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RESUMO 

 

A inalação de poluentes atmosféricos derivados da queima de combustíveis fósseis 

aumenta o estresse oxidativo e pode causar danos ao DNA. Esse efeito é intensificado durante 

o exercício físico em ambientes poluídos, pois o aumento da frequência respiratória facilita a 

absorção dos poluentes. Isso afeta não só os seres humanos, mas também os equinos, animais 

condicionados à atividade física intensa de salto hípico. A suplementação de antioxidantes, 

como vitamina E e selênio, pode ajudar a reduzir os radicais livres gerados pelo estresse 

oxidativo decorrente do exercício físico intenso ao ar livre, sob diferentes fontes poluidoras. 

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da suplementação 

oral de vitamina E e selênio em equinos de salto hípico expostos à atividade física intensa sob 

diferentes fontes de poluição atmosférica. Foram mensurados os marcadores de estresse 

oxidativo (dosagem de proteínas, superóxido dismutase, catalase e substâncias reativas ao 

ácido tiobarbitúrico) e danos ao DNA (binucleação), parâmetros clínicos, bioquímicos 

(função hepática, renal, glicemia, perfil lipídico, creatina kinase e fibrinogênio) em equinos 

das zonas urbana (n=10) e rururbana (n=10), e comparados os resultados frente às análises 

ambientais de dióxido de nitrogênio e ozônio, bem como a suplementação de vitamina E e 

selênio.  De forma inédita, no presente estudo, a dieta suplementada (DS) apresentou efeitos 

sobre o parâmetro de estresse oxidativo relacionado às Substâncias Reativas ao Ácido 

Tiobarbitúrico (TBARS) em que, apesar de todos os subgrupos, suplementados ou não, 

manifestarem aumento do malondialdeído (MDA), em resposta ao pico de dióxido de 

nitrogênio e ozônio, este foi menor nos subgrupos suplementados (VDS e PDS), atingindo 

significância estatística na avaliação da variação delta (final menos inicial) no VDS em 

relação ao PDC (p=0,027, Kruskal Wallis). Os demais parâmetros de estresse oxidativo 

avaliados, superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), não manifestaram diferença 

estatística. Em relação aos danos ao DNA, a suplementação de vitamina E e selênio associada 

à prática de exercício físico na área urbana, com maiores níveis de poluentes como o ozônio, 

demonstrou ser capaz de reduzir danos citogenéticos, avaliados por meio da binucleação, do 

subgrupo PDS (p = 0,002, Kruskal Wallis). No entanto, na área rururbana, a binucleação 

aumentou no subgrupo VDS com relação ao subgrupo VDC, revelando que o suplemento não 

manifestou efeito protetor contra danos ao DNA. Sendo assim, os efeitos antioxidantes e 

protetores contra danos precoces ao DNA da suplementação de vitamina E e selênio foram 

observados nos cavalos de salto hípico em zona urbana. Contudo, esses efeitos mencionados 

diferem na resposta quanto à zona rururbana, demonstrando a necessidade de desenvolver 

estudos incluindo outros marcadores de poluentes ambientais para estabelecer o real impacto 

dessa suplementação.  

 

Palavras-chave: Estresse Oxidativo. Poluição Atmosférica. Vitamina E. Selênio. Binucleação. 
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ABSTRACT 

 

The inhalation of air pollutants derived from fossil fuel combustion increases 

oxidative stress and may cause DNA damage. This effect is exacerbated during physical 

exercise in polluted environments, as increased respiratory rate facilitates pollutant 

absorption. This phenomenon affects not only humans but also equines, which are 

conditioned to intense physical activity, such as show jumping. Antioxidant supplementation, 

particularly with vitamin E and selenium, may help mitigate the free radicals generated by 

oxidative stress induced by intense outdoor exercise under different pollution sources.Thus, 

the present study aimed to evaluate the effects of oral vitamin E and selenium 

supplementation in show jumping horses subjected to intense physical activity under different 

sources of air pollution. Oxidative stress markers (protein quantification, superoxide 

dismutase, catalase, and thiobarbituric acid reactive substances), DNA damage (binucleation), 

clinical and biochemical parameters (hepatic and renal function, glycemia, lipid profile, 

creatine kinase, and fibrinogen) were measured in equines from urban (n=10) and peri-urban 

(n=10) areas. The results were analyzed in relation to environmental measurements of 

nitrogen dioxide and ozone, as well as vitamin E and selenium supplementation.For the first 

time, the present study demonstrated that a supplemented diet (SD) influenced the oxidative 

stress parameter related to thiobarbituric acid reactive substances (TBARS). Although all 

subgroups, whether supplemented or not, exhibited increased malondialdehyde (MDA) levels 

in response to nitrogen dioxide and ozone peaks, this increase was lower in the supplemented 

subgroups (VDS and PDS), reaching statistical significance in the delta variation assessment 

(final minus baseline) in VDS compared to PDC (p=0.027, Kruskal-Wallis test). Other 

oxidative stress markers, such as superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT), showed no 

statistically significant differences. Regarding DNA damage, vitamin E and selenium 

supplementation combined with physical exercise in the urban area, where ozone levels were 

higher, was effective in reducing cytogenetic damage, as assessed by binucleation in the PDS 

subgroup (p = 0.002, Kruskal-Wallis test). However, in the peri-urban area, binucleation 

increased in the VDS subgroup compared to the VDC subgroup, indicating that the 

supplement did not provide a protective effect against DNA damage. Thus, the antioxidant 

and DNA-protective effects of vitamin E and selenium supplementation were observed in 

show jumping horses in urban zones. However, these effects differed in the peri-urban zone, 

highlighting the need for further studies incorporating additional environmental pollutant 

markers to better establish the actual impact of this supplementation.  

 

Keywords: Oxidative Stress, Air Pollution, Vitamin E, Selenium, Binucleation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Poluição Atmosférica 

 

A poluição atmosférica deve-se a um conjunto de mudanças geradas no meio ambiente 

decorrente da emissão de gases na atmosfera que mudam a composição do ar. Dessa forma, a 

poluição atmosférica é um problema relevante de saúde pública no qual a população e os 

animais estão sendo expostos e constantemente afetados (Michael, 2009). De acordo com Liu 

e colaboradores (2019), os dois poluentes do ar que mais preocupam com relação à saúde 

humana são o ozônio (O3) e o dióxido de nitrogênio (NO2). Os danos causados pelo ozônio 

(O3) ocorrem na faixa de ar perto da superfície terrestre em que o gás é muito tóxico, sendo 

formado a partir de reações fotoquímicas na presença de luz solar entre óxidos de nitrogênio 

(NOx) (Who, 2016; Morais et al., 2012). Alguns estudos demonstraram que a exposição 

frequente aos altos níveis de O3 está associada a um aumento das admissões hospitalares por 

pneumonia, doença pulmonar obstrