMANN et al., 2009; SANTOS et al.,
2014; HELLWING et al., 2015). No entanto, a utilizacéo do TiO, como
indicador externo para estimacao da producao fecal de ruminantes a
pasto foi questionada por Pérez-Ramirez et al. (2012). A preocupacao
destes autores justifica-se, pois, conforme compilado nos Anexos 1 e
2, os ruminantes ingerem solo e este, de modo geral, apresenta elevada
concentracao de Ti (Tabela 4).
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De modo geral, os célculos para estimacao da producado de matéria
seca fecal (PF, kg/animal/dia) e do consumo de matéria seca de pasto
(CMSpasm, kg/animal/dia) sdo realizados com equacdes semelhantes
aquelas apresentadas por Lopes (2007), quais sejam:

PF = (Qindicador) « RR * 1.000 (vii)
Findicador
CMS, = PE
pasto = m (viii)
Onde: Q,_, .. = Quantidade administrada de indicador externo (g/

animal/dia); F = concentracao do indicador externo nas fezes

indicador
(mg/kg na matéria seca); RR = taxa de recuperacao do indicador ex-
terno (normalmente em experimentos com ovinos e bovinos a pasto,
assume-se ser igual a 1); 1.000 = correcao da unidade para kg; e

Dig = digestibilidade da matéria seca do pasto (%).

pasto

Assim, ao utilizar o TiO, como indicador externo, valores estimados
de consumo de pasto podem ser obtidos com erro, cuja magnitude
serad funcao da quantidade ingerida deste indicador via consumo de
solo. Ou seja, se o termo Q.

indicador

da equacao (vii) ndo considerar a
contribuicédo de TiO, decorrente da ingestéo de solo, havera entéo su-
bestimativa da producao fecal, j& que a concentracao de Ti nas fezes
é reflexo da quantidade total consumida de TiO,, quer seja ela admi-
nistrada via indicador externo ou eventualmente ingerida via solo.

Em trabalhos realizados no Brasil, observam-se importantes dife-
rencas nos teores de TiO, em funcédo do tipo de solo, bem como do
local e da profundidade em que o mesmo foi amostrado, conforme
exemplificado na Tabela 6. Ressalte-se que o solo que eventualmen-
te pode ser ingerido por ovinos e bovinos, refere-se aquele presente
no horizonte superficial da pastagem.
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Tabela 6. Teores de diéxido de Titanio (TiO,) em diversos tipos de solos de
trés estados do Brasil, em funcao da profundidade de amostragem.

Referéncia Descricdo’ Teor de Ti02
272 (0 a 20 cm)
749 (0 a 15 cm) 1,3
Verdade (1961’ T2382(0a10cm)
(solos do estado de Sao Paulo) 734{0a 15 cm) 58
497 (0 a5 cm) 1,7
T 2386 (0 a 25 cm) 4,2
288, 190, 329 e 345 (0 a 30 cm) 08a1,0
Gxbd (0 a7cm)e(7a20cm) 83e184
PAd (0 a 12 cm) 26,1
Gxhd (0 a8 cm)e(8a24cm) 41eb9
Melo et al. (2006)° PAd (D a 14 cm)e (14 a 25 cm) 4,1e6/4
(solos do estado de Roraima) LAdOa6cm)e(6a22cm) 20,6 e 20,1
LAdOa10cm)e(10a 18 cm) 18,3e20,4
Pad (0 a 14 cm) 12,3
Pad (0 a 10 cm) e (10 a 23 cm) 10,6e9,8
Ex17(0a 15 cm) 2,7
Ex19 (0 a 25 cm) 3,5
Ex06 (0 a 26 cm) 2,0
Ex15(0a 15 cm) 14
P02(0a9cm)e(9a22cm) 8,0e120
Ex14 (0 a 10 cm) 74
lIIRCC-TMC (0 a 12 cm) 21,5
Carvalho Filho (2008)° PO3{0a 17 cm) 51
(solos do estado de Minas Gerais) P09 (0212 cm) 1.0
P33 (0a 18 cm) 9,4
Ex02 (0 a 21 cm) 9,7
P0O1(0a21cm) 3.3
P25 (0 a 22 cm) 6,6
P36 (0 a8cm) 74
P37 (0 a 22 cm) 4,3
P16 (0a 10 cm) 1,1
P21(0a 13 cm) 23,2

