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Toxic metals and their effects on animal reproduction.
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Resumo: No Brasil, em decorréncia dos seguidos crimes ambientais envolvendo
mineradoras, aumentou-se a preocupacao sobre o perigo a saude humana e animal pela
exposicdo aos metais tdxicos. Esta revisdo tem como objetivo fazer levantamento bibliografico
sobre as alteragdes reprodutivas em animais promovidas por metais toxicos contaminantes do
ambiente, incluindo possiveis danos permanentes ao banco genético da fauna das regides
afetadas. Os metais toxicos, erroneamente denominados “metais pesados”, se referem a um
grupo de elementos que ndo possuem funcdes fisioldgicas conhecidas nos organismos Vivos.
Portanto, podem produzir efeitos prejudiciais para funcdes metabdlicas, mesmo em quantidades
muito pequenas. A bioacumulagdo e a alta reatividade de metais como mercdrio, chumbo e
cadmio, entre outros, faz com que as intoxicacGes sejam um problema de saude publica. O
impacto da ocorréncia da intoxicacdo por metais toxicos no sistema produtivo brasileiro ainda é
de dificil mensuracdo, devido a falta de informacGes estatisticas. Ainda, também contribuem
com a destrui¢do do banco genético animal, principalmente da fauna silvestre, uma vez que tais
animais sdo expostos aos metais toxicos devido a proximidade com as areas contaminadas com
seu habitat natural.

Palavras chave: metais pesados, agua de dessedentacdo, perdas reprodutivas
animal, eixo hipolamico-hipofisario-gonadal, intoxicag&o.

Abstract: In Brazil, as a result of the ongoing environmental crimes involving mining
companies, concern was raised about the risk to human and animal health from exposure to
toxic metals. This review aims to make a bibliographical survey about the reproductive changes
in animals promoted by toxic metals contaminating the environment, including possible
permanent damages to the genetic bank of the fauna of the affected regions. Toxic metals,
inaccurately named "heavy metals”, refer to a group of elements that have no known
physiological functions in living organisms. Therefore, they can produce damaging effects on
metabolic functions, even in very small amounts. Bioaccumulation and high reactivity of
metals such as mercury, lead and cadmium, among others, makes poisonings a public health
concern. The impact of the occurrence of toxic metals poisoning in the Brazilian livestock
production is still difficult to measure, due to lack of statistical data. These metals also
contribute to the destruction of the animal genetic pool, especially wildlife, since such animals
are exposed to toxic metals due to contaminated areas close to their natural habitat.
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pituitary-gonadal axis, poisoning.

Autor para correspondéncia. E.Mail: * benito@ufmg.br

Recebido em 10.02.2020. Aceito em 30.05.2020

http://dx.doi.org/10.5935/1981-2965.20200010

' Doutorando do Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia Animal, Escola de Veterindria,
Universidade Federal de Minas Gerais- UFMG. E-mail: aristotelesvetufmg@gmail.com

108

1Sa0

Rev


mailto:benito@ufmg.br

Costa et al., Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal (v.14, n.1) p. 108 — 124 jan — mar (2020)

2

alanmborges@ufmg.br

Professor Doutor da Universidade Federal de Minas Gerais- UFMG. E-mail:

3 Professor Doutor da Universidade Federal de Minas Gerais- UFMG. E-mail: benito@ufmg.br

Introducéo

O termo metais toxicos (MT) se
refere a um grupo de elementos que néo
possui funcdes fisiologicas benéficas nem
essenciais aos organismos vivos. Portanto,
produzem  efeitos  prejudiciais  ao
funcionamento metabolico, mesmo em
guantidades muito  pequenas.  Esses
elementos sdo genericamente conhecidos
como “metais pesados”, por possuirem alto
peso especifico. Como o0s primeiros metais
identificados como toxicos e
bioacumulativos, por exemplo, o mercurio,
0 chumbo e o cadmio, todos com alto peso
especifico, fez com que o0s demais
elementos com 0 mesmo comportamento
passassem a ser englobados dentro da
terminologia genérica de metais pesados
(DUFFUS, 2002; ALKMIM FILHO,
2011).

Os metais podem provocar diversas
patologias nos animais, seja pela falta,
presenca ou excesso. Neste sentido, 0s
metais e 0os minerais sdo classificados em:
[1] macroelementos essenciais (sodio,
potassio, célcio, cobre, niquel e magnesio);
[2] microelementos essenciais (cromo,
zinco, ferro, cobalto, manganés e niquel);
[3] microcontaminantes ambientais n&o
essenciais (arsénio, chumbo, cadmio,
mercuario, aluminio, titnio, estanho e

tungsténio). O nivel de toxicidade dos

metais depende da dose, do tempo de
exposicdo e da via de exposicdo. Portanto,
sua presenca em concentragdes
suficientemente baixas no organismo
geralmente ndo resulta em alteracGes
clinicas. Ao contrario, quando sua
concentragdo no organismo aumenta, seja
de forma aguda ou cronica, provocam
efeitos tdxicos, com reflexo nos sistemas
reprodutivo, enddcrino, neuroldgico e
enzimatico (SILVA et al., 2007).

No caso dos animais, em especial
nas espécies de producdo, existem alguns
fatores predisponentes para 0 aumento da
exposicdo aos MT em comparacdo aos
pets. O tratamento humanizado dispensado
aos Ultimos funciona como um mitigador
de risco, enquanto 0s primeiros isentos
desse amparo sentimental sdo
negligenciados (CASTIEL, 1999).

A pecuéria brasileira é baseada em
sistemas extensivo, semi-intensivo e
intensivo (confinamento) de producédo, os
quais diferem basicamente no nivel de
tecnologia empregado e na taxa de lotacao
animal, sendo mais expressivas nos dois
Gltimos (OLIVEIRA, 2014). Néao cabe aqui
discutirmos qual é o melhor sistema para a
pecudria brasileira, mas sim suas
particularidades que proporcionam aos
animais um possivel contato com os MT.

No sistema extensivo ha predominancia da



Costa et al., Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal (v.14, n.1) p. 108 — 124 jan — mar (2020)

exploracdo das pastagens e ocupacdo de
grandes &reas com menos controle e
intervengdo humana. Deste modo, o0s
animais geralmente buscam seu alimento
selecionando de acordo com a
disponibilidade. J& nos sistemas semi-
intensivo e intensivo, reconhecidos por
serem mais especializados, ha a
concentracdo da producdo em espagos
menores e um maior controle humano
sobre as variaveis de produgdo. No
entanto, se ndo houver mitigacdo de risco
de exposicdo a contaminantes quimicos por
um rigoroso processo de controle de
qualidade da &gua para dessedentacdo e da
dieta total dos animais, os diferentes
sistemas de producdo se equiparam em
relacdo ao potencial de exposicao.

