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RESUMO

Em decorréncia da intensificacdo do agronegdcio, a utilizacdo em massa dos defensivos
agricolas vem sendo cada vez mais empregado. Este trabalho visa fornecer informagdes das
possiveis alteragdes cardiotoxicas de caes (Canis lupus familiaris), em convivéncia com
lavouras. Contudo, ainda desconhece todas as possiveis alteragdes e efeitos sobre o organismos
animal. Visto, sua grande importancia essa pesquisa procurou, correlacionar alteragdes
ecocardiograficas em cdes que estdo ativamente proximos a esse tipo de ambiente e se a
exposi¢do pode de alguma maneira alterar a estrutura e fisiologia do coracdo em um curto
espaco de tempo. Este estudo caso foi realizado em propriedades rurais de Bela Vista de Goias,
com 11 caes expostos aos cultivos agricolas e ao uso de pesticidas. Os animais passaram por
exames ecocardiograficos sem sedagdo para avaliagdo da funcgdo cardiaca. A coleta de dados
foi realizada com apoio da PUC Goias, priorizando o bem-estar animal. Os resultados foram
analisados conforme critérios da ecocardiografia veterinaria e comparados aos valores de
referéncia da espécie. De modo geral os resultados ndo apresentaram alteracdes significativas
nos parametros avaliados, contudo o pardmetro de Vméax AO e Vmax P, demonstraram valores
abaixo da referéncia. Contudo essa alteragdo pode ser decorrente a diversos fatores desde
alteracdes fisioldgicas individuais e ao ambiente em que a pesquisa aconteceu. Diante dos
resultados obtidos, sugerem que os cdes avaliados, mesmo potencialmente expostos nao
apresentaram alteracdes cardiacas detectaveis. Dessa forma, esta pesquisa contribuiu para o
avanco do conhecimento sobre os efeitos dos agrotdxicos no sistema cardiovascular de animais,
ressaltando a necessidade de novos estudos mais abrangentes e controlados, a fim de elucidar
com maior precisdo os riscos associados a exposi¢do cronica a essas substancias.

Palavras-Chave: Pesticidas; Cardiotoxicidade; Caes.
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ABSTRACT

Due to the intensification of agribusiness, the mass use of agricultural pesticides has been
increasingly employed. This work aims to provide information on possible cardiotoxic
alterations in dogs (Canis lupus familiaris) living near crop fields. However, all possible
changes and effects on the animal organism are still unknown. Given its great importance, this
research sought to correlate echocardiographic alterations in dogs that are actively close to this
type of environment and whether exposure may in some way alter the structure and physiology
of the heart in a short period of time. This case study was conducted on rural properties in Bela
Vista de Goiés, with 11 dogs exposed to agricultural crops and pesticide use. The animals
underwent echocardiographic examinations without sedation to evaluate cardiac function. Data
collection was carried out with the support of PUC Goids, prioritizing animal welfare. The
results were analyzed according to veterinary echocardiography criteria and compared to the
species’ reference values. In general, the results did not show significant changes in the
evaluated parameters; however, the Vmax AO and Vmax P parameters showed values below
the reference. This alteration may be due to several factors, ranging from individual
physiological variations to the environment in which the research took place. Based on the
results obtained, it is suggested that the evaluated dogs, even though potentially exposed, did
not present detectable cardiac alterations. Thus, this research contributed to advancing
knowledge about the effects of pesticides on the cardiovascular system of animals, highlighting
the need for further, broader, and more controlled studies to more accurately elucidate the risks
associated with chronic exposure to these substances.

Keywords: Pesticides; Cardiotoxicity; Dogs.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da populagcdo mundial decorrente do bum tecnoldégico nos ultimos 60
anos, a necessidade por alimento aumentou, e a produ¢do familiar de pequenos produtores nao
foi suficiente para atender a demanda, seja, mundial ou nacional, com isso em mente métodos
para maximizar a produ¢do foram geradas, sejam elas a produ¢@o em larga escala e a utilizagao
de agrotoxicos (Belchior et al. 2017). O uso de agrotoxicos na agricultura € a principal estratégia
no controle de doencas e pragas na lavoura. Além disso, esses produtos podem atingir varios
organismos como plantas, animais (domésticos e silvestres) e humanos (Losch et al,. 2022.). O
aumento dessa exposicdo levanta preocupacdo sobre os riscos potenciais a saide dos caes,
incluido efeitos fisiologicos sobre a funcionalidade cardiaca, frente a convivéncia cronica com
agrotoxicos (Tavella et al., 2011; Gilson et al., 2020; Lennon et al., 2015; Soares; Faria; Rosa,
2017).

Esse tipo de comprometimento ¢ causado, principalmente, em virtude do fator de
bioacumulagdo que acontece em organismos superiores, sejam eles pelo aumento da exposicao
ou biomagnificagdo, evento no qual substancias se acumulam nos tecidos dos organismos e
aumentam de concentra¢do a medida que a cadeia alimentar acontece. Alguns desses efeitos
podem ocorrer na primeira geragdo, mas também pode se materializar nas alteragdes
teratogénicas e de desenvolvimento embriondrio, transformando em algo multigeracional
(Losch et al., 2022.).

O ecocardiograma (ECO) ¢ um exame de ultrassonografia cardiaca que avalia a
estrutura e fun¢do do cora¢do de animais, onde ¢ possivel diagnosticar doengas cardiacas em
estagio inicial. Trata-se de uma técnica ndo invasiva que, por meio de ondas sonoras e ecos,
podem gerar imagens internas do miocardio e areas adjacentes, sua realizacdo é simples, pratica
e de baixo custo. Contribuindo para o diagnostico de varias doencas cardiacas, através da
avaliagdo de algumas caracteristicas do 6rgdo, como as morfoldgicas — tamanho, aparéncia,
espessura, formato, capacidade de funcionamento e fluxo sanguineo (Canna; Scarfo, 2020).

Pacientes expostos a substancias cardiotoxicas podem apresentar uma ampla variedade
de alteracdes estruturais, funcionais e bioquimicas no sistema cardiovascular. Entre as
principais manifestacdes, estdo alteracdes do ritmo cardiaco, alteracdo no fluxo sanguineo,

presenga de arritmias, alteracdes na condugdo do fluxo QT do coracdo, funcdo mecanica



diminuida, além de alteragdes estruturais importantes (em camaras, paredes, septos e valvas)
(Ichihara, 2013).

O monitoramento ambiental e a andlise continua sdo cruciais para entender melhor as
interagdes de exposicdo a pesticidas a consequéncia na saude animal, humana e ambiental.
Estudos de longo prazo que verificam as alteragdes na biodiversidade e na saude da diversidade
bioldgica, em resposta as praticas agricolas podem obter informacgdes importantes para o
desenvolvimento de politicas e métodos, mas sustentdveis (Andrade et al., 2021; Freitas;

Uchoda; Magalhaes, 2020; Tomaz; Ferri; Boschini Filho, 2016).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar e avaliar cdes alocados em
propriedades de plantio de soja, quanto aos efeitos da exposicdo a pesticidas, verificando
possiveis acdes mutagénicas, cardiotoxicas e agravos a saude do animal com énfase na anélise

dos achados ecocardiograficos.

1.1.2  Objetivos especificos

A) Avaliagdo ecocardiografica de cdes expostos a pesticidas em areas de cultivo de
soja, analisando parametros qualitativos e quantitativos da fung¢do cardiaca;

B) Investigar a relacdo entre a exposi¢do a pesticidas e possiveis disfuncdes
cardiovasculares por meio da andlise de parametros como fragdo de ejecdo, fracdo de
encurtamento, espessura da parede do ventriculo esquerdo e septo interventricular;

C) Contribuir para o conhecimento sobre os efeitos cardiovasculares da exposicao a
pesticidas em caes, fornecendo dados que possam embasar futuras pesquisas e medidas de

protecdo para animais em areas agricolas.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Modernizag¢ao da agricultura mundial

2.1.1. Produgdo agricola, poder e ideologia: a Revolu¢dao Verde na Guerra Fria



A produgdo de géneros agricolas se constitui um dos modelos desenvolvimento do pais
que mais tem ganhado destaque nas tltimas décadas. A ideia desse protdtipo foi constituida a
partir do que conhecemos como revolugdo verde. Tal modelo economico teve seu inicio em um
periodo historico em que o mundo estava dividido em duas grandes poténcias, Estados Unidos
da América (EUA) e Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS). Esse periodo, ¢
também conhecido como guerra fria ou como ‘Era da cortina de ferro’, pois ndo houve
confronto militar propriamente dito, e sim uma disputa ideologica e economica (Pereira, 2024).

Em meio a tantos conflitos e devido a uma ineficiéncia nos sistemas de producao
agricola, junto a sequelas de uma guerra ainda recente, a fome foi utilizada como ferramenta de
poder politico no meio socialista. Com o intuito de conter o avango comunista e a influéncia
soviética, os Estados Unidos e seus aliados fomentaram a ideia combate ao comunismo pela
barriga cheia. A escassez de alimentos foi um catalisador para que técnicas de produ¢do de
alimentos em larga escala fosse desenvolvida, de maneira que a supremacia do que chamamos
de capitalismo fosse disseminada como algo bom e melhor no cendrio mundial, mas
principalmente para os paises de terceiro mundo (Nehring, 2022).