'Cédigo de campo dado ao solo pelo autor. Entre parénteses, tem-se a
profundidade de amostragem; *Teor de TiO, no solo expresso em % da terra fina
seca ao ar; *Teor de TiO, no solo expresso em g/kg.
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Em pastagens com histérico de utilizacdo de TiO, como indicador exter-
no por longo periodo, ha que se estar atento ao eventual incremento na
concentracao desta substancia no solo, consequéncia de sua excrecao
nas fezes dos ruminantes para os quais ela foi administrada. Tal preocu-
pacao justifica-se, haja vista relato de contaminacao deste tipo quan-
do 6xido crémico (Cr,0,) foi continuamente utilizado como indicador
externo para estimacao de consumo de pasto (SPRINKLE et al., 1995).
Teoricamente, ao empregar o TiO, como indicador fecal, tal tipo de
contaminacao seria mais prejudicial em pesquisas visando a avaliacao
do consumo de pasto do que para aquelas que objetivem a estimacao
da ingestao de solo.

Digno de nota, Dinali (2014) relatou elevada concentracao de terras
raras, principalmente de Cério (Ce) e Lantanio (La), em fertilizantes
fosfatados, bem como em gesso agricola, comercializados no Brasil. A
aplicacao continua de tais insumos em pastagens pode promover in-
cremento nos teores destes elementos no solo e comprometer resulta-
dos de pesquisas de nutricao de ruminantes, ja que estas terras raras
sao frequentemente utilizadas como indicadores externos para estima-
cao de parametros de cinética de fluxo de particulas e de producéao fe-
cal (BERNARD & DOREAU, 2000). Ressalte-se que os maiores teores
de Ce e La, respectivamente, 1.677 e 958 mg/kg, foram observados
em amostra de fosfato bicélcico, que é ingrediente comum de suple-
mentos minerais de ruminantes e, portanto, em funcao do objetivo da
pesquisa, sua utilizacdo como componente da dieta deve ser cuidado-
samente avaliada.

Estratégias para reducdo da
contaminacao de lacteos e carnes
de ruminantes

Considerando o conjunto de trabalhos consultados que disponibilizaram
estimativas de consumo de solo, exceto por dois deles (VAITHIYANA-
THAN & SINGH, 1994; ROSA et al., 1997), todos os demais foram rea-
lizados com ruminantes manejados em condicdes de clima temperado,
sendo a grande maioria publicada hd mais de 20 anos (Anexos 1 e 2).
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Assim, muitas das estratégias apresentadas nestes trabalhos visando
minimizar o consumo involuntéario de solo podem nao ser perfeitamente
aplicaveis para os atuais sistemas de producao de bovinos e ovinos,
bem como para aqueles instalados no ambiente tropical.

Ademais, deve-se ressaltar que os contaminantes de solo que outrora
foram pesquisados, comparados a outros descobertos mais recente-
mente, podem nao ser atualmente prioritarios em termos de relevancia
ambiental e de importancia para a salide animal e humana, embora, nao
por esta razdao, devam ser negligenciados.

A despeito de tudo isto, pode-se dizer que as potencias estratégias para
reducdo do consumo involuntario de solo que, em sua grande maioria,
foram simplesmente sugeridas nos varios trabalhos consultados nesta re-
visdo antes do que, de fato, implementadas e sua eficacia cientificamen-
te comprovada, podem ser vélidas e orientadoras para recomendacdes
técnicas e estudos futuros, independente do contaminante em questao.