No Brasil, grande parte das
propriedades pecudrias utilizam
mananciais superficiais como fonte de
agua, tanto para animais quanto para
irrigacéo. Além disso, sistemas

intensificados utilizam grandes
guantidades de suplementos nutricionais,
principalmente minerais, para suprir a
demanda produtiva dos animais, situagéo
muito frequente na producdo de leite
(SILVA et al., 2008). Existem também
alternativas alimentares a base de produtos,
coprodutos e residuos agroindustriais,
utilizados para substituirem as pastagens

de gramineas, na forma de silagens e

concentrados (BRANCO et al., 2002). Os
suplementos alimentares, obtidos das
industriais  sem qualquer  analise
bromatologica ou fisico-quimica, podem
estar com altas concentracbes de MT
(SILVA et al, 2007) que afetam
diretamente 0 metabolismo, os ovarios e,
consequentemente, 0 desempenho
produtivo e reprodutivo dos animais.

Os riscos referentes a presenca de
MT como contaminantes s&o inerentes em
uma sociedade com elevada renovacgéo
tecnoldgica, demandando quantidades
crescentes de matérias-primas oriundas da
mineragdo. Entretanto, 0 aumento da
preocupacdo sobre o perigo a salde
publica dos MT no Brasil ocorreu apenas
apos a contaminacdo ambiental em grandes
proporcoes em diversas regides
decorrentes das inadequadas praticas de
mineracdo envolvendo, entre outras, as
Mineradoras Samarco, Hydro Alunorte e
Vale do Rio Doce.

Esta revisdo tem como objetivo
fazer levantamento bibliogréafico sobre as
alteracbes reprodutivas em  animais
promovidas por MT contaminantes do
ambiente, incluindo possiveis danos
permanentes ao banco genético da fauna
das regides afetadas.

Fontes de metais toxicos para animais

Entre as diversas fontes de metais

toxicos, as principais sdo oriundas de a¢oes
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antropicas que envolvem a mineracao,
praticas industriais e agropecuérias. O
estado de Minas Gerais, desde a
colonizacdo do Brasil, vem sofrendo com a
exploracdo de mineério, 0 que gera intensos
embates entre producdo mineral e
conservacdo ambiental, uma vez que a
extracdo do minério gera desmatamento,
deslocamento de fauna e outros impactos
ambientais e de salde publica nas cidades
que abrigam as minas (REZENDE, 2016).

Atualmente, a mineragdo no Brasil
tem proporcionado impactos ambientas
cujos efeitos permanecerdo por geracoes.
Exemplo de catéstrofe ambiental por
negligéncia ou agdo criminosa ocorreu em
2015, na cidade de Mariana/MG, com o
rompimento de uma lagoa de dejetos de
mineragdo, a Barragem de Funddo, da
Mineradora Samarco, que vitimou dezenas
de pessoas e animais principalmente no
subdistrito de Bento Rodrigues. Além
disso, provocou danos irrepardveis ao
ecossistema de diversos municipios dos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
pela contaminacdo das aguas e do solo da
bacia do Rio Doce, e também danos
indiretos a  outros  estados  pela
contaminacdo de 4aguas maritimas que
impactou diversos bancos de corais
(OLIVEIRA et al., 2015; MIRANDA et
al., 2017).

Em 2017, no municipio de
Barcarena, estado do Par4, a mineradora
Hydro Alunorte foi novamente acusada de
crime ambiental pelo transbordamento de
uma das barragens da refinaria, que
ribeirinhas e

inundou comunidades

quilombolas, contaminando pOcos
artesianos, rios e igarapes (BARROS et al.,
2019). Ja4 em 2006, resultados das analises
fisico-quimicos das aguas do rio Murucupi
demonstraram altos niveis de aluminio e
ferro, além de pH &cido e baixos valores de
oxigénio dissolvido (PEREIRA et al.,
2007). Em 2009, esta mesma empresa ja
havia sido responsabilizada pelo 6rgdo de
fiscalizagdo, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), por outro crime
ambiental, referente & contaminacdo das
aguas do rio Murucupi e aproximadamente
mais outros 35 crimes ambientais somente
no municipio de Barcarena (HENRIQUES
& PORTO, 2013). Além disso, o Relatério
Final da Comissdo Parlamentar de
Inquérito “Danos Ambientais na Bacia
Hidrografica do Rio Para”, da Assembleia
Legislativa do Estado do Para, apontou
fortes indicios de lancamento intencional e
criminoso de efluentes ndo tratados nos
cérregos e rios por adutoras clandestinas
agravando ainda mais o impacto ambiental,

sendo que tal crime foi interrompido apos
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embargo Pablico
(SABINO, 2018). Estudos sobre a

exposicdo humana a metais tdxicos por

pelo  Ministério

meio da dgua de consumo no municipio de
Barcarena detectaram a presenca de metais
na agua e no cabelo das pessoas que
residem nesse municipio. Posteriormente,
foi verificado que estas pessoas com tais
metais no corpo apresentaram sintomas
como, coceira, gastrite, anemia, dor de
cabeca, irritabilidade e
respiratorios (CARNEIRO, 2014). J& em

relacdo ao bioma e aos animais de

problemas

producdo, ainda ndo foram realizados
estudos que possam mensurar 0 tamanho
do impacto.

Em 2019, o estado de Minas Gerais
novamente se viu perplexo com mais um
crime ambiental, causado pela mineradora
Vale do Rio Doce, com o rompimento da
barragem da Mina do Coérrego do Feijao,
Brumadinho. A

contaminacdo pelos metais  atingiu

no municipio de

quildmetros de rios que cortam areas
tradicionais do estado mineiro. Boa parte
do rio Paraopeba esta considerada morta
devido a grande quantidade de lama e
substancias toxicas que inviabilizam a
existéncia dos organismos que ali
coabitavam. Qutro ponto que agrava a
situacdo € a importancia desse rio que
desagua na bacia do Sao Francisco, bacia

mais importante do estado.

Além disso, o rio Paraopeba
atravessa regiGes como a do municipio de
Pompéu, que tem alta concentragcdo de
propriedades agropecuarias especializadas
na producdo de animais, leite, milho, cana
de aclcar e diversos outros produtos
agricolas. Ademais, existe na regido
familias dedicadas a producdo de
subsisténcia,  principalmente  familias
oriundas de politicas de acesso a terras e
assentamentos quilombolas, todos
diretamente afetados com sobrevivéncia no
campo ameacada (IBAMA, 2019).