Nesse contexto, o Brasil passou a integrar o projeto de modernizagao agricola a partir
de 1950 e foi utilizado por grandes empresas internacionais, como a Fundagao Rockefeller, para
promover a diminui¢do da fome e ampliar capitais. A partir desse momento, os ideias da
Revolugdo Verde, que consistiam no uso de agrotoxicos, sementes hibridas, fertilizantes e
mecanizagdo das lavouras, foram incorporados a agricultura e perduram até os dias atuais.
Muitos paises sofreram com a fome em larga escala, e a discussdo acerca da crise alimentar
assumia papel central em debates internacionais, com essas medidas sendo imediatamente
aceitas e apoiadas pela Organizagao das Nagdes Unidas (Nehring, 2022).

Entretanto, embora a Revolu¢do Verde tenha promovido um expressivo aumento da
producdo agricola, ela ndo se limita somente a aspectos positivos. Com o passar dos anos, o0 uso
indiscriminado de agrotoxicos e outros insumos quimicos provocou transformagdes ambientais,
impactos sociais e econdmicos. Além disso, esse uso indiscriminado de agentes toxicos trouxe
preocupagdo quanto a contaminagao do solo e dos rios, bem como aos riscos a saude humana e

animal (Nehring, 2022).

2.1.2. Expansdo da agricultura no Brasil



Nas ultimas décadas, a agricultura passou por um processo de intensa modernizagao,
que culminou na expansdo territorial da agricultura, tornando-se um dos setores mais
desenvolvidos do pais, e um dos departamentos mais importantes para economia nacional. Hoje
o agronegdcio além de abastecer o mercado interno ¢ um dos maiores exportadores de alimento
e matéria prima para o exterior, participando de maneira direta da geracdo de empregos e renda
para populagdao (EMBRAPA, 2023).

Esse crescimento foi impulsionado por politicas plblicas importantes, que apoiaram
pequenos e médios produtores a alavancar suas produgdes, especialmente por instituigdes como
a Embrapa, impedido que essa terra perca sua fungdo social, e passe a ser considerada ociosa
(termo utilizado para propriedades rurais que ndo estdo cumprindo sua fung¢do social, ou seja
ndo produzem alimento, gado ou qualquer atividade econdmica que atinja os indices minimos

do INCRA), (Gongalves, 2022).

2.2 Uso de pesticidas na agricultura

2.2.1 Historico e intensificacdo do uso de pesticidas na agricultura

Em decorréncia do aumento da populagdo, a demanda global total por alimentos devera
aumentar de 35% a 56% entre 2010 e 2050, enquanto a populagdo em risco de fome devera
variar de -91% a +8% no mesmo periodo (Van Dijk et al. 2021). Nesse contexto, a expansao
da producao agricola passou a depender de estratégias que elevem a produtividade, entre elas o
uso de pesticidas, amplamente utilizados para reduzir perdas nas lavouras e garantir o
abastecimento alimentar da populacdo. Obter o necessario aumento de producdo por simples
expansdo da area agricola teria custado caro para o planeta Terra, seja pela perda de
biodiversidade, desmatamento tropical, destruicdo de ecossistemas e pelo aumento das
emissoes de COs..

Desse modo, as ideias que surgiram para a intensificagcdo da produg¢ado agricola, através
do aumento da produtividade por hectare, que ndo colocava em risco a conversdo de terras
florestais em lavouras, foram bem aceitas. A intensificacdo agricola do passado possibilitou a
permanéncia de ecossistemas inteiros e a continuidade de processos ecologicos que sdo de
extrema importancia para a manutengdo da vida na Terra. De fato, se o caminho escolhido 14
atras fosse diferente, talvez ndo tivéssemos mais ecossistemas tdo completos e fundamentais

para a producdo cientifica (Basso, 2024).



Contudo, nem todos os efeitos tiveram consequéncias positivas. A agricultura do
passado, que perdura até os dias de hoje, foi baseada no uso crescente de insumos industriais,
tais como adubos quimicos e pesticidas, utilizados para tornar o meio mais favoravel a
agricultura e aumentar a produtividade da terra. Tais técnicas requerem agroecossistemas mais
artificializados do que os tradicionais. Ao perceber que a producao por hectare teve um aumento
expressivo, o uso € a criagcdo de agentes quimicos aumentaram drasticamente, de modo que toda
a produgdo agricola passou a depender desses produtos (Rodrigues; Féres, 2022).

Os agrotoxicos tém o intuito de prevenir que as lavouras fossem arrasadas por qualquer
tipo de pragas e garantir maior produtividade. Entre esses pesticidas, destacam-se os
organofosforados, que passaram a ser amplamente utilizados devido & sua alta eficacia no
controle de insetos que atacam culturas agricolas como soja, milho e algoddo (Dutra; Sousa,

2017).

2.2.2 Importancia econdmica da cultura da soja no Brasil

Entre diversas culturas agricolas, a soja se destaca como um dos commodities de maior
interesse econdmico, devido sua grande versatilidade. O grao ¢ amplamente utilizado na
producdo de 6leo vegetal, ragdo animal, combustivel e uso industriais, além de possuir grande
importancia no comercio internacional (Vieira Filho, 2024).

Atualmente o Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores dessa matéria prima,
consolidando essa cultura como um dos pilares do agronegocio. Esse crescimento, esta
amplamente relacionado a grande demanda externa por proteinas de origem animal, e a
utiliza¢do do farelo de soja como matéria prima para formulagdes de ragdo para esses animais

e como base alimentar de diversos paises (EMBRAPA, 2023).

2.2.3 Principais defensivos agricolas utilizados em lavouras

Os agrotoxicos sdo compostos quimicos aplicados em ambientes rurais e urbanos para
o controle de organismos capazes de interferir no equilibrio do meio onde estdo inseridos
(Brasil, 2002). Entre os principais tipos empregados na agricultura, destacam-se os herbicidas,
inseticidas, fungicidas, nematicidas e acaricidas, cada qual com fung¢des especificas, sendo sua
aplicagdo determinada conforme a necessidade do produtor (Costa et al., 2024). Dentre os
compostos mais utilizados no mercado, destacam-se: organoclorados, organofosforados,

carbamatos e piretrdides. Esses produtos sdo amplamente empregados devido sua eficiéncia no



controle de pragas e ao aumento da produtividade agricola, especialmente em culturas de larga
escala, como soja e milho (Lima et al., 2023).

A comercializacdo expressiva de agrotoxicos no Brasil evidencia a forte dependéncia
do modelo agricola intensivo em relagdo aos defensivos quimicos. Conforme apresentado no
quadro 1, o glifosato lidera o ranking dos ingredientes ativos mais vendidos no pais em 2024,
com aproximadamente 231 mil toneladas comercializadas, correspondendo a 41% das vendas
nacionais, valor significativamente superior ao dos demais compostos. Em seguida, destacam-
se 0 mancozebe, com cerca de 75 mil toneladas e participacdo de 13% no mercado, e o 2,4-D,
com aproximadamente 60 mil toneladas vendidas em territdrio brasileiro, representando 11%
do total comercializado (Figura 1). Esse cenario reflete a crescente intensificacdo da produgao
agricola e a busca continua por aumento da produtividade, ao mesmo tempo que amplia
discussdes acerca dos impactos e potenciais efeitos toxicos associado ao uso indiscriminado

dessas substancias (Ferreira et al., 2022).
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Figura 1- Distribui¢do percentual dos principais ingredientes ativos de
agrotoxicos mais comercializados e utilizados no Brasil no ano de
2024, destacando a predominancia do glifosato e seus sais em
relacdo aos demais compostos quimicos empregados na producao
Fonte: IBAMA / Consolidacao de dados fornecidos pelas empresas
registrantes de agrotdxicos e afins, conforme art. 41 do Decreto n°
4.074/2002.



Quadro 1- Agrotoxicos mais vendidos no Brasil no ano de 2024.

OS 10 INGREDIENTES ATIVOS MAIS VENDIDOS -
AGROTOXICOS QUIMICOS*

2024

Unidade de medida: tonelada de Ingrediente Ativo (I4) de
Produto Formulado
Glifosato ¢ seus sais 231.888,21 1°
Mancozebe 75.086,48 2°
2,4-D 60.339,62 3°
Acefato 53.879,03 4°
Clorotalonil 47.865,96 5°
Glufosinato - sal de amonio 25.902,72 6°
Atrazina 24.909,22 7°
S-metolacloro 17.441,45 8°
Malationa 16.886,01 9°
Cletodim 16.394,20 10°

Fonte: IBAMA / Consolidacio de dados fornecidos pelas
empresas registrantes de agrotoxicos e afins, conforme art. 41
do Decreto n°® 4.074/2002.