A seguir tem-se breve exposicao de potenciais estratégias para reducao
da contaminacéao de leite e carne de ruminantes, agrupadas em duas
categorias, quais sejam: i) Estratégias relacionadas a reducao do consu-
mo de solo per se; e ii) Estratégias relacionadas a reducao da exposicao
dos ruminantes a potenciais contaminantes.

Estratégias relacionadas a reducao do consumo de solo
per se

Tais estratégias referem-se, principalmente, a adocao de praticas de
manejo das pastagens, que sabidamente tém implicagcao direta na
reducao do consumo de solo por ruminantes. Assim, conforme visto

no tépico “Fatores que modulam a ingestao de solo por ruminantes”,
pode-se destacar: a suplementacao do pasto; o manejo adequado da
oferta de forragem e da lotacdo da pastagem; e adicionalmente a estas,
a recuperacao de pastagens degradadas.

Para reduzir o consumo de solo por ovinos e bovinos, diversos autores
recomendaram a utilizacdo da suplementacao volumosa do pasto por
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meio do fornecimento de silagens e fenos (BERESFORD & HOWARD,
1991; SMITH et al., 2009; JURJANZ et al., 2012) ou por permitir o
acesso dos animais a areas com forrageiras plantadas (HEALY, 1968b;
Figura 5). Tal suplementacao pode ser realizada de modo programado,
por exemplo, como aquela tradicionalmente praticada nos meses de ou-
tono/inverno, quando ha inevitavel reducado na producao de forragem na
pastagem, decorrente de fatores climéaticos desfavoraveis. No entanto,
suplementacoes estratégicas do pasto também devem estar previstas
no plano de alimentacao do rebanho, quando eventualmente a oferta de
forragem na pastagem é reduzida (e.g. ocorréncia de veranico, ataque
de doencas ou pragas de pastagens etc.).

Evidentemente, que a adocao de boas praticas de producao de volumo-
sos conservados (e.g. regulacao de altura de corte; otimizacédo do tré-
fego de méaquinas agricolas na lavoura; evitar, na medida do possivel,
realizar praticas agronémicas ou o préprio corte da forragem quando o
solo encontrar-se excessivamente Umido; observar praticas conserva-
cionistas do solo etc.) devem ser permanente preocupacao por parte
da gestao da propriedade rural, visando evitar o fornecimento para os
animais de alimentos volumosos excessivamente contaminados com
particulas de solo.

Outra estratégia de extrema importancia e que visa a reducdo no consu-
mo involuntério de solo diz respeito ao adequado manejo da pastagem
em termos da oferta de forragem e da lotacao animal, conforme reco-
mendacao de varios autores para ovinos (HEALY & LUDWIG, 1965;
HEALY, 1967, 1973; HINTON et al., 1995; SMITH et al., 2009) e bovi-
nos (HEALY, 1968a; JURJANZ et al., 2012). Conquanto nao ha traba-
Ihos na literatura tropical neste sentido, Jurjanz et al. (2012) avaliaram
pastagens formadas com forrageiras de clima temperado e relataram
maiores consumos de solo por vacas em lactacao quando a altura de
residuo do pasto foi menor que 5 cm (Figura 6), demonstrando a pra-
ticidade desta ferramenta de manejo da pastagem como indicativa de
risco de maior ingestao de solo.
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O teor de solo nas fezes ou ainda, de determinada fracdo quimica