Os processos industriais também
representam  importante  fonte  de
contaminacdo do ambiente com MT. De
fato, em estudo feito com amostras de agua
do rio Sdo Francisco para avaliar o impacto
de industrias téxteis e metalurgicas, foram
realizadas mensuragfes das concentragdes
de aluminio, bario, cadmio, chumbo
cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés,
niquel e zinco em quatro pontos de
amostragem em duas Estacdes Climaticas
(RIBEIRO et al., 2012). A evidéncia de
altas concentragfes de MT demonstra a
necessidade da implantagio de um
programa de monitoramento e fiscalizacéo,
com o objetivo de acompanhar a evolucéo
da diminuicdo dos teores dos metais na
agua, assim como no sedimento e
desenvolver

comunidades  aquaticas;

instrumentos de acdo para recuperagdo e
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preservacdo e definir uma relagédo
especifica entre as atividades poluidoras e
0s riscos para a sociedade. De fato, o0 rio
Sao Francisco banha cinco estados e 521
municipios, além de ser o provedor direto
de &gua para irrigar o maior polo industrial
de producdo de frutas para exportacdo do
Brasil.

Em relacdo a agropecuaria, setor
que tradicionalmente sofre duras criticas
em relacdo aos possiveis impactos
ambientais, principalmente por estar
muitas vezes erroneamente relacionada ao
desmatamento e ao aquecimento global
(ORTIGOZA & CORTEZ, 2009), porém
guanto aos metais toxicos ndo é diferente.

Parte  dos  concentrados e
suplementos nutricionais, tais como 0s sais
minerais fornecidos diariamente para 0s
animais, principalmente aqueles
submetidos a pecudria intensiva, sao
subprodutos e residuos de agroindustrias
que podem apresentar elevados indices de
metais (ABDALLA et al, 2008;
OLIVEIRA et al, 2013). Industrias
sucroalcooleiras fornecem bagago de cana,
melago, vinhago e levedura seca, a
indlstria  graneleira  fornece  maior
variedade de subprodutos de uso animal,
representados pelos farelos, tortas e 6leos,
e por fim a inddstria de processamento de

frutas gera como principais residuos e

coprodutos as polpas, silagens, tortas e
sulcos (OLIVEIRA et al., 2013).

Alkmim Filho (2011) avaliou a
presenca de arsénio, cddmio e chumbo em
amostras de figado, rim e mausculo de
bovinos, aves, suinos e  equinos
provenientes de 20 estados brasileiros.
Observou que praticas agricolas com uso
de  produtos  quimicos, incluindo
fungicidas, praguicidas e herbicidas que
contém cobre, zinco, ferro, manganés e
arsénio, além da correcdo do solo e da
producdo de fertilizantes com rochas
fosfatadas com presenca de cadmio, sdo as
maiores fontes de contaminacdo para solos
agricolas. Apesar da observada tendéncia
de incremento na contaminacdo pelas
substancias avaliadas ao longo dos anos, 0s
produtos  carneos  brasileiros  ndo
representam risco para o consumidor, pois
atendem aos requisitos nacionais e
internacionais de inocuidade alimentar.

Lima (2013), ao avaliar sangue,
leite e pelo dos animais de propriedades
leiteiras no estado de Goias, verificou que
tais amostras  continham  elevadas
concentragbes de MT. A provavel
contaminagdo foi pelo consumo de
volumosos, gramineas cultivadas proximo
de aglomeragdes urbanas e industriais; 0s
altos indices de metais eram decorrentes de

fuligens e aerossois produtos da combustéo
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de carvdo, Oleos, assim como emissoes

veiculares, mineracao, fundicao,
refinamento e incineracdo de residuos
urbanos e industriais.

Desta forma, a exposicdo dos
animais domesticos aos MT se da
principalmente pela via digestoria, pelo
consumo de pastagens ou forragens
cultivadas em solo contaminado, ou de
concentrados e ra¢fes no caso dos animais
de companhia (ALKMIM FILHO, 2011).

Da mesma forma que 0s animais
domeésticos, os animais selvagens, em
especial os herbivoros, sdo vulneraveis aos
efeitos toxicos dos metais, seja pela
ingestdo de forrageiras, gramineas ou agua
de ambientes contaminados por préaticas
agricolas desordenadas (CASTRO, 2006)
ou em regides contaminadas por rejeitos de
mineragao.
Alteracbes enddcrinas  ligadas a
reproducdo e como 0s metais tdxicos
interferem no sistema reprodutivo

Na fisiologia da reproducdo da
fémea, o hipotadlamo, a hipéfise e outras
glandulas controlam 0S eventos
reprodutivos em diversas espécies por
meio de seus hormonios, tais como o
horménio foliculo estimulante (FSH), o
horménio luteinizante (LH), o hormonio
do crescimento (GH) e o hormbnio

tireotrofico (TSH), que podem atuar de

forma direta ou indireta no
desenvolvimento e na maturacdo dos
foliculos ovarianos (ADAMS et al., 1992;

BUCHOLTZ, et al., 1996). Por meio de
acOes coordenadas, estes hormdnios, entre
outros, controlam as ondas de crescimento
folicular do estadio pré-antral até o foliculo
pré-ovulatério (SIROIS & FORTUNE,
1988; FORTUNE et al., 2004; WEBB et
al., 2004).

A partir do estimulo inicial do FSH,
ocorre 0 recrutamento de um grupo de
foliculos da onda (ADAMS et al., 1992). A
partir dai, a acdo do FSH e do LH,
principalmente desse Ultimo, leva a selegdo
do foliculo que serd& dominante e que
controlara ativamente o crescimento dos
subordinados, por meio da secrecdo de
estradiol e inibina (FORTUNE, 1994,
GINTHER et al., 1996). Com a reducéo
nas concentracbes de progesterona, o
foliculo dominante produz grandes
quantidades de estradiol, desencadeador da
manifestagdo comportamental do estro e da
onda ovulatéria do LH. Como resultado,
havera formagdo de um corpo Idteo
responsavel pela producéo de
progesterona, hormonio responsavel pela
manuten¢do da gestacdo (BORGES et al.,
2003).

Os casos de intoxicacdo por MT

estdo relacionados a prejuizos na
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reproducdo, pois alteracdes no sistema
endocrino prejudicam a saude ovariana dos
animais e, por isso, qualquer interferéncia
nos mecanismos de controle hormonal,
principalmente no eixo hipotalamico-
hipofisario, tera consequéncias negativas
para o potencial reprodutivo.