2.2.4 Riscos para saude humana e animal

A Organiza¢do Internacional do Trabalho (OIT) afirma que os agrotoxicos sio
responsaveis por cerca de 70 mil casos anuais de intoxicagdes agudas e cronicas que evoluem
para Obito em paises em desenvolvimento (Carneiro et al., 2015). A exposicdo a essas
substancias pode desencadear diversas doengas, dependendo do produto que foi utilizado, do
tempo de exposicao e da quantidade absorvida pelo organismo. Ademais, toda populagdo que
estd presente em areas de risco ou se alimenta de produtos e d4gua contaminada ¢ suscetivel a
exposicdes multiplas a agrotdxicos. Determinados grupos populacionais, como idosos, criancas
¢ adolescentes, sao considerados mais vulneraveis devido as alteracdes metabdlicas,

imunologicas e hormonais caracteristicas dessas fases da vida (Sarpa, 2010).



2.2.5 Formas de exposicao

A maioria das exposi¢des que acometem os seres humanos inicia-se no trabalho,
quando, por inalacdo, contato dérmico, aplica¢do, preparo do aditivo quimico ou ingestao
durante a manipulacdo, as pessoas passam entrar em contato diariamente com essas substancias
(CDCP, 2009). Destacam-se as intoxicacdes ocupacional entre os trabalhadores da agricultura,
pecudria e de empresas dedetizadoras (Tabela 1 e 2). Ademais, a contamina¢do ambiental
também representa um importante fator de risco, uma vez que as pulverizagdes agricolas
promovem a dispersdo dessas substiancias no meio ambiente, contaminando diferentes areas e
expondo a populagdo aos seus efeitos. Outra forma de exposi¢cdo ocorre pelo contato com
fomites, como roupas de trabalho e equipamentos de protecao individual, que podem carregar
residuos e favorecer a contaminagdo do trabalhador, de sua familia e animais que ocupam o

mesmo ambiente (Londres, 2012).

Tabela 1- Numero de registros de intoxicacdo causados por
aditivos quimicos, envolvidos na intoxicagdo
ocupacional (envenenamento ou danos a satde causado
pela exposi¢do a agentes quimicos, fisicos ou
bioldgicos no ambiente de trabalho) em 2024.

SUBSTANCIAS/ PRINCIPIO ATIVO ENVOLVIDO NA
INTOXICACAO OCUPACIONAL, 2024

GLIFOSATO

METOMIL
AGROTOXICO NAO DETERMINADO
PICLORAM
2,4-D
ATRAZINA
CLORPIRIFOS
Fonte: SCORPION- Indicadores de Saude da Secretaria de Estado
da Saude de Goias (SES-G0/2024).

N
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2.2.6 Principais efeitos a saude

Os efeitos decorrentes da exposicao aos agrotdoxicos podem manifestar-se de diferentes
maneiras, dependendo do produto utilizado e do tempo de exposi¢do. Na intoxicagdo aguda, os
sintomas costumam surgir rapidamente e variam conforme a via de contato. Na exposi¢ao
dérmica, podem ocorrer irritagdo na pele, ardéncia, desidratacdo e alergias. Na exposi¢ao
inalatdria, sdo comuns sintomas como ardéncia no nariz e na boca, tosse, coriza, dor no peito e

dificuldade respiratoria. Ja na exposi¢do oral, podem surgir irritacdo da boca e garganta, dor de



estobmago, nauseas, vomitos e diarreia. Os efeitos cronicos, por sua vez, aparecem apos
exposicdes repetidas a pequenas quantidades de agrotoxicos. Entre os principais efeitos estao
dificuldade para dormir, esquecimento, aborto, impoténcia, depressao, problemas respiratorios
graves, alteracdes no funcionamento do figado e dos rins, alteracdes hormonais relacionadas a
tireoide, aos ovarios e a prostata, infertilidade, malformagdes e prejuizos ao desenvolvimento
intelectual e fisico das criangas. Além disso, estudos apontam determinados grupos de
agrotdxicos como provaveis ou possiveis carcinogénicos, representando um importante risco a

saude publica (Instituto Nacional de Cancer, 2023).

Tabela 2- Numero de registros dos motivos e circunstancias
de intoxicacao por defensivos quimicos em 2024.

CIRCUNSTANCIAS DA INTOXICACAO POR

AGROTOXICO, 2024.
IGNORADA 1
AMBIENTAL 1
VIOLENCIA/ MAUS TRATOS/ HOMICIDIO 1
ABUSO 1
NAO PREENCHIDO 1
OUTRA 2
USO INDEVIDO 2
ACIDENTAL 61
OCUPACIONAL 70
TENTATIVA DE SUICIDIO 82

Fonte: SCORPION- Indicadores de Saude da Secretaria
de Estado da Saude de Goiés (SES-G0O/2024).

2.3 Exposicio de animais domésticos a pesticidas

Animais de companhia sdo frequentemente utilizados como modelos de estudo para
problemas que também afetam os seres humanos, sendo usualmente denominados caes
sentinelas. Nessa abordagem, os animais sdo utilizados como indicadores de risco a saude
humana e contaminantes presentes no meio ambiente, uma vez que podem desenvolver doencas
relacionadas a poluicdo e compostos quimicos antes dos humanos, atuando como um aviso
prévio. Além disso, animais de companhia tem expectativa de vida menor que humanos,
resultando em manifesta¢des precoces de cancer ou intoxicagdo (De Biase et al., 2023).

Animais s30 mais sensiveis e apresentam sintomas mais faceis e mais rapido que os

humanos, e os altos niveis de contamina¢do de um ecossistema pode gerar residuos nos mais
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variaveis ambitos, seja na agua, solo, no ar, e alimentos. Estudos recentes demonstram que
animais expostos podem acumular esses compostos em seus tecidos, servindo como indicadores
confidveis da qualidade ambiental. Em um estudo publicado na revista Scientific Reports,
mostram o caso de trés araras-azuis (Anodorhynchus hyacinthinus), que foram encontradas em
uma fazenda remota no Pantanal do Rio Negro, Mato Grosso do Sul, uma morta e outras duas
com vida. Este espécime em particular apresentava extravasamento de fluido corporal na
cavidade oral e no nariz. Os outros dois individuos foram encontrados vivos, mas apresentavam
sintomas neuroldgicos e logo morreram da mesma forma, apos necropsia, a analise indicou
intoxicacdo hepatica por organofosforado, antes do oObito foi relatado ainda que elas
apresentavam, tremores, convulsdes, paralisia e descoordenacdo motora. Como os caes e as
aves compartilham do mesmo espaco, podem ser expostos da mesma maneira e apresentar
biomarcadores semelhantes de intoxicacao (Vicente; Guedes,2021).

Com a crescente substituicdo de pastagens por plantagdes, impulsionada pelo
arredamento de terras, o uso de agrotdxicos tem seu expressivo aumento, havendo uma
necessidade de avaliar os impactos dessa mudanga, especialmente em cdes que vivem em areas
rurais. Esses animais estdo frequentemente expostos a pesticidas, servindo como indicadores
bioldgicos dos efeitos deletérios a agricultura. Ou seja, a correlagdo entre a exposi¢dao a
pesticidas e a incidéncia de disturbios nos animais de companhia podem mostrar de maneira
mais ampla os impactos sobre a biodiversidade local e a saude dos ecossistemas (Losch et

al.,2022).

2.4. Efeitos dos pesticidas no sistema cardiovascular

2.4.1. Toxicidade cardiovascular de pesticidas.

Pesticidas podem exercer efeitos toxicos diretos e indiretos sobre o sistema
cardiovascular, afetando a estrutura e a fun¢do do miocardio, bem como a integridade dos vasos
sanguineos. A exposi¢cdo pode ser aguda ou cronica, sendo capaz de desencadear alteracdes
elétricas, estruturais e metabolicas. Os produtos agroquimicos estdo associados ao
desenvolvimento de infarto do miocardio, insuficiéncia cardiaca congestiva, acidente vascular

cerebral, arritmia e morte stubita (Georgiadis et al., 2018).

2.4.2. Alteragdes fisiopatologica

As alteracdes fisiopatoldgicas cardiacas estdo associadas a a¢do de pesticidas que

promovem a inibi¢do de hidrolases de ésteres carboxilicos, especialmente da acetilcolinesterase
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(AChE). Entre os principais efeitos adversos relacionados a esse mecanismo destaca-se a
inducdo de estresse oxidativo no tecido miocardico. Outros efeitos observados devido a
exposicao a pesticidas que alteram a fun¢@o dos canais de sddio dependentes de voltagem, esta
associada ao desenvolvimento de disturbios elétricos cardiacos, disfun¢do miocardica,
correspondente a aproximadamente 15% das alteracdes observadas, a doenca arterial
coronariana, responsavel por cerca de 8% dos casos relatados. Tais alteracdes apresentam
distribuicdo universal entre os variados mecanismos de acdo dos defensivos agricolas. As
manifestagdes cardiacas a longo prazo incluem prolongamento do intervalo QT, com ou sem
aumento simultaneo da troponina (proteina essencial para contracdo dos musculos, incluindo o
coracdo) e em muitos casos sem anormalidades anatomicas ou histopatologicas evidentes

(Georgiadis et al., 2018).