fecal (e.g. CIA) pode ser utilizado como indicador do momento ideal de
retirada dos animais da pastagem ou de reducao da lotacdao da mesma,
com o objetivo de prevenir o consumo involuntéario de solo. Por exem-
plo, Healy et al. (1967) relataram que o desgaste dos dentes de ovinos
torna-se evidente quando teor de 20% de solo nas fezes é atingido.
Estes autores utilizaram tal valor como indicador do momento critico
para inicio da suplementacao volumosa do pasto, visando reducao do
consumo de solo. Trabalhando com vacas em lactacao em pastagens
formadas com forrageiras de clima temperado, Jurjanz et al. (2012)
obtiveram bom relacionamento entre as concentracdes fecais de CIA e
de cinzas (CIA = 0,872*Cinzas — 60,2; r? = 0,92), ressaltando que o
teor de cinzas nas fezes é mais facilmente analisado do que o de CIA.
Segundo estes autores, a amostragem das fezes de algumas vacas
poderia fornecer indicativo do nivel de consumo de solo do rebanho em
determinada pastagem, sendo que o teor de 300 g de cinzas/kg de ma-
téria seca fecal poderia ser aquele utilizado como indicativo de elevado
consumo de solo.

Convém ressaltar a importancia de um adequado plano de minerali-
zacao do rebanho ao longo do ano, com o continuo fornecimento de
misturas minerais adquiridas de fornecedores fidedignos, fabricadas a
partir de fontes com comprovada qualidade, que respeitem os limites de
garantia informados no rétulo, e que atendam as exigéncias de micro e
macroelementos das diversas categorias animais. Tais cuidados fazem-
se necessarios para evitar episddios de “apetite depravado”, quando
grande quantidade de solo pode ser ingerida pelos animais.

A observancia de outros aspectos relacionados ao manejo de pasta-
gens pode contribuir para minimizar o consumo involuntéario de solo.
Por exemplo, no Brasil € comum em sistemas de pastejo rotaciona-

do, o produtor de leite adotar os pastejos “de ponta” e “de repasse”,
utilizando categorias animais com diferentes exigéncias nutricionais.
Teoricamente, em funcdo da graminea e da altura de residuo do pasto,
o “pastejo de repasse” pode ser considerado como apresentando maior
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predisposicdo em promover a ingestao involuntéaria de solo. Assim, em
pastagens formadas sob solos com suspeita ou com eventual presenca
de contaminantes, sugere-se que o “pastejo de repasse” nao seja rea-
lizado por vacas em lactacao, evitando assim, a contaminacao do leite
produzido. Neste caso, poder-se-ia utilizar bovinos em crescimento,
cujo prazo para abate ou para producao futura de leite poderia permitir
uma diluicao do contaminante na carne a niveis aceitaveis para consu-
mo humano ou mesmo a descontaminacao total.

Recomenda-se ao técnico ou produtor de leite que realize inspecdes
periédicas nas pastagens, visando identificar areas com potencial de
promover maior ingestao involuntéaria de solo e, assim, poder tomar
medidas corretivas, principalmente se o local apresentar histérico de
contaminacdo. Conforme visto no tépico “Manejo da pastagem”, pasta-
gens recém-formadas (SUMERLING et al., 1984) ou aquelas com algum
grau de degradacao ou com falhas na cobertura vegetal (THORNTON

& ABRAHANS, 1983), bem como aquelas com &reas sujeitas a inunda-
coOes peridédicas ou com predominéancia de solos mais arenosos devem
ser prioritariamente motivo de permanente preocupacao.

Estratégias relacionadas a reducdo da exposicao dos
ruminantes a potenciais contaminantes

A fase de planejamento para formacao de novas pastagens pode ser
considerada como de fundamental importancia para reduzir a exposicao
dos ruminantes a potenciais contaminantes. Assim, deve-se evitar areas
cujos solos apresentem histérico de potencial contaminacdo com metais
pesados ou POPs. Também deve-se estar atento a presenca de grandes
industrias dos ramos petroquimico, siderdrgico, metaldrgico, cimenteiro,
de producao de fertilizantes etc., ou de autoestradas com fluxo intenso
de veiculos, na proximidade da area onde sera formada a pastagem. A
CETESB publicou valores “de referéncia”, “de alerta” e “de intervencao”
para concentracado de diversos metais pesados em solos, para serem utili-
zados como orientadores no gerenciamento da qualidade de solos agrico-
las do estado de Sado Paulo (CASARINI et al., 2001). Da mesma forma,
tém-se em BRASIL (2009) valores orientadores para qualidade de solos
com relacao as concentracées de metais pesados e POPs.
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Ademais, na formacao, bem como na manutencao da pastagem, outro
aspecto importante refere-se a aplicacado de fertilizantes fosfatados.
Neste sentido, deve-se preferencialmente utilizar aqueles com compro-
vadas baixas concentrac6es de metais pesados como, por exemplo, de
Fldor (F) e Cd, evitando assim o acimulo destes e de outros elementos
no solo da pastagem (WILKINSON et al., 2003; BIZARRO et al., 2008;
LOGANATHAN et al., 2008; JIAO et al., 2012).

Mamontova et al. (2007) aconselharam evitar a utilizacao de pasta-
gens contaminadas por PCBs para producéao de leite, e relataram que
a aracao poderia promover uma diluicao na concentracdo de PCBs,
consequéncia da mistura da camada superior do solo com aquela mais
profunda e menos contaminada por estes compostos.

A transferéncia de bovinos ou ovinos que encontram-se em pastagens
contaminadas com metais pesados, radiois6topos ou POPs, para locais
isentos de contaminacao, constitui-se eficiente medida para reduzir o
acumulo destes poluentes no organismo animal (WARD et al., 1978 -
Figura 2; HOWARD et al., 1995, 2001).

A 4gua de irrigacao utilizada em areas agricolas de producao de ali-
mentos para ruminantes ou aplicada diretamente na pastagem deve
ser também motivo de permanente preocupacdo quanto a presenca de
contaminantes e, havendo alguma suspeita, andlises especificas devem
ser realizadas nesta matriz (BARBER et al., 2005; NEJATOLAHI et al.,
2014), visando a adocao de providéncias que fizerem-se necessaérias.

No Brasil, a aplicacao de lodo de esgoto vem sendo realizada em areas
para producao de milho e cana de acucar, bem como de outras grami-
neas forrageiras utilizadas na formacao de pastagens e na alimentacao
de ruminantes (TRANNIN et al., 2005; BARBOSA & TAVARES FILHO,
2006; BETTIOL & CAMARGO, 2006; RIGO et al., 2014; BONINI et
al., 2015; CASTRO et al., 2015). Por ser o residuo gerado nos pro-
cessos de tratamento de esgoto sanitario, sua composicao quimica

e microbioldgica é bastante varidvel e dependente de muitos fatores.
Devido a potencial presenca de diferentes classes de contaminantes,
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como metais pesados fe.g. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn etc.), poluentes
organicos (e.g. POPs), além de agentes patogénicos, o lodo de esgoto
apresenta risco a saude humana, animal e a seguranca do meio ambien-
te. Por outro lado, com o crescente aumento de aglomerados urbanos,
o lodo de esgoto pode tornar-se importante passivo ambiental, ja que

é o principal residuo do tratamento de esgoto sanitario. Ademais, dada
a oportunidade, agregada de vantagens ambientais, para sua utilizacao
como fonte de matéria organica e de nutrientes na agricultura, faz-se
necessdaria a normatizacao visando estabelecer procedimentos seguros
para aplicacdo agricola deste biossélido na agricultura (BRASIL, 2006a;
SAITO, 2007). No Brasil, para utilizacao de lodo de esgoto em pasta-
gens, deve-se estar atento as Resolucdes no 375 e 380 do Conama

- Conselho Nacional Do Meio Ambiente (BRASIL, 2006a, 2006b), as
quais definem critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitério e
seus produtos derivados. No Artigo 12 da Resolucdo no 375 |é-se: “E
proibida a utilizacdao de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto
derivado em pastagens...”, enquanto que no Paragrafo 1° do referido
Artigo ha a seguinte recomendacéao: “Em solos onde for aplicado lodo
de esgoto ou produto derivado, as pastagens poderdo ser implantadas
ap6s um periodo minimo de 24 meses da ultima aplicacdo”. Diversos
outros procedimentos normativos para utilizacdo de lodo de esgoto na
agricultura estao apresentados nestas resolucdes, e a sua nao observa-
cao sujeita o infrator as penas e sancoes legais previstas.