Ademais, estudos tém demonstrado
que o simples acumulo de metais ou
substancias com  poder  oxidativo
compromete a fungéo reprodutiva da fémea
(NICODEMO et al., 2008). Os aspectos
clinicos e a severidade das alteracGes
ovarianas sao varidveis dependentes de
tempo de exposicdo ao metal e da dose,
além da idade, fase reprodutiva e produtiva
em que o animal se encontra. Neste
contexto, as alteracbes podem incluir
puberdade precoce, disfuncdo anovulatéria
com infertilidade durante a vida
reprodutiva, sindrome metabélica e
virilizacdo (DUARTE et al., 2011).

Os MT sdo de dificil eliminacdo
pelo organismo, e estudos tem verificado a
ocorréncia da modificacédo de
neurotransmissores do sistema nervoso
central, interferindo na liberacdo
hipotalamica do Horménio Liberador de
Gonadotrofina (GnRH). Um bom exemplo
é 0 mercurio; se armazenado na hipofise,
afeta a producdo de gonadotrofinas com a

consequente interferéncia no controle

gonadal, tanto na funcdo ovariana quanto
testicular, proporcionando uma
modificacdo na cascata ovulatoria nas
fémeas e na producdo de espermatozoides
nos machos (PACHECO-FERREIRA,
2008).

Na glandula adrenal, o mercurio
depositado na regido cortical, rica em
lipidios, causa o bloqueio de varias
enzimas necessarias ao funcionamento
normal do organismo. Nos machos, é
frequente a ocorréncia do
hiperandrogenismo, e nas fémeas, a
sindrome do ovario policistico. J& o
chumbo e o cadmio geralmente estdo
relacionados com alteracOes tireoidianas
(PINHEIRO & SOUZA, 2017).

Nos ovarios, o acimulo de MT
altera a producdo de estradiol e de
progesterona. Isso pode interferir no
desenvolvimento normal do  odcito,
causando  alteracbes  cromossdmicas
(VARGAS, 2014). O

hiperandrogenismo nas fémeas ocorre por

embrionérias

diversas etiologias, dentre elas, os MT
bioacumulados nas adrenais ocasionam um
quadro  funcional de  desequilibrio
hormonal, possibilitando a ocorréncia da
sindrome do ovario policistico, hiperplasia
adrenal congénita e/ou até céancer de
ovarios e adrenais (REHME et al., 2013).

O eixo hipotaldamico-hipofisario-
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ovariano também é afetado por MT de
forma direta ou indireta, modificando a
secrecdo de prolactina, horménios
adrenocorticais e tireoidianos (SOARES
et al., 2009).

O cadmio é um metal toxico
abundante no meio ambiente, apresentando
grande aplicacdo industrial. Este metal
possui meia-vida longa, cerca de 20 a 30
anos em humanos, acumulando-se em
diversos tecidos e, em especial, nos
sistemas nervoso, reprodutor e muasculos.

Diversos estudos indicam que as
espécies reativas de oxigénio estdo
envolvidas nas patologias teciduais e
ovarianas na intoxicacdo pelo cadmio,
causando principalmente estresse
oxidativo. No ambiente rural, o cadmio é
encontrado como contaminante em alta
concentragdo nos fertilizantes de fosfato,
amplamente utilizados na agricultura e
pastagens. Fato esse fundamental para
refutar as evidéncias que relacionam a
exposicdo a esse metal com a reducdo da
fertilidade em ruminantes submetidos a
sistemas intensivos de produgéo (SOARES
et al., 2009).

Soares et al. (2009) demonstraram
gue camundongos que receberam cloreto
de cadmio (2,5 e 5,0 mg/kg de peso Vvivo)
apresentaram aumento da peroxidacao
lipidica no tecido ovariano, além de

inibicdo significante na atividade da

enzima delta aminolevulinato desidratase
(d-ALA-D). Foi verificada significante
diminuigdo das concentragbes desse
antioxidante nos ovéarios dos animais
expostos, evidenciada pela alteracdo dos
parametros  indicativos de  estresse
oxidativo, o que pode ser considerado um
dos principais mecanismos da toxicidade
do cadmio sobre o tecido ovariano.

O chumbo é um metal pesado
naturalmente encontrado na natureza,
principalmente sob a forma de galena. Suas
concentragdes, consideradas toleraveis, sao
suplantadas por sua acdo antropogénica,
associada a exploracdo agropecuéria
inadequada e a deposicdo de residuos
quimicos gerados por industrias e liberados
desordenadamente no ambiente. Este
elemento pode ser veiculado aos animais
que utilizam dos recursos presentes no
meio ambiente ou veiculado por meios
antropicos (PERES, 2009). Assim, o
chumbo pode estar presente na agua de
bebida e em complexos minerais utilizados
na suplementacdo alimentar dos animais,
além do solo, pastagens e produtos
quimicos usados na aspersdo de animais
para o combate de ectoparasitas (SERRA-
MAJEM et al, 2003; QUADROS &
MARR, 2010).

O chumbo possui atividade
teratogénica. Quando a gestagcdo ocorre na

presenca de altas concentracfes de
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chumbo, hé risco de perdas gestacionais
(abortamentos),  malformagdes  fetais,
atrasos do desenvolvimento e danos
neuroldgicos, insuficiéncia placentaria e
nascimento prematuro e baixo peso ao
nascimento (SERRA-MAJEM et al., 2003;
QUADROS & MARR, 2010). Segundo
Leidens (2013), estudos sugerem que a
contaminacdo por chumbo modifica o
equilibrio pré-oxidante/antioxidante e pode
afetar os sistemas de defesa antioxidante,
diminuindo a integridade das membranas e
do DNA espermaético. De fato, o aumento
de espécies reativas de oxigénio foi
observado apos exposicao do
espermatozoide e dos 6rgdos do sistema
reprodutivo ao chumbo, em ratos
(ACHARYA et al., 2003a,b;
MARCHLEWICZ et al.,, 2007) e em
humanos (KASPERCZYK et al., 2008).
Este aumento foi associado a diminuicéo
da concentracdo e a queda da motilidade
espermatica (KASPERCZYK et al., 2008),
além de ter elevado o percentual de
patologias espermaticas (ACHARYA et
al., 2003 a,b; MISHRA & ACHARYA,
2004).

O mercurio, o arsénio e o cadmio
também aumentam o0s riscos de
abortamentos e de natimortos (OZMEN et
al., 2005). Estudos em humanos mostraram
que o cddmio induz a formacdo de miomas

uterinos, abortamentos, danos a placenta e

reduz o peso da crianca ao nascimento,
além de ser responsavel por malformacoes
congénitas. Nos homens, especificamente,
causa infertilidade por diminuicdo do
numero de espermatozoides (PINHEIRO
& SOUZA, 2017). Nos pequenos animais,
0 cadmio provoca  principalmente
insuficiéncia renal aguda, além de diversas
outras patologias relacionadas a alteracfes
hematoldgicas e bioguimicas (NELSON &
COUTO, 2015).
Influéncia dos MT na determinacéo
sexual e reproducdo dos animais
aquaticos

A fisiologia da reproducdo é um
conjunto de  processos  fisiolégicos
modulados  diretamente  por  fatores
ambientais, exemplo, disponibilidade de
nutrientes, luminosidade, temperatura,
concentragcdo de oxigénio, taxa de lotacao,
pressdo atmosférica (GOMEZ et al., 2005).
No entanto, existe uma variedade de
compostos, como medicamentos, produtos
quimicos, hormonios e metais toxicos, que
dispersados de maneira desordenada no
ambiente, principalmente o aquético, pode
direta ou indiretamente determinar o
sucesso reprodutivo de uma espécie
(DUARTE et al., 2011).

A determinacdo  sexual esta
relacionada ao gendtipo (sexo genético),
enquanto a diferenciagdo sexual é

responsavel pelo desenvolvimento das
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gbnadas (sexo gonadal ou fenotipico)
(DUARTE et al., 2011). Naturalmente, em
um dado momento especifico de cada
espécie, um mediador quimico originado
de um gene ou de um conjunto de genes
informa as células totipotentes em que
direcdo se desenvolver. Uma vez que isso
ocorre, o0 tecido pré-gonadal completa seu
desenvolvimento fisiologico, determinando
0 sexo gonadal.

J& a expressdo do sexo genotipico
depende de dois eventos: a determinacdo
sexual e a diferenciagdo sexual. A
interacdo desses dois eventos resulta em
dois fendtipos, macho ou fémea, seja
morfoldgico, comportamental ou funcional
(CESAR et al., 2004).

Ha diversas espécies de peixes em
que as  gbnadas  desenvolvem-se
inicialmente em estruturas semelhantes a
ovarios, porém indiferenciadas. Nessa
condicdo, geralmente  metade  dos
individuos possivelmente possam se tornar
machos ou fémeas se as pressbes de
origem externas e internas ocorrerem de
forma aleatoria e natural. Enguanto nas
especies  diferenciadas, o0  gendtipo
determina se as gonadas diferenciam-se
diretamente em testiculos ou ovarios. Estas
gbnadas semelhantes a ovarios, mas
indiferenciadas, possibilitam a ocorréncia

do fendmeno da reversao sexual devido a

presenca de andrégenos, como a
testosterona, ou inumeros outros fatores
ambientais a depender da espécie
relacionada (TURNER & ROBINSON,
2000; PIFERRER, 2001).

A técnica da reversdo é utilizada na
aquicultura para o cultivo de larvas de
tilipia com objetivo comercial, pela
incorporacdo do horménio masculinizante
em dietas e/ou agua de permanéncia dos
animais (BOMBARDELLI & CARMINO,
2005).

Em alguns casos, a expressao ou
supressdo de genes em um determinado
organismo pode ser influenciada pelo meio
ambiente externo, exemplo de algumas
espécies de peixes, em que 0 organismo se
encontra ou se desenvolve, bem como, o
ambiente interno do organismo, neste caso,
podemos incluir fatores ligados ao
metabolismo e a influéncia de horménios.
Uma grande influéncia ambiental interna é
aquela que afeta a expressdo de genes
ligados ao género, como é o0 caso dos
fenotipos influenciados pelo sexo e o0s
limitados ao sexo. Temperatura, luz,
medicamentos e produtos quimicos sao
exemplos de alguns dos fatores ambientais
externos que podem determinar quais
genes sdo ligados e  desligados,
influenciando assim a forma como um

organismo desenvolve (DAMIANI et al.,
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2000).

Segundo Amaral e Krebs (2011), a
polui¢do dos mananciais por MT oriundos
da mineracéo de carvdo no estado de Santa
Catarina, mesmo num processo industrial
controlado ndo deixa de causar perdas em
um  ecossistema  equilibrado.  Desta
maneira, situacOes de desastre como 0sS
provocados pela Mineradora Samarco,
Hydro Alunorte e Vale em varios estados
brasileiros podem, de maneira drastica e
precoce, determinar o futuro de muitas
espécies, principalmente aquelas com
distribuicdo  restrita ~ aos  diversos
mananciais afetados (BIAZON, 2018).

Como exemplo do potencial

impacto, em algumas espécies de

quelénios  das familias  Emydidae
(Deirochelys  reticulata, Emydoidea
blandingii,  Pseudemys concina, P.

floridana, P. nelsoni, P. texana, Terrapene
carolina) e Geomydidae (Chinemys
nigricans, C.  reevesii,  Mauremys
annamansis, Rhinoclemmys areolata, R.
pulcherrina), encontradas na regido
amazonica, principalmente do estado do
Pard, a pouca ocorréncia de fémeas durante
a eclosdo dos ovos e diferenciagédo tardia
dos individuos comprometem o futuro
desses animais (FERREIRA JUNIOR,
2009).

Outro exemplo do quao danoso é a

interferéncia no equilibrio quimico do

ambiente aquatico ocorre com uma espécie
de peixe encontrada na Califérnia
(sheepshead), os quais vivem em cardumes
com cerca de 20 individuos, mas com
apenas um macho reprodutor. No caso do
lider desaparecer, a segunda maior fémea
sofre uma modificagdo da sua gonada, que
se transforma de ovérios para testiculos.
Apls esta transformacdo, também ha a
expressao das caracteristicas fenotipicas de
macho, que assumira o comando do
cardume (DAMIANI et al., 2000). A
presenca de compostos que impecam a
reversdo sexual ird comprometer a
fertilidade do cardume.

A acdo dos MT no meio aquatico
ainda ndo é muito clara, porém por
analogia ao ambiente fisiologico, também
abundante em 4agua, faz com que as
substancias com alto poder de reatividade
tenham suas reacdes facilitadas. Ademais,
no caso dos peixes, anfibios e indmeros
outros animais, por viverem num ambiente
de contato continuo com mananciais ou
pelo habito alimentar, acabam se tornando
um excelente modelo de pesquisa para
biomagnificagcdo trofica, por acumularem
altas concentragcdes de metais ao longo da
vida (CIPRO et al., 2018).
Consideracoes finais

As  alteragbes no  sistema
reprodutivo por metais estdo relacionadas

ndo apenas a interferéncia nas reagdes
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enzimaticas em células deste sistema, mas
também das glandulas enddcrinas. De fato,
a funcdo reprodutiva nos individuos é
totalmente dependente das glandulas
enddcrinas, as quais tem a capacidade de
secretar, quando requerido, alguns dos
principais hormoénios da reproducao
(GnRH, FSH e FH) na corrente sanguinea.

Uma vez circulantes, os hormonios
atingem células-alvo distantes devido a
existéncia de receptores especificos com
alta afinidade, localizados na superficie da
membrana plasmatica da célula, ou no
nacleo celular, procedimento que em
situacéo de homeostase ocorre
naturalmente, diferente de organismos com
elevadas concentracfes de MT.

Para os profissionais veterinarios
que avaliam casos de distdrbios
reprodutivos, é importante que os MT
sejam incluidos como possiveis
responsaveis por casos de alteracdes
reprodutivas  por falha no  eixo
hipotalamico-hipofisario-gonadal.

A falha neste diagnostico resulta
em animais descartados do sistema de
produgdo mas que poderiam  ser
adequadamente tratados, além da falta de
implantacdo de medidas que visem impedir
a ocorréncia de novos casos.

Referéncias Bibliogréaficas

1. ABDALLA, AL. SILVA, JCF,;
GODOl, A.R.; CARMO, CA;
EDUARDO, J.L.P. Utilizacdo de
subprodutos da industria de biodiesel na

alimentacdo de ruminantes. Revista
Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v.37,
n.2, p.260-268, 2008.

ACHARYA, U.R; ACHARYA, S;
MISHRA, M. Lead acetate induced
cytotoxicity in male germinal cells of
Swiss mice. Industrial Health,
Kawasaki, v.41, n.3, p.291-294, 2003a.
ACHARYA, U.R.; RATHORE, R.M.;
MISHRA, M. Role of vitamin C on lead
acetate induced spermatogenesis in Swiss
mice. Environmental Toxicology and
Pharmacology, Amsterdam, v.13, n.1,
p.9-14, 2003b.

ADAMS, G.P; MATTERI, R.L;
KASTELIC, J.P.; KO, J.C.; GINTHER,
0.J. Association between surges of
follicle stimulating hormone and the
emergence of follicular waves in heifers.
Journal of Reproduction and Fertility,
Colchester, v.94, n.1, p.177-188, 1992.

ALKMIM FILHO, J.F. Ocorréncia de
arsénio, cadmio e chumbo em tecidos
de aves, suinos, bovinos de corte e
equinos no Brasil. 2011. 146f. Tese.
(Doutorado em Ciéncia Animal) -
Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, MG, 2011.

AMARAL, JE; KREBS, A.S.J.
Drenagem &cida da mineracdo de carvéo e
sua interrelagdo com metais pesados e
recarga de aquiferos na bacia carbonifera
do estado de Santa Catarina. XVI
Congresso  Brasileiro de  Aguas

Subterrdneas e  XVII  Encontro
Nacional de Perfuradores de Pocgos.
2011. Disponivel em:

http://www.cprm.gov.br/publique/media/e
vento_PAP002685.pdf acesso 27 de abril
de 2019.

BARROS, AT, ROCHA, 1.J.
Comunicando  riscos ambientais e
tecnol6gicos na regido Amazonica: uma
analise de caso do vazamento da
mineradora Hydro Alunorte. Temética,
Jodo Pessoa, v.15, n.1, p.143-160, 2019.

BIAZON, T. Impactos ambientais. In:
CALDAS, G. (Ed). Vozes e

120



10.

11.

12.

13.

14.

Costa et al., Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal (v.14, n.1) p. 108 — 124 jan — mar (2020)

Silenciamentos em Mariana: crime ou
desastre ambiental? 2. ed. Campinas:
BCCL/UNICAMP, 2018. p.158-172.

BOMBARDELLI, R.A; CARMINO, H.
Masculinizacdo de larvas de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus L.) a partir
de banhos de imersdo com 17alfa-
metiltestosterona. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vigosa, v.34, n.2, p.365-372,
2005.

BORGES, A.M.; TORRES, C.AA;
RUAS, J.R.M.; ROCHA JUNIOR, V.R;;
CARVALHO, G.R.; FONSECA, J.F,;
MARCATTI NETO, A.; ASSIS, AJ.
Caracteristicas da dindmica folicular e
regressao luteal de vacas das ragas Gir e
Nelore apds tratamento com cloprostenol
sodico. Revista Brasileira de Zootecnia,
Vigosa, v.32, n.1, p.85-92, 2003.

BRANCO, A.F.; CECATO, U.; MOURO,
G.F. Avaliacdo técnico-econdmica da
suplementagdo de vacas leiteiras em
pastagem. In: SIMPOSIO SOBRE
SUSTENTABILIDADE DA PECUARIA
LEITEIRA NA REGIAO SUL DO
BRASIL, 2002, Maringd. Anais...
Maringa: UEM/CCA/DZO-NUPEL,
2002. p.123-142.

BUCHOLTZ, D.C.; VIDWANS, N.M,;
HERBOSA, C.G.; SCHILLO, KK,
FOSTER, D.L. Metabolic interfaces
between growth and reproduction. V.
Pulsatile luteinizing hormone secretion is
dependent on glucose availability.
Endocrinology, Los Angeles, v.137, n.2,
p.601-607, 1996.

CARNEIRO, F.F. Avaliacdo de Impacto a
Saude — AIS: metodologia adaptada para
aplicacdo no Brasil / Ministério da Saude,
Secretaria de Vigilancia em Salde,
Departamento de Vigilancia em Saude
Ambiental e Saude do Trabalhador. —
Brasilia: Ministério da Saude, 2014. 68

p.

CASTIEL, L.D. A Medida do Possivel,
Saude, Risco e Tecnobiociéncias. Rio de
Janeiro: Editora Fiocruz, 1999. 204p.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

CASTRO, S.V. Efeitos de metais
pesados presentes na agua sobre a
estrutura das comunidades benténicas
do Alto Rio das Velhas, MG. 2006. 110f.
Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia do
Meio Ambiente) - Universidade Federal
de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG,
2006.

CESAR, M.P;; MURGAS, L.DS;
ARAUJO, R.V., DRUMMOND, C.D.
Métodos para obtencdo de populagdo
monosexo na piscicultura. Boletim
Agropecuario da Universidade Federal
de Lavras, Lavras, n.69, p.1-27, 2004.

CIPRO, CV.Z; CHEREL, Y.P,
BOCHER, P. CAURANT, F.;
MIRAMAND, P.; BUSTAMANTE, P.

Trace elements in invertebrates and fish
from Kerguelen waters. Polar Biology,
New York, v.41, n.1, p.175-191, 2018.

DAMIANI, D.; DICHTCHEKENIAN,
V.; SETIAN, N. O enigma da
determinagdo gonadal: o que existe além
do cromossomo Y? Arquivo Brasileiro
Endocrinologia  Metabolismo,  S&o
Paulo, v.44, n.3, p.248-256, 2000.

DUARTE, D.L.V.; MONTEIRO, D.S;
JARDIM, R.D.; SOARES, J.C.M,
VARELA-JUNIOR, A.S. Determinagdo
sexual e maturagdo gonadal de fémeas da
tartaruga-verde (Chelonia mydas) e
tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) no
extremo sul do Brasil. Acta Biol6gica
Paranaense, Curitiba, v. 4, n3-4, p. 87-
103, 2011.

DUFFUS, JH. “Heavy metals”—a
meaningless term? (IUPAC Technical
Report). Pure and Applied Chemistry,
Oxford, v.74, n.5, p.793-807, 2002.

FERREIRA JUNIOR, P.D. Aspectos
ecolégicos da determinacdo sexual em
tartarugas. Acta Amazonica, Manaus,
v.39, n.1, p.139-154, 2009.

FORTUNE, J.E. Ovarian follicular
growth and development in mammals.
Biology of Reproduction, New York,
v.50, n.2, p.225-232, 1994,

121



23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

Costa et al., Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal (v.14, n.1) p. 108 — 124 jan — mar (2020)

FORTUNE, JE.; RIVERA, G.M;
YANG, M.Y. Follicular development: the
role of the follicular microenvironment in
selection of the dominant follicle. Animal
Reproduction Science, Amsterdam, v.
82-83, p.109-126, 2004.

GINTHER, O.J.; WILTBANK, M.C;
FRICKE, P.M.; GIBBONS, J.R.; KOT, K.
Selection of the dominant follicle in
cattle. Biology of Reproduction, New
York, v.55, n.6, p.1187-1194, 1996.

GOMEZ, F.; LAFLEUR, S.E.; WEINER,
R.l.; DALLMAN, M.F.; EL MAJDOUBI,
M. Decreased gonadotropin-releasing
hormone neuronal activity is associated
with decreased fertility and dysregulation
of food intake in the female GPR-4
transgenic rat. Endocrinology, New
York, v.146, n.9, p.3800-3808, 2005.

HENRIQUES, A.B.; PORTO, M.F.S. A
insustentavel leveza do  aluminio:
impactos socioambientais da insercdo do
Brasil no mercado mundial de aluminio
priméario. Ciéncia & Saude Coletiva, Rio
de Janeiro, v.18, n.11, p.3223-3234, 2013.

IBAMA. Rompimento de barragem da
Vale em Brumadinho (MG) destruiu
269,84  hectares.  Disponivel em:
<http://www.ibama.gov.br/noticias/730-
2019/1881-rompimento-de-barragem-da-
vale-em-brumadinho-mg-destruiu-269-84-
hectares>. Acesso em 12 de fevereiro de
20109.

KASPERCZYK, A.; KASPERCZYK, S.;
HORAK, S.; OSTALOWSKA, A,
GRUCKA-MAMCZAR, E.; ROMUK, E.;
OLEJEK, A.; BIRKNER, E. Assessment
of semen function and lipid peroxidation
among lead exposed men. Toxicology
and Applied Pharmacology, New York,
v.228, n.3, 378-384, 2008.

LEIDENS, D. Efeitos da exposi¢do ao
chumbo no sistema reprodutivo de

Chrysomus ruficapillus (AVES:
Icteridae). 2013. 56 f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Fisioldgicas:
Fisiologia ~ Animal  Comparada) -

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Universidade Federal do Rio Grande, RS,
2013.

LIMA, D.P. Avaliacdo da contaminacéo
por metais pesados na agua e nos peixes
da bacia do Rio Cassiporé, Estado do
Amapa, Amazbnia. 2013. 147 f.
Dissertacdo (Mestrado em Biodiversidade

Tropical) - Universidade Federal do

Amapa, AP, 2013.

MARCHLEWICZ, M.,

WISZNIEWSKA, B.; GONET, B,;
l.

BARANOWSKA-BOSIACKA, ;
SAFRANOW, K., KOLASA, A,
GLABOWSKI, W.; KURZAWA, R;
JAKUBOWSKA, K. RAC, M.E.
Increased lipid peroxidation and ascorbic
acid utilization in testis and epididymis of
rats chronically exposed to lead.
Biometals, Dordrecht, v.20, n.1, p.13-19,
2007

MIRANDA, M.G.; FRIEDE, R;
RODRIGUES, A.C.; ALMEIDA, D.S.
Cadé a minha cidade, ou o impacto da
tragédia da Samarco na vida dos
moradores de  Bento  Rodrigues.
Interagdes, Campo Grande, v.18, n.2,
p.3-12, 2017.

MISHRA, M.; ACHARYA, U.R.
Protective action of vitamins on the
spermatogenesis in lead-treated Swiss
mice. Journal of Trace Elements in
Medicine and Biology, Stuttgart, v.18,
n.2, p.173-178, 2004.

NELSON, RW.; COUTO, C.G.
Medicina Interna de  Pequenos
Animais. 5.ed. Rio de Janeiro: Elsevier,
2015. 1512 p.

NICODEMO, M.L.F.; SERENO, J.R.B;
AMARAL, T.B. Minerais na eficiéncia
reprodutiva de bovinos. Documentos 80.
Sdo Carlos: Embrapa Pecuaria Sudeste,
2008. 60p.

OLIVEIRA, R.L. Bovinocultura de

Corte - Desafios e Tecnologias.
Salvador: Edufba, 2014. 723p.

122



37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

Costa et al., Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal (v.14, n.1) p. 108 — 124 jan — mar (2020)

OLIVEIRA, R.L.; LEAO, A.G.; ABREU,
L.L. Alimentos alternativos na dieta de
ruminantes. Revista Cientifica de
Producdo Animal, Areia, v.15, n.2,
p.141-160, 2013.

OLIVEIRA, C.; CREPALDI, D.V,
PINTO SOBRINHO, F.A.; INOJOSA,
F.CP,; PAIVA, F.AL.,

MASCARENHAS, G.M.; JUCA, H.C.L;
MORAIS, J.C.M.; MACHADO, M.L;
KOSOSKI, R.M.; CALIXTO, R.J. Laudo
técnico  preliminar - Impactos
ambientais decorrentes do desastre
envolvendo o rompimento da barragem
de Fund&o, em Mariana, Minas Gerais.
2015. Disponivel em:
<www.ibama.gov.br/phocadownload/barr
agemdefundao/laudos/laudo_tecnico_preli
minar_lbama.pdf>. Acesso: 23 de Junho
de 2018.

ORTIGOZA, S.A.G.; CORTEZ, AT.C.
Da Produgdo ao Consumo: impactos
socioambientais no espaco urbano. S&o
Paulo: Cultura Académica, 2009. 146p.

OZMEN, O, MOR, F.; SAHINDURAN,
S.; UNSAL, A. Pathological and
toxicological investigations of chronic
nitrate poisoning in cattle. Toxicological
& Environmental Chemistry, Abingdon,
v.87, n.1, p.99-106, 2005.

PACHECO-FERREIRA, H.
Epidemiologia das substancias quimicas
neurotéxicas. In: MEDRONHO, R.A;
BLOCH, K.V.; LUIZ, R.R.; WERNECK,
G.L. (Eds.). Epidemiologia. Séo Paulo:
Atheneu, 2008. p.577-586.

PEREIRA, S.F.; LIMA, M.A.; FREITAS,
K.H.; MESCOUTO, C.S.; SARAIVA,
A.F. Estudo quimico ambiental do rio
Murucupi — Barcarena, PA, Brasil, area
impactada pela producdo de aluminio.
Ambi-Agua,Taubaté, v.2, n.3, p.62-82,
2007.

PERES, JA. Bovinos como
bioindicadores da poluicdo ambiental
por chumbo na regiao de
Guarapuava/PR. 2009. 58f. Tese

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

(Doutorado em Medicina Veterinaria) -
Universidade Estadual Paulista, SP, 2009.

PIFERRER, F. Endocrine sex control
strategies for the feminization of teleost
fish. Aquaculture, Amsterdam, v.197,
p.229- 281, 2001.

PINHEIRO, M.O.; SOUZA, C.B. Efeitos
teratogénicos dos metais pesados sobre a
infertilidade humana e malformagoes
congénitas. UNILUS Ensino e Pesquisa,
Santos, v.14, n.35, p.47-58, 2017.

QUADROS, M.E; MARR, L.C
Environmental and human health risks of
aerosolized silver nanoparticles. Journal
of the Air & Waste Management

Association, Philadelphia, v.60, n.7,
p.770-781, 2010.
REHME, M.F.B.; PONTES, A.G;

CORRENTE, J.E.; FRANCO IR, J.G;
PONTES, A. Contribuigéo do
hiperandrogenismo para 0
desenvolvimento de sindrome metabélica
em mulheres obesas com sindrome dos
ovarios policisticos. Revista Brasileira
de Ginecologia e Obstetricia, Sao Paulo,
v.35, n.12, p.562-568, 2013.

REZENDE, V.L. A mineragdo em Minas
Gerais: uma analise de sua expansao e 0s
impactos ambientais e sociais causados
por décadas de exploracdo. Sociedade &
Natureza, Uberlandia, v.28, n.3, p.375-
384, 2016.

RIBEIRO, E.V, MAGALHAES
JUNIOR, AP, HORN, AH,;
TRINDADE, W.M. Metais pesados e
qualidade da agua do rio S&o Francisco no
segmento entre Trés Marias e Pirapora -
MG: indice de contaminacdo. Geonomos,
Belo Horizonte, v.20, n.1, p.49-63, 2012.

SABINO, C. Relatério Final da
Comissdo Parlamentar de Inquérito
“Danos Ambientais na Bacia

Hidrografica do Rio Para”. Belém:
Assembleia Legislativa do Estado do
Para, 2018. 177p.

123



51.

52.

53.

54,

55.

Costa et al., Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal (v.14, n.1) p. 108 — 124 jan — mar (2020)

SERRA-MAJEM, L.; BASSAS, L.
GARCIA-GLOSAS, R.; RIBAS, L,
INGLES, C.; CASALS, I.; SAAVEDRA,
P.; RENWICK, A.G. Cyclamate intake
and cyclohexylamine excretion are not
related to male fertility in humans. Food
Additives and Contaminants, London,
v.20, n.12, p.1097-1104, 2003.

SILVA, M.L.; VITTI, G.C.; TREVIZAM,
A.R. Concentracdo de metais pesados em
gréos de plantas cultivadas em solo com
diferentes niveis de contaminacao.
Pesquisa  Agropecudria Brasileira,
Brasilia, v.42, n.4, p.527-535, 2007.

SILVA, H.A,; KOEHLER, H.S;
MORAES, A.; GUIMARAES, V.A;
HACK, E.; CARVALHO, P.C.F. Analise
da viabilidade econémica da produgdo de
leite a pasto e com suplementos na regido
dos Campos Gerais, Parana. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v.38, n.2, p.445-450,
2008.

SIROIS, J.; FORTUNE, J.E. Ovarian
follicular dynamics during the oestrous
cycle in heifers monitored by real time
ultrasonography. Biology of
Reproduction, Champaign, v.39, n.2,
p.308-317, 1988.

SOARES, J.; COIMBRA, AM.; REIS-
HENRIQUES, M.A.; MONTEIRO, N.M.;

VIEIRA, M.N.; OLIVEIRA, JM,;
GUEDES-DIAS, P.; FONTAINHAS-
FERNANDES, A.; PARRA, SS;
CARVALHO, AP.; CASTRO, L.F;

SANTOS, M.M. Disruption of zebrafish
(Danio rerio) embryonic development
after full life-cycle parental exposure to
low levels of ethinylestradiol. Aquatic
Toxicology, Amsterdam, v.95, n.4, p.330-
338, 20009.

56.

57.

58.

TURNER, G.F.; ROBINSON, R.L.
Reproductive biology, mating systems
and parental care. In: BEVERIDGE,
M.C.M.; MCANDREW, B.J. (Eds.)
Tilapias: biology and explotation.
Londres: Kluwer Academic Publishers,
2000. p.33-58.

VARGAS, L.M. Efeito do cadmio e do
seleno-furanosideo sobre a atividade da
aminolevulinato desidratase de ovario
in vitro e ex vivo. 2014. 40f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia Animal) -
Universidade Federal do Pampa, RS,
2014.

WEBB, R.; GARNSWORTHY, P.C,;

GONG, J.G.; ARMSTRONG, D.G.
Control of follicular growth: local
interactions and nutritional influences.

Journal of Animal Science, Champaign,
v.82, E-Suppl., E63-E74, 2004.

124