2.5 Ecocardiografia na detec¢io de cardiotoxicidade

As manifestagdes clinicas da cardiotoxicidade podem variar de agudos até quadros de
insuficiéncia cardiaca congestiva. Entre os sinais habituais o paciente pode apresentar
miopericardite, arritmias, hipertensdo arterial, insuficiéncia cardiaca congestiva e doenca
isquémica. Dentre os principais métodos de diagndstico para a avaliagdo cardiaca se encontra
o ecocardiograma, o qual tem sido amplamente utilizado pelo seu carater ndo invasivo e de
baixo custo. O ecocardiograma possibilita a avaliacdo ndo apenas da fun¢do cardiaca, mas
também de estruturas como valvas, pericardio e outros parametros anatomicos e funcionais.
Contudo, este método ndo ¢ tao sensivel e depende de alguns fatores como pré-carga cardiaca,
qualidade da imagem e experiéncia do examinador. Ademais o exame também permite detectar
alteragcdes precoces antes de possiveis alteragcdes clinicas, auxiliando em um possivel
progndstico antecipado (Piveta; Fischer, 2017).

Na ecocardiografia as alteragdes identificadas vao depender da doencga cardiaca
presente. O exame vai avaliar a estrutura, funcdo, fluxo sanguineo, e a presenca de liquidos ao
redor do coragdo. Contudo as principais anormalidades observadas vao ser: altera¢do de
tamanho das cadmaras cardiacas (dilatacdo dos atrios e ventriculos/ hipertrofia ventricular),
alteracdo da funcdo cardiaca (reducdo da funcdo sistolica do ventriculo/ alteragdo da fungao
diastolica), alteracdo valvares (espessamento das valvulas/ prolapso valvar/ regurgitagdo
valvar/ estenose valvar) e alteracdo no fluxo sanguineo (turbuléncia do fluxo no Doppler/
aumento da velocidade do fluxo em estenoses/ presenca de shunts cardiacos), (Mattoon; Sellon;

Berry, 2021).
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Como j4a citado anteriormente, a miopericadite e a insuficiéncia cardiaca congestiva sdo
manifestagdes esperadas em quadros de cardiotoxicidade, elas podem se apresentar de variadas
maneiras ao ecocardiograma. A miopericardite envolve inflamagdo simultanea do miocardio e
do pericardio. No exame ecocardiografico, podem ser observados espessamento do pericardio,
dilatacdo ventricular, redu¢do da funcdo sistélica e hipocinesia miocardica (contragdo
diminuida). Paciente intoxicados também podem manifestar Insuficiéncia Cardiaca Congestiva
(ICC), relacionada ou ndo a miopericardite, que quando avaliada apresenta alteracdes
estruturais (dilatacdo do atrio esquerdo/ dilatagdo ventricular e cardiomegalia), alteragdes
funcionais (diminuicdo da contratilidade/ redu¢do da fracdo de ejecdo), sinais indiretos de
congestdo como derrame pericardico e dilatacdo da veia cava caudal, além de altera¢des que
sdo vistas no Doppler como regurgitacdo mitral e alteragdes no fluxo pulmonar (Mattoon;

Sellon; Berry, 2021).

2.6 Ecocardiografia na medicina veterinaria

2.6.1. Principios da ecocardiografia.

O ecocardiograma se baseia no uso do ultrassom para avaliar estruturas e a fun¢do do
coracdo em tempo real. A técnica utiliza ondas sonoras de alta frequéncia, transmitidas por um
transdutor, que serdo refletidas pelo 6rgdo em forma de eco e ¢ convertida em imagens em um

monitor (Figura 2) (Penninck; D’ Anjou, 2025).
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Figura 2- Equipamento utilizado para a realizagdo do exame de
ecocardiografia na Clinica Escola da PUC Goids. (A)
Aparelho de ultrassonografia empregado para a obtenc¢do
das imagens cardiacas. (B) Transdutor ultrassonico,
setorial, responsavel pela emissdo e captagdo das ondas
sonoras que possibilitam a formac¢do das imagens do
coracao.
Fonte: Acervo pessoal (2026).

2.6.2 Modos ecocardiograficos (B, M, Doppler)

O ecocardiograma funciona através de modos de visualizagdo, o mais utilizados nas
clinicas sdao o0 modo B, M e Doppler, cada um possui funcionalidades capazes de fornecer
informagdes distintas do cora¢do. O modo B fornece imagens em tempo real do coragado, obtidas
por meio de planos de corte em duas dimensdes, na qual ¢ prescindivel para a avaliacdo e
visualizacdo morfologica da estrutura. O modo M apresenta um grafico com diferentes
ecogenicidades, que se alteram de acordo com a profundidade e o tipo de tecido (Figura 3).
Esse tipo de avaliagcdo permite ao médico veterindrio a mensuragdo precisa de dimensdes das
cavidades cardiacas, espessura da parede, dindmica das valvas e dos vasos sanguineos, além de
possibilitar a realizacdo de calculos que identifiquem alteragdes nas fungdes cardiacas (Boon,
2011; Cardoso et al., 2016; Chetboul et al., 2012).

O modo doppler ¢ o encarregado por detectar o deslocamento do sangue, no qual as
hemacias funcionam como refletores das ondas ultrassonicas, quando entram em contato. Esta

técnica se subdivide em Doppler continuo e pulsado. O doppler continuo produz um sinal
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integrado, representando a variagdo da velocidade de todas as estruturas méveis ao longo do
feixe ultrassonico, contudo sem possibilitar a localizagdo precisa da profundidade do fluxo.
Tendo isso em mente, foi se desenvolvido o doppler pulsado, que permite uma avaliagdo
direcionada do fluxo sanguineo em um ponto especifico, com base na recorréncia de repeticdes
de pulso, propiciando a deteccao de alteragdes hemodinamicas, como a regurgitagdo das valvas

atrioventriculares (Penninck; D’ Anjou, 2025).

-

32.3 mm
7.7 mur

10.9 mm

20.8 mm

s 11.8 mur

Yol 35.7%
LVd Mass  71.96 g

Figura 3- (A) Esquema do corte ecocardiografico em modo M. (B) Corte ecocardiografico
em modo M (M-mode), utilizado para avaliagdo do movimento e das dimensdes
das estruturas cardiacas durante o ciclo cardiaco, auxiliando na andlise da funcao
sistolica. RVW- parede livre do ventriculo direito. RVIDd- didmetro interno do
ventriculo direito em diastole. IVSd — septo interventricular em didstole. LVIDd-
diametro interno do ventriculo esquerdo em diastole. LVWd — parede livre do
ventriculo direito em diastole. RVIDs- diametro interno do ventriculo direito em
sistole, LVIDs — didmetro interno do ventriculo esquerdo em sistole. LVWs —
parede livre do ventriculo direito em sistole.

Fonte: Penninck; D’ Anjou, 2025.

2.6.3 Aplicagdes na avaliacdo cardiaca de caes.

Os transdutores usados para estudos veterinarios devem fornecer imagens adequadas
em uma ampla gama de profundidades, considerando a varia¢gdo no tamanho e conformacgao do
paciente. Os transdutores modernos sdo multifrequenciais e permitem que o ecocardiografista
altere a frequéncia durante o exame sem precisar trocar constantemente de transdutor. Pacientes
maiores requerem o uso de frequéncias baixas, enquanto animais menores necessitam de

frequéncias altas. Isso ocorre porque, em corpos menores, as ondas ultrassdnicas ndo precisam
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atravessar grande profundidade tecidual, permitindo a utilizagdo de frequéncias mais altas, que
proporcionam maior resolucdo e melhor detalhamento das estruturas. Em contrapartida, em
animais de maior porte, a distancia que a onda precisa percorrer ¢ maior. Dessa forma, torna-se
necessario utilizar frequéncias mais baixas, que apresentam maior capacidade de penetragao
para que o feixe consiga chegar até as estruturas mais profundas. A escolha do transdutor ¢ um
fator que terd grande impacto no resultado do exame, e depende principalmente de trés fatores
o formato do transdutor, frequéncia e tamanho do paciente. De modo geral, felinos e caes da
raca Toy geralmente exigem transdutores com frequéncia entre 7 ¢ 12 MHz, enquanto caes de
grande porte requerem transdutores de menor frequéncia, na faixa de 3 a 5 MHz (Mattoon;
Sellon; Berry, 2021).

Um ecocardiograma ¢ melhor realizado em uma sala escura e em um ambiente calmo.
A maioria dos pacientes pode ser examinada sem sedacdo, sob conten¢do suave. Se a sedacao
for necessaria, a preferéncia ¢ usar sedativos leves que podem ser administrados em casa antes
do exame como gabapentina (especialmente 1itil em gatos) e/ou trazodona. O exame ¢ realizado
com o animal em decubito lateral, comegando pelo lado direito. Geralmente, utiliza-se uma
mesa com um recorte na borda, outros auxiliares costumam segurar o animal, ¢ os membros
anteriores sdo puxados ligeiramente para a frente (Figura 4). A janela acustica ¢ identificada
pela palpac¢do do impulso apical. Um pequeno quadrado de pelo € entdo cortado, ou o pelo pode
ser separado usando alcool isopropilico, € uma quantidade generosa de gel de ultrassom ¢ usada

para a transmissao acustica (Penninck; D’ Anjou, 2025).
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Figura 4- Posicionamento do paciente para o exame ecocardiografico,
evidenciando a regido de acesso ao torax para obtencdo das
janelas ecocardiograficas, fundamentais para a avaliagdo
morfoldgica e funcional das estruturas cardiacas. A e B —
decubito lateral direito, para obtencdo das janelas em eixo
longo e curto. C e D — decubito lateral esquerdo, para
obtencdo das janelas apicais.

Fonte: Penninck; D’ Anjou, 2025

2.6.4 Janelas utilizadas

A ecocardiografia utiliza diferentes planos de imagem para permitir a avaliagdo
completa das estruturas cardiacas. Esses planos sdo obtidos principalmente a partir das janelas
paraesternais direita e esquerda, localizados nos espacos intercostais. A partir da janela
paraesternal direita, sdo obtidas imagens em eixo longo (Figura 5), que possibilitam ver as
quatro cameras cardiacas, valvas atrioventriculares e a saida do ventriculo esquerdo (onde o
sangue oxigenado passa antes de ser bombeado para o corpo através da valva aortica), e imagens
de eixo curto, que avalia diferentes planos do coragdo, como musculo papilares, cordas
tendineas, valvula mitral, relacdo atrio esquerdo/aorta, valvula adrtica e artéria pulmonar
(Figura 6 e 7). Ja a janela paraesternal esquerda permite a obtencdo de imagens apicais,
observando as cameras quatro, cinco, trés e duas, no qual facilitam a analise da camera cardiaca,
da aorta e das veias de grande calibre, além de imagens craniais voltadas para o trato de saida
do ventriculo esquerdo, artéria pulmonar e atrio direito (Figura 8). Esses diferentes planos
ajudam em uma avalia¢do detalhada da anatomia e funcdo do coragdo, e detec¢ao de possiveis
patologias (Mattoon; Sellon; Berry, 2021).

Cada corte ecocardiografico permite a avaliagao de fluxos especificos. No corte apical

quatro camaras avaliam-se os fluxos transmitral e tricuspide; no corte apical cinco cAmaras ¢
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observado a via de saida do ventriculo esquerdo o fluxo aértico; e no eixo curto paraesternal
direito avalia-se a via de saida do ventriculo direito e o fluxo pulmonar (Figura 4), (Penninck;

D’Anjou, 2025).

Long axis 4 chamber view

Figura 5- Imagens de eixo longo do torax direito (Figura A — Corte
ecocardiografico e Figura-B — Desenho esquematico). A imagem de
eixo longo de 4 cAmeras demonstra o Atrio direito (RA) e o
Ventriculo Direito (RV) no campo proximo e o AE — atrio esquerdo
e o VE- ventriculo esquerdo, no campo distante. Os septos atrial e
ventricular sdo aproximadamente perpendiculares ao feixe central de
ultrassom. A anatomia das valvulas mitral e tricispide pode ser
avaliada neste plano com imagens de plano fino. MV — Vilvula
mitra, TV — Valvula tricispide, CH — Cordas tendineas.

Fonte: Penninck; D’ Anjou, 2025.

Right short axis views

Figura 6- Imagens do eixo curto do térax direito (Figura A — Corte ecocargdiografico e
Figura-B — Desenho esquematico). Figura A corresponde ao corte B do
desenho esquematico, niveis do musculo papilar (B), sendo possivel avaliar o
ventriculo direito (RV), septo interventricular (IVS), ventriculo esquerdo e
parede livre do ventriculo esquerdo (LVW). Esse corte ¢ utilizado para
obtencdao do modo-M e mensuracdo das fracdes de eje¢do e encurtamento.

Fonte: Penninck; D’ Anjou, 2015.
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Figura 7- Imagens do eixo curto do térax direito (Figura -A — Desenho esquematico e Figura B
— Corte ecocardiografico correspondente ao corte E do desenho esquematico). Figura
B corresponde ao corte E do desenho esquematico, nivel do atrio esquerdo e via de
saida do ventriculo direito (B), sendo possivel avaliar o ventriculo direito (RV), Ao-
aorta, RA — atrio direito, LA — atrio esquerdo, Auc — auricula esquerda, TV — valvula
trictispide ventriculo. Este corte ¢ utilizado para obtengdo da razao atrio esquerdo/aorta
e fluxo pulmonar.

Fonte: Penninck; D’ Anjou, 2015.

Four-chamber (inflow) view

Figura 8 -Imagem representativa do corte das quatro camaras
cardiacas. (Figura A — Desenho esquematico e Figura B
— Corte ecocardiografico). Figura A: desenho
esquematico ilustrando as estruturas cardiacas
visualizadas nesse plano. Figura B: imagem
ecocardiografica correspondente, demonstrando as
quatro camaras do coracdo (RA: atrio direito, LA: atrio
esquerdo, RV: ventriculo direito e LV: ventriculo
esquerdo) utilizadas para avaliacdo da anatomia, funcao
cardiaca e obten¢ao dos fluxos transvalvares.

Fonte: Penninck; D’ Anjou, 2025.
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2.6.5 Vantagens e limitagdes do método.

Com base no livro Atlas of Small Animal Ultrasonography, de Dominique Penninck e
Marc-André d’ Anjou, a ecocardiografia apresenta algumas vantagens e limitagdes importantes.
Esse tipo de exame ¢ um método ndo invasivo que permite visualizagdo em tempo real das
estruturas cardiacas, avalia de maneira sucinta a morfologia e as estruturas do coragdo (camera,
valvulas e fluxo sanguineo), pode ser repetido varias vezes para monitoramento € progressao
da doenga, baixo custo de realizacdo e nao utiliza radia¢do ionizante. Contudo, limitagdes
existem, o ecocardiograma ainda necessita de um operador, janela actstica limitada em alguns
pacientes (costelas, ar no pulmao e obesidade). O exame permite avaliar de forma eficiente a
estrutura e a fungdo cardiaca, porém ndo substitui exames complementares, como o
eletrocardiograma e a radiografia. Além disso, a qualidade das imagens obtidas pode variar de
acordo com o equipamento utilizado e com o posicionamento do animal durante o procedimento

(Penninck; D’ Anjou, 2025).

2.6.6 Importancia do monitoramento cardiaco em animais expostos a pesticidas.

Poucos sdo os estudos que fornecem informacgdes sobre a extensdo dos efeitos nocivos
em animais expostos aos agrotoxicos, a maioria dos dados que sdo estipulados aos animais sao
de pesquisas feitas em humanos. Hoje toda familia tem pelo menos um animal de estimagdo e
consequentemente eles t€ém os mesmos acessos por onde os tutores passam, muitas vezes as
patologias coincide, mas devido a fisiologia diferenciada os efeitos de um agrotdxico na satde
animal pode ser mais severo e ter efeitos distintos em comparagdo aos humanos (Garud et al.,
2024; Evalen et al., 2024).

Com o estreitamento da fronteira urbana-agricola, cada vez mais os animais estao tendo
o contato com os pesticidas. Diante disso, o0 monitoramento cardiaco ¢ fundamental para
identificar precocemente alteracdes cardiovasculares, pois o coragdo esta entre os 6rgaos que
podem ser afetados pela exposicao cronica a essas substancias, permitindo a detec¢do de danos
antes que evoluam para casos mais graves ou até mesmo para o Obito, e ter tais biomarcadores
sd0 essenciais na avaliacdo da toxicidade nos animais. Além de auxiliar no diagndstico, o
ecodopplercardiograma permite monitorar a evolucdo das doengas e avaliar a resposta ao
tratamento, sendo um exame seguro, ndo invasivo e repetivel. Sua sensibilidade e
especificidade na avaliagdo da fungdo sistolica e diastolica, dos fluxos intracardiacos e das
pressdes intracavitarias, proporcionam um entendimento aprofundado da hemodindmica do

paciente, auxiliando na determinagao do prognostico (Penninck; D’ Anjou, 2025). Ter tais dados



20

sdo extremamente relevantes para saide animal e para a sociedade que consegue através de
pesquisas ter um panorama da extensdo dos danos que o uso desregulado dos pesticidas pode
causar (Peritore et al., 2023; Zago et al., 2022).

A exposi¢do dos animais aos contaminantes ndo representa apenas um problema
veterinario, mas também um importante indicador de risco ambiental, dentro da perspectiva de
Satde Unica, abordagem que reconhece a interdependéncia entre a saiide humana, a satde
animal e a satde ambiental. Dessa forma, compreende-se que ndo € possivel promover e
proteger adequadamente a saude das pessoas sem considerar também a saude dos animais e a

qualidade do ambiente em que todos vivem (Garud et al., 2024; Toniasso et al., 2025).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento de estudo

Este ¢ um estudo observacional, transversal e descritivo. No qual as avaliagdes clinicas
e coletas de dados serdo realizadas nas propriedades participantes do estudo. A coleta de
amostras foi realizada nos municipios de Bela Vista de Goias. Essa escolha ¢ justificada pelo
avanco do arrendamento de terras para o plantio de soja nessas regides, em substituicdo das

atividades pecuarias (Governo de Goias, 2023).

3.2. Populagdo e amostra

Este estudo um incluird grupo de cies de ambos os sexos, todos com idades entre 2 ¢ 9
anos completos. Foi formado por 11 cdes que residem em propriedades rurais associadas ao
cultivo de soja, onde ha uso regular de pesticidas. Este grupo visa investigar a exposi¢ao direta
e os possiveis efeitos adversos da pratica agricola moderna e uso de pesticidas na satde dos

caes.

3.3. Variaveis analisadas

Os animais foram submetidos a exames ecocardiograficos e as varidveis analisadas
foram as seguintes: avaliacdo qualitativa e quantitativa em modo-B e M, mesurando as cdmaras

e avaliando a fungdo sistdlica, Doppler pulsado e Doppler colorido dos fluxos transvalvares
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com obtengdo a avaliacdo qualitativas e quantitativa do padrao de velocidade e avaliagdo em

Doppler tecidual para anélise do padrdo de relaxamento (fungao diastdlica).

3.4. Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada com total apoio entre professores e alunos de iniciagao
cientifica da PUC Goids. Na qual agiram de forma a fornecer total bem-estar aos animais, que
participaram do projeto, de modo a mitigar o0 maximo possivel altera¢des devido ao estresse.
Neste presente estudo os dados foram obtidos através de um aparelho de ultrassonografia
portatil.

Foi utilizado o aparelho ultrassonografico Samsung MySono U6, um sistema de
ultrassom portatil, para a realizacdo do ecocardiograma com os seguintes transdutores: Setorial
Adulto PN2-4 e Setorial Pediatrico SP3-8 — Samsung, que foi selecionado de acordo com o
peso do animal (adulto ou pediatrico).

Para a realiza¢do dos ecodopplercardiogramas, os animais ndo foram submetidos a
prévia sedacao, sendo posicionados em decubitos lateral, direito e esquerdo, para obtengdo das
imagens em uma mesa especifica para ecocardiografia, seguindo-se a aplicagdo de gel acustico
para uma melhor condugdo das ondas, apos prévia tricotomia do torax. Utilizando transdutor
multifrequencial phased array de 2,0/8,0MHz e posicionando-o nas janelas paraesternal direita
e esquerda, as imagens serdo analisadas de acordo com o preconizado por De Madron et al.
(2015) e Boon (2011).

Foram utilizados os modos bidimensionais, Doppler pulsado (PW), Doppler continuo
(CW), fluxo em cores (CF). A avaliagdo qualitativa do coragdo sera obtida pelo modo
bidimensional, fornecendo informag¢des quanto ao movimento, anatomia cardiaca e relacao
espacial, bem como servindo de orientacdo para as imagens de modo-M, por meio do qual sera
realizada andlise quantitativa, em sistole e diastole, das dimensdes das camaras cardiacas,
espessura da parede livre do ventriculo esquerdo e do septo interventricular e avaliagdo dos
movimentos valvares, permitindo, assim, calculos de indices funcionais como a fragdo de
encurtamento, fragdo de ejecao, indice cardiaco e débito cardiaco (Boon, 2011).

Por meio da ecocardiografia Doppler (pulsado, continuo e de fluxo em cores), serd
identificado o fluxo sanguineo transmitral no corag¢do, quantificado quanto a direcao,
velocidade e turbuléncia, estabelecendo a presenca ou auséncia de insuficiéncia valvar

decorrente de regurgitacdes. O Doppler de fluxo em cores serd empregado nas imagens apicais
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quatro e cinco cameras que permitem uma melhor e mais adequada identificacdo e avaliagao
direta do fluxo sanguineo, bem como para auxiliar o posicionamento do cursor para a
mensuracdo da velocidade do mesmo por meio de Doppler pulsado.

O Doppler pulsado permitird mensurar a fungdo diastolica dos cdes por meio da
avaliag¢do do fluxo transmitral obtendo-se os valores de velocidade maxima da onda E (Vmax.
E), velocidade maxima da onda A (Vmax. A), relagio E/A (E/A) e tempo de relaxamento
isovolumétrico (TRIV).

Os ecodopplercardiogramas serdo realizados e analisados de acordo com os critérios da
Sociedade Americana de Ecocardiografia e do Comité de Ecocardiografia do Colégio
Americano de Medicina Interna Veterinaria (Boon, 2011; De Madron et el., 2015). Os valores
obtidos serdo comparados com os ja publicados para a espécie (De Madron et el., 2015; Boon,

2011).

3.4 Analise de dados

Os dados obtidos na coleta, foram estritamente avaliados por profissionais qualificados
seja durante o exame e na hora da criacdo dos laudos. Pacientes que possuirem qualquer tipo
de patologia cardiaca adquira como degeneracdo de valva mitral, ou congénita, foram excluidos

do estudo.

3.5 Limitagao do estudo

A limitacdo do estudo se da pela nao colaboracao do animal na hora do exame, seja pelo
estresse causado pela sindrome do jaleco branco, ou outros fatores externos que podem gerar
alteragdes bioldgicas como: excitagdo, taquicardia e alteragdes respiratdrias que podem agir

diretamente nos parametros ecocardiograficos e dificultando a padronizagao de resultados.

4. RESULTADOS

No presente estudo, foram avaliados 11 individuos da espécie canina (Canis lupus
familiaris). Entretanto, um animal foi excluido da amostra por apresentar doenca cardiaca
adquirida, totalizando 10 individuos incluidos nas andlises. Os animais avaliados apresentaram

peso médio de 8,1 kg, (Quadro 5), sendo 5 machos e 5 fémeas (Quadro 2), com idade variando
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entre 2 € 9 anos (Quadro 3). Observou-se predominancia de animais sem raga definida (SRD)

(Quadro 4).

Quadro 2- Numero total de caes avaliados em um condominio de Chécaras no municipio
de Bela Vista - GO, expostos a pesticidas utilizados em cultivo de soja,
diferenciando a quantidade de fémeas e machos.

TOTAL DE PACIENTES FEMEA MACHO
10 5 5

Quadro 3- Prevaléncia das idades de caes avaliados em um condominio de Chacaras no
municipio de Bela Vista - GO, expostos a pesticidas utilizados em cultivo de
soja, com nimero de animais e valor relativo.

IDADE PREVALENTE
IDADES N° DE ANIMAIS N° RELATIVO
2 ANOS 2 20%
3 ANOS 1 10%
4 ANOS 2 20%
5 ANOS 1 10%
6 ANOS 1 10%
7 ANOS 2 20%
9 ANOS 1 10%

Quadro 4 - Numero relativo e absoluto da prevaléncia de ragas de caes avaliados em um
condominio de Chéacaras no municipio de Bela Vista - GO, expostos a
pesticidas utilizados em cultivo de soja.

PREVALENCIA DE RACAS
RACAS NUMERO ABSOLUTO VALOR RELATIVO
SRD 6 60%
CHIHUAHUA 1 10%
PINCHER 1 10%
YORKSHIRE 1 10%
GOLDEN 1 10%
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Quadro 5 - Peso corporal (kg) e média geral dos cdes avaliados em um condominio de
Chécaras no municipio de Bela Vista - GO, expostos a pesticidas utilizados em
cultivo de soja.

PREVALENCIA DE PESO CORPORAL

PESO CORPORAL (Kg) DESVIO PADAO

PACIENTE 1 3,6 kg

PACIENTE 2 3,6 kg

PACIENTE 3 1,9 kg

PACIENTE 4 9,1 kg

PACIENTE 5 4,7 kg

PACIENTE 6 10,4 kg 12,35kg
PACIENTE 7 26,4 kg

PACIENTE 8 40,8 kg

PACIENTE 9 7,100 kg

PACIENTE 10 14,1 kg

O exame ecocardiografico compreendeu a avaliagdo morfométrica do coragdo,
analisando-se o septo ventricular, a parede livre e o didmetro das cavidades do ventriculo
esquerdo (tanto em sistole quanto em diastole). Adicionalmente, foram mensurados os indices
de fungdo sistdlica, como a fracdo de ejecdo e a fragcdo de encurtamento, além dos parametros
de funcao diastdlica, incluindo o TRIV e a relagdo E/A. Por fim, avaliou-se a hemodinamica
por meio dos fluxos mitral, tricispide, adrtico e pulmonar, com a respectiva determinagao dos
gradientes de pressdo. A partir desses parametros foram elaboradas tabelas de Variaveis de
Doppler Pulsado com média e desvio padrdo e Variaveis de medidas ao modo-M e modo-B.

As variaveis obtidas por meio do Doppler pulsado encontram-se descritas no Quadro
5, apresentando os valores de média e desvio padrao das mensuragdes realizadas. A relagdo E/A
apresentou média de 1,265+0,17. O TRIV apresentou média de 50,25£3,16 ms. A velocidade
maxima do fluxo adrtico (Vmax AQO) apresentou média de 64,80+£10,67 cm/s, abaixo do valor
de referéncia 106 cm/s, enquanto o gradiente aortico (Grad AO) apresentou média de 1,68+0,58
mmHg. Para o fluxo pulmonar, a velocidade méxima pulmonar (Vmax P) apresentou média de

70,08+£14,96 cm/s, abaixo dos padrdes fisiologicos de 84 cm/s e o gradiente pulmonar (Grad P)
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apresentou média de 2,06+0,84 mmHg (Figura 10). De modo geral, apesar de pequenas
variagoes individuais observadas em alguns pacientes, os valores médios e os respectivos

desvios padrio permaneceram dentro dos intervalos de referéncia descritos na literatura

(Quadro 6 e Figura 9).

-m‘:s P100.

-»
Sivd 0.53 cm
.DVEd 1.88 cm
PPVEd

Diam Ao(2D) 0.83 cm

Diam AE(2D) 1.32 cm
AE/Ao(2D) ~ 1.59

Figura 9- Imagem em modo M (A) e Modo-B (B), de um cdo do estudo, avaliado em um
condominio de Chacaras no municipio de Bela Vista - GO, exposto a pesticidas
utilizados em cultivo de soja. Imagem (A): SIVd - septo interventricular em
diastole. DVEd - didmetro do ventriculo esquerdo em diéstole. PPVEd - parede de
ventriculo esquerdo em diastole. VE% Fragdo de encurtamento. DVEs - diametro
do ventriculo esquerdo em sistole. PPVEs - parede de ventriculo esquerdo em
sistole. SIVs — septo interventricular em sistole. Imagem (B): Ao: aorta; AE: atrio
esquerdo; AE/Ao: relacdo atrio esquerdo/aorta.

Fonte: Acervo pessoal (2026).
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Figura 10- Imagem (A) - fluxo adrtico (B) -fluxo pulmonar, de um cao do estudo, avaliado em
um condominio de Chécaras no municipio de Bela Vista - GO, exposto a pesticidas
utilizados em cultivo de soja. Imagem A e B: GPmaéx - gradiente de Pressdo
Maximo. V - velocidade do fluxo medida.

Fonte: Acervo pessoal (2026).
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Quadro 6- Variaveis de Doppler Pulsado com média e desvio padrdo dos caes avaliados em
um condominio de Chéacaras no municipio de Bela Vista - GO, expostos a pesticidas
utilizados em cultivo de soja.

VARIAVEIS DE DOPPLER PULSADO COM MEDIA E DESVIO PADRAO
PARAMETRO  MEDIA DESVIO PADRAO REFERENCIAS REFERENCIA

E/A 1,265 0,17 1,63 (>1<2) 0,47
TRIV ms 50,25 3,16 41-73 *%

Vmax AO cm/s 64,80 10,67 106,0 21,0
Grad AO mmHg 1,68 0,58 ok ok

Vmax P cm/s 70,08 14,96 84,0 17,0
Grad P mmHg 2,06 0,84 ok ok

As varidveis obtidas por meio das mensuragdes ecocardiograficas em modo-M e
modo-B estdo apresentadas na Quadro 6, com seus respectivos valores de média e desvio
padrdo. O SIVEd N apresentou média de 0,38+0,05 cm, enquanto o DIVEd N apresentou média
de 1,2740,15 cm. A espessura da parede livre do ventriculo esquerdo em didstole (PLVEd N)
apresentou média de 0,4+0,07 cm. J4 o didmetro interno do ventriculo esquerdo em sistole
(DIVEs N) apresentou média de 0,73+0,13 cm. Em relacdo aos indices de fung¢ao sistolica, a
fracdo de ejecdo (FE) apresentou média de 75,8748,36%, enquanto a fracdo de encurtamento
(FS) apresentou média de 43,26 £7,11%. A relagdo atrio esquerdo/aorta (AE/Ao) apresentou
média de 1,4110,11. De modo geral, os valores obtidos permaneceram dentro dos intervalos de
referéncia descritos na literatura, indicando parametros ecocardiograficos compativeis com

normalidade nos animais avaliados (Quadro 7).
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Quadro 7- Variaveis de medidas ao Modo-M e ao Modo-B dos caes avaliados em um
condominio de Chécaras no municipio de Bela Vista - GO, expostos a pesticidas
utilizados em cultivo de soja.

VARIAVEIS DE MEDIDAS AO MODO-M E MODO-B

MEDIA DESVIO-PADRAO REFERENCIA
SIVEd N cm 0,38 0,05 0,29-0,59
DIVEd N cm 1,27 0,15 1,27-1,85
PLVEd N cm 0,4 0,07 0,29-0,60
DIVEs N cm 0,73 0,13 0,71-1,26
FE % 75,87 8,36 > 45%
FS % 43,26 7,11 >25%
AE/Ao 1,41 0,11 <1,6

5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que, sob as condi¢des de exposi¢cao
avaliadas, os cdes residentes em areas proximas a lavouras de soja ndo apresentaram alteragdes
significativas nos parametros ecocardiograficos. Além disso, ndo foi possivel confirmar a
exposicao a agrotoxicos especificos, tampouco verificar a ocorréncia de aplicagdo de pesticidas
nas areas residenciais ou em suas proximidades. Embora a literatura descreva amplamente a
cardiotoxicidade associada a exposicao a defensivos agricolas, a auséncia de tais achados nesse
estudo pode ser atribuida a limitagdo no delineamento experimental (Georgiadis et al., 2018).
E possivel que o tempo de exposicio e a carga dose-dependente nio foi suficiente para atingir
o limiar de remodelamento cardiaco, e manifestar danos detectaveis nos parametros analisados.
Portanto, as variagdes nos resultados sugerem uma influéncia multifatorial, que inclui o estilo
de vida do animal, condi¢des de manejo, alimentagdo e intensidade do exercicio fisico (Shave
etal., 2017).

As varidveis obtidas por meio do Doppler pulsado apresentaram valores médios
compativeis com os intervalos de referéncia descritos na literatura para a espécie. A relagao
E/A, utilizada como importante indicador da fun¢do diastolica ventricular, apresentou média de
1,265, sugerindo padrdo de enchimento ventricular dentro da normalidade. De forma
semelhante, o tempo de relaxamento isovolumétrico (TRIV), com média de 50,2ms, manteve-

se dentro dos valores esperados, indicando adequada fase de relaxamento ventricular. Os
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parametros hemodindmicos avaliados por meio dos fluxos adrtico e pulmonar demonstraram
alteracdes relevantes, uma vez que as velocidades maximas e os gradientes de pressdao
observados estdo abaixo dos limites considerados fisiologicos (Boon, 2011; De Madron et el.,
2015). A velocidade méaxima do fluxo adrtico (Vmax AO) e pulmonar (Vmax P), avaliada por
ecocardiografia Doppler nos caes, reflete de forma integrada a interacdo entre contratilidade
miocardica, pré-carga, pos-carga, frequéncia cardiaca e condig¢des sistémicas. Em caes
clinicamente saudaveis, os valores médios situam-se entre 106 cm/s, podendo variar de acordo
com o porte do animal, metodologia, e ou uso de sedagdo (Boon, 2011; Brown et al., 1991).

Reducgdes da contratilidade (por miocardiopatias subclinicas, depressdo miocardica
toxica ou metabolica), diminuicdo do volume circulante (retorno venoso) ou aumento da
resisténcia vascular sist€émica (aumento da tenacidade/forga), estdo vinculados a diminui¢ao da
velocidade do fluxo adrtico, mesmo na falta de alteragdes estruturais do coragao (Boon, 2011).
Adicionalmente, a frequéncia cardiaca exerce influéncia sobre os parametros ecocardiograficos
avaliados, e o uso de farmacos sedativos ou anestésicos podem promover vasodilatacdo e
depressdo do sistema nervoso e consequentemente diminuir o volume de sangue ejetado ao
coragdo, resultando em valores reduzidos de Vmax AO e Vmax P (Fernandez et al., 2023).

No contexto do estudo, os valores médios abaixo da referéncia observados em cées
com possivel exposicdo a pesticida pode estar relacionados a alteracdes cardiovasculares
funcionais subclinicas, como estresse oxidativos, desequilibrio eletrolitico, disfun¢ao
miocérdica discreta e erros nas condi¢des de coleta de dados, nao sendo uma condi¢ao adequada
e ideal para experimentacdo, mecanismos capazes de alterar e reduzir o fluxo sanguineo e
consequentemente diminuir o débito cardiaco sem manifestar alteracdes estruturarias marcantes
(Gupta, 2011). Assim, a reducdo da velocidade do fluxo aédrtico e pulmonar pode representar
um marcador sensivel de comprometimento cardiovascular funcional, devendo ser interpretada
de forma integrada com outros pardmetros. Contudo, apesar das velocidades maximas estarem
abaixo do valor de referéncia, ndo ouve comprometimento de fun¢do sistdlica aos outros
parametros estudados como a fra¢do de ejecdo e encurtamento.

Outros parametros avaliados, foram referentes ao tamanho cardiaco, as mensuragdes
obtidas por meio dos modos M e B, no entanto, ndo demonstraram evidéncias de
remodelamento cardiaco ou comprometimento da fungao sistélica. As dimensdes normalizadas
do septo interventricular em didstole (SIVEd N), do didmetro interno do ventriculo esquerdo
em diastole (DIVEd N) e da parede livre do ventriculo esquerdo em diastole (PLVEd N)

apresentaram médias compativeis com os valores descritos para cdes clinicamente saudaveis.
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Além disso, o diametro interno do ventriculo esquerdo em sistole (DIVEs N) manteve-se dentro
da faixa de normalidade, sugerindo preservacdo da dindmica contratil ventricular (Boon, 2011;
De Madron et el., 2015). Em pacientes com miocardiopatia, alteragdo que pode ser secundaria
a exposicao a pesticidas, espera-se que ocorra aumento desses didmetros, o que estd associado
ao remodelamento cardiaco secundario a disfun¢do miocardica, podendo indicar dilatacdo das
camaras e comprometimento da func¢do cardiaca (Feitosa, 2020).

Os indices de fungdo sistolica também permaneceram preservados, uma vez que a
fracdo de ejecdo e a fracdo de encurtamento apresentaram médias de 75,87% e 43,26%,
respectivamente, valores que indicam adequada capacidade contratil do miocardio. De maneira
semelhante, a relacdo atrio esquerdo/aorta (AE/Ao) apresentou média de 1,41, ndo
evidenciando sinais de dilatacdo atrial esquerda ou alteracdes associadas a sobrecarga
volumétrica. Porém, a ecocardiografia detecta alteragdes macroscopicas. Em situagdes onde
ocorre danos celular (bioquimico), pode nao ocorrer alteragdo na fragdo de encurtamento ou
diametro valvares (Ho et al., 2013). Contudo, a exposi¢ao constante de animais a presenga de
pesticidas, correlacionado a uma dieta e estilo de vida podem mitigar o estresse oxidativo dos
agrotoxicos (Anetor et al., 2022). Validando tal perspectiva, Martins et al. (2019), aponta que
o intenso esforco fisico de caes de pastoreio no campo promove modifica¢des cardiovasculares
adaptativas especificas em resposta ao maior esfor¢o fisico. Esse fendmeno ¢ denominado
sindrome do coracdo de atleta, que consiste em um conjunto de alteracdes morfofuncionais
cardiacas decorrentes do exercicio fisico cronico ¢ do estilo de vida, resultando em uma
adaptagdo do 6rgdo ao tipo de esforco realizado.

Ao analisar os resultados deste estudo, ¢ imperativo considerar a interagdo entre o meio
ambiente e a farmacocinética dos defensivos agricolas. Fatores como a meia-vida dos
compostos da soja e a adsor¢do ao solo reduzem a pressdo toxica sobre os animais. Somado a
isso, a distancia fisica das habitagdes em relacdo as areas de aplicagdo favorece a dispersdao dos
compostos, resultando em uma exposicao cronica de baixa dosagem (Raffa et al., 2021; El-
Aswad et al., 2024). Portanto, a estabilidade dos indices ecocardiograficos (como fragdo de
gjecdo e encurtamento) pode refletir a capacidade dos cdes de metabolizar essas baixas
concentragdes sem que ocorra o remodelamento cardiaco estrutural, mantendo os parametros
dentro da normalidade para a espécie.

Em um estudo feito para se descobrir se o Fipronil um inseticida fenilpirazol
amplamente utilizado na Medicina Veterinaria, na agricultura e domesticamente para o controle

de pragas, verificou se a exposicdo afeta a pressdo arterial sistdlica e biomarcadores
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relacionados. O Fipronil aumentou significativamente a pressao arterial sistolica (158 + 13
mmHg), em relagdo ao grupo controle (127 + 3 mmHg), o grupo exposto apresentou ganho de
peso menor, aumento das concentragdes de endotelina-1, a redugdo da capacidade antioxidante
e niveis menores de metaloproteinase de matriz 2 (MMP-2) e Nitrito/Nitrato em relagdo ao
grupo controle. Esse tipo de estudo mostra que pesticidas podem causar alteragdes sistémicas
sem necessariamente causar lesoes estruturais imediatas, assim como ndo foram observadas
alteracdes estruturais no presente estudo. Isso pode explicar por que em alguns levantamentos
ndo aparecem alteragdes ecocardiograficas, mas ainda assim podem existir efeitos fisioldgicos
ou moleculares (Chaguri, 2016).

Estudos experimentais t€ém demonstrado que pesticidas podem exercer efeitos
cardiotdéxicos mesmo em doses consideradas seguras. Nesse contexto, pesquisas conduzidas
com o fungicida Carbendazim, evidenciaram alteragdes funcionais cardiacas apds exposi¢ao
cronica. Em modelo experimental com ratos Wistar, submetidos a administracdo oral de
carbendazim, na dose correspondente a ingestdo diaria aceitdvel por 28 dias, observou-se
preservacdo da funcdo sistdlica e da histologia cardiaca, porém com presenga de disfuncao
diastdlica e atraso na repolarizacdo do potencial de agdo ventricular. Além disso, os animais
expostos apresentaram maior vulnerabilidade a eventos de estresse cardiaco, demonstrando pior
recuperagdo funcional e maior area de necrose apos protocolo de isquemia e reperfusdo. Esses
achados sugerem que, embora alteracdes estruturais evidentes possam ndo ser observadas,
assim como ndo observamos nesse estudo, a exposi¢cdo cronica a pesticidas pode induzir
cardiotoxicidade funcional e elétrica subclinica, comprometendo a reserva fisiologica do
miocérdio (Marques, 2026).

Nesse contexto, os resultados desta pesquisa ndo evidenciaram alteragdes estruturais
nos caes avaliados. Entretanto, ndo se pode descartar a possibilidade de lesdes em nivel celular,
uma vez que a ecocardiografia possui sua aplicacdo voltada principalmente para a detecgdo de
alteracdes macroscopicas. Todavia, outros exames poderiam ter sido realizados para um
diagnostico mais preciso e especifico, como a avali¢do de marcadores de lesdo cardiaca, CK e
NT-ProBnt (Peritore et al., 2023; Velmurugan et al., 2013). Esses biomarcadores, auxiliam na
identificacdo de lesdes celulares, e favorecem um diagndstico mais fidedigno da presenca de
alteragcdes no tecido cardiaco, as quais poderiam futuramente evoluir para comprometimentos
funcionais e estruturais. Dessa forma, tais resultados reforcam a importancia da avaliagao

cuidadosa dos efeitos cardiovasculares decorrentes da exposi¢do a pesticidas, mesmo quando
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ndo sdo detectadas alteracdes evidentes em exames convencionais, pois tudo vai depender da

dose, tempo de exposicao e caracteristicas intrinsecas do animal.

6. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste estudo, foi possivel avaliar a dinamica pesticida-
animal, em cdes nas areas proximas a cultivos de lavouras de soja, permitindo analisar possiveis
alteracdes estruturais e funcionais do coracdo. O objetivo proposto pelo estudo fora alcangado,
os achados ecocardiograficos obtidos sugerem que os cdes avaliados, mesmo potencialmente
expostos ndo apresentaram alteragdes cardiacas detectaveis por meio da ecocardiografia. Os
resultados podem indicar que nas condi¢des analisadas, o tipo de exposi¢cdo, a dose ndo foi
suficiente para promover alteracdes significativas e visiveis no exame, ou ainda que tais
alteragdes possam ocorrer apenas em exposi¢des mais prolongadas ou em niveis mais elevados
de contato com essas substincias. Contudo, as velocidades maximas dos fluxos pulmonar e
adrtico, apresentaram-se abaixo dos valores de referéncia, o que poderia estar relacionado a
disfuncao sistolica; mas ndo foi observado qualquer deturpagdo nas fragdes de encurtamento,
ejecao ou demais parametros avaliados, sendo assim tais valores podem estar relacionados a
outras variaveis como fatores ambientais, intensidade de ruido, alta movimentacdo de pessoas
e animais, além do estresse decorrente de um ambiente potencialmente inadequado.

A principal limitacdo do estudo consistiu na impossibilidade de confirmacgiao da
utiliza¢do dos pesticidas pelos produtores da regido, no qual dificulta a correlacdo dos achados
com a literatura. Além da falta de um grupo controle que impede a comparagao com um animal
fora do ambito de exposi¢cao. O niimero reduzido de animais incluidos no estudo constitui uma
limitagdo importante, uma vez que o tamanho amostral reduzido pode ndo representar
adequadamente a populacido estudada e diminuir o poder estatistico para detectar possiveis
associacdes entre a exposicdo aos pesticidas e alteragdes ecocardiograficas. Para futuras
pesquisas e continuidade do estudo serd relevante associar um nimero maior do grupo
experimental, e acrescentar um grupo controle além de incluir outros exames para detectar
melhor a presenga de agrotdxicos nos animais como urinalise e pesquisa de outros componentes
como acetilcolinesterase eritrocitaria e biomarcadores cardiacos, para uma melhor avalicdo da

magnitude e dos efeitos que os agrotéxicos podem causar.
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