Em funcao da dose aplicada, a continua incorporacao de residuos or-
ganicos, tais como dejetos de suinos (GIROTTO et al., 2010; VEIGA et
al., 2012; TIECHER et al., 2013; LOURENZI et al., 2014; PENHA et al.,
2015; LOURENZI et al., 2016) e lodo de curtume compostado (ARAU-
JO et al., 2016) em pastagens ou em areas utilizadas para culturas
anuais foi relatada promover incremento na concentracao de diversos
metais pesados potencialmente téxicos (e.g. Al, Cr, Cu, Mg e Zn) na
camada superficial do solo, razdo pela qual, a utilizacdo destes tipos de
fertilizantes deve ser acompanhada de permanente monitoramento da
qualidade do solo.
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Outro importante aspecto que reduz a exposicao dos ruminantes a
metais pesados potencialmente téxicos, POPs e radiois6topos diz
respeito ao fornecimento aos mesmos, de alimentos seguros com
relacdo a presenca destes contaminantes. Ademais, havendo detec-
cao de algum contaminante em determinado alimento, este deve ser
removido da dieta dos animais, visando a descontaminacao do leite e
carne (HOWARD et al., 2001; RYCHEN et al., 2014). Evidentemente
que tal cuidado nao aplica-se somente aos volumosos (pasto, sila-
gens, fenos, capins picados etc.), mas também a suplementos con-
centrados e misturas minerais. Por exemplo, em trabalho realizado no
Brasil, Gomes et al. (2013) verificaram que as fontes de P utilizadas
na fabricacdao de diversas marcas comerciais de mistura mineral pode-
riam ser parcialmente responsdveis pela contaminacao do leite pelos
metais pesados Pb, Cr e Cd. Nos EUA, Fries et al. (1982) relataram
ocorréncia de contaminacdao em rebanhos do estado de Michigan que
consumiram suplementos concentrados em que PBBs foram aciden-
talmente adicionados no preparo dos mesmos. Na Alemanha, a causa
de contaminacao de manteiga, leite e carne bovina por PCDD/Fs em
1997-1998 foi a cal utilizada na fabricacao de lotes de polpa citrica
adquirida do Brasil e incluida na alimentacao de bovinos (MALISCH,
2000). Segundo estes autores, a biodisponibilidade dos PCDD/Fs na
polpa citrica pode ser considerada similar aquela observada em forra-
gem que sofreu deposicao atmosférica destes contaminantes. A titulo
de exemplo, para a congénere 2,3,7,8-TCDD, o fator de transferéncia
da polpa citrica para a gordura do leite foi, em média, de 0,58.

Howard et al. (2001) relataram que a utilizacao de aditivos adsor-
ventes (e.g. bentonita, hexacianoferratos) na dieta de ruminantes
atua reduzindo a absorcdo do '®’Cs e sua circulagcdo no organismo
destes animais.

Para o caso especifico de solos contaminados com radioisétopos,
Howard et al. (1995, 2001) e Nesterenko & Neskerenko (2009) lista-
ram diversas contramedidas de cunho agronémico que podem ser ado-
tadas para prevenir e/ou reduzir os niveis de contaminacao do leite.
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Monitoramento da concentracao de
especificos contaminantes em lac-
teos e carnes de ruminantes

Este monitoramento compreende a adocao articulada de um conjunto
de estratégias implementadas para identificar contaminacdes pontuais
de lacteos e carnes de ruminantes, possibilitando a adocao de medidas
corretivas e preventivas para solucao do problema. Ele objetiva a redu-
cao da exposicao humana e animal aos contaminantes no curto prazo,
bem como a manutencao desta exposicao para niveis seguros no médio
e longo prazo (MALISCH & DILARA, 2007). Segundo estes autores,
a estratégia da Unido Europeia para reduzir a presenca de dioxinas e
PCBs na alimentacdo animal e humana compreende medidas legislativas
embasadas em trés pilares:
i) estabelecimento de rigorosos, mas viaveis, limites maximos destes
POPs em alimentos componentes das dietas humana e animal;
ii) estabelecimento de “niveis de acao”, funcionando como ferramen-
ta para alerta precoce de que os limites maximos permissiveis estao
préximos; e
iii) estabelecimento de “niveis alvo”, ao longo do tempo, para que a
maior parte da populacao europeia nao seja exposta aos POPs.

Em 1997 foi criada uma forca-tarefa emergencial (“emergency quality
control study”) para rastrear a causa do inesperado incremento, identifi-
cado por meio de monitoramento de rotina, nos niveis de contaminacao
por PCDD/Fs em leite, manteiga e carne bovina na Alemanha e Holan-
da. Laboratérios integrantes de programa interlaboratorial de controle
de qualidade foram mobilizados para anélise destes alimentos, bem
como de ingredientes e de insumos utilizados nos sistemas de produ-
cao, visando rastrear o foco da contaminacao. Apds diversos estudos,
a polpa citrica adquirida do Brasil e que era utilizada como componente
da dieta dos rebanhos das vérias propriedades rurais inspecionadas foi
considerada a causa principal para entrada dos contaminantes nas ca-
deias produtivas. Um dos resultados alcancados por esta forca-tarefa foi
o estabelecimento, pela Unido Europeia, do limite maximo de PCDD/Fs
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permitido na polpa citrica (500 pg de I-TEQ/kg) destinada a alimentacao
de ruminantes, vélido desde agosto de 1998 (MALISCH, 2000).

As estratégias de monitoramento de contaminantes em alimentos para
consumo humano e animal compreendem a adocéao articulada de diver-
sas acodes, tais como:

i) inventario qualitativo e quantitativo dos contaminantes em funcao
das matrizes;

ii) estabelecimento dos limites maximos permitidos para cada tipo de
contaminante em lacteos e carnes de ruminantes destinados ao con-
sumo humano, por meio de estudos especificos;

iii) estabelecimento dos limites maximos permitidos de cada tipo de
contaminante em alimentos componentes da dieta de ruminantes e,
potencialmente em insumos diversos utilizados nos sistemas de pro-
ducao;

iv) inspecoes peridédicas como parte de programas oficiais de monitora-
mento de contaminantes, realizadas por meio de coletas e andlises de
amostras (lacteos, carnes, ingredientes dietéticos e outros insumos)
em laboratérios credenciados e integrantes de programas de controle
interlaboratorial de qualidade; e

v) adocao de medidas corretivas, preventivas e de politicas publicas
para reducao da exposicao humana aos contaminantes (MALISCH,
2000).

Como exemplo de medida extrema adotada para reduzir a exposicao hu-
mana a alimentos contaminados com niveis de POPs acima dos limites
permissiveis pela legislacao, Rychen et al. (2014) relataram que, como
consequéncia de trés incidentes ocorridos em 2001, 2008 e 2011,
mais de 8.000 bovinos foram abatidos e descartados na Franca.

Outras medidas que tém sido relatadas sao:

a) proibicao da comercializacdao seguida de descarte de lacteos e carnes
comprovadamente contaminados por metais pesados, POPs ou radioi-
so6topos (HOWARD et al., 1995; MALISCH, 2000; RYCHEN et al.,
2014);
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b) em areas sujeitas a contaminacao por metais pesados, evitar o abate
de animais mais velhos e, por conseguinte, de comercializacdo de sua
carne e, principalmente, de especificos 6rgdos onde tais metais sao
preferencialmente depositados (e.g. rins, figado etc.), devido ao po-
tencial maior acimulo dos mesmos em funcao do prolongamento da
vida Util dos animais e, por conseguinte, da oportunidade para inges-
tao destes contaminantes, via solo e alimentos (WARD et al., 1978;
WILKINSON et al., 2003);

c) proibicdo da comercializacdao de alimentos componentes da dieta de
ruminantes cujos limites legais permissiveis de contaminacao sejam
atingidos (MALISCH, 2000; HOWARD et al., 2001); e

d) alterar a capacidade de uso de areas contaminadas por radioiséto-
pos, de producéao de leite para carne (HOWARD et al., 1995), visando
diluir os niveis de contaminacdo via incremento da massa corporal
(RYCHEN et al., 2014).

No Brasil, a Instrucdo Normativa n® 42, de 20/12/1999 (BRASIL, 1999)
instituiu o Plano Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes

em Produtos de Origem Animal (PNCRC/Animal), enquanto a Instrucao
Normativa n2 13, de 15/07/2015 (BRASIL, 2015), regulamentou os
Subprogramas de Monitoramento e Exploratério do PNCRC/Animal. O
PNCRC/Animal é uma ferramenta de gerenciamento de risco do Mapa,
com o objetivo de promover a garantia de qualidade do sistema de
producao de alimentos de origem animal, e estabeleceu limites de refe-
réncia para diversos tipos de contaminantes como, por exemplo, metais
pesados (As, Cd, Hg e Pb) e diversos POPs em matrizes como leite,
além de gordura, musculos, rins e figado de bovinos, ovinos e caprinos.

Consideracodes finais

Os trabalhos com resultados de ingestao de solo por ruminantes sob
condicao de pastejo consultados na presente revisdao foram, em sua
maior parte, realizados em condicoes de clima temperado, sendo a
grande maioria publicada ha mais de 20 anos. Desta constatacéao
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depreende-se a necessidade premente de realizacao de pesquisas com
tal objetivo em sistemas de producao de leite e carne de ruminantes,
instalados no ambiente tropical.

Ademais, novas descobertas de efeitos prejudiciais a salde, decorren-
tes da exposicdo humana a diversos contaminantes, tém sido cada vez
mais disponiveis na literatura. No entanto, fazem-se igualmente neces-
sérias pesquisas que objetivem associar a ingestao destes poluentes,
via consumo involuntario de solo contaminado nas pastagens, com sua
transferéncia para alimentos das cadeias produtivas do leite e da carne
de ruminantes criados em sistemas de producao que adotem préticas
atuais de manejo do rebanho.

Todos estes estudos revestem-se de grande relevancia para a salde
humana, animal e ambiental ja que, a partir de seus resultados, medidas
corretivas e preventivas podem ser implementadas nos diversos elos
das cadeias produtivas, bem como politicas publicas e de ordem legis-
lativa podem ser adotadas para minimizar e evitar a comercializacdo e o
consumo de alimentos contaminados.

Em estudo recente realizado na Francga, Jurjanz et al. (2012) fizeram
uma projecao, com base nos resultados obtidos em seu trabalho, de
gue a ingestao involuntéaria de solo pelas vacas de um sistema de
producao intensiva de leite a pasto poderia alcancar 500 kg/ha/ano de
matéria seca de solo! Tal valor, por si s6, d4d a dimensao da importan-
cia do problema e indica a necessidade urgente de estudos no Brasil e
no mundo nesta revisitada, mas, ao mesmo tempo, atual e emergente
linha de pesquisa.
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Pode o solo involuntariamente ingerido junto com o pasto ser porta de entrada para substancias 107
contaminantes em lacteos e carnes de ruminantes?
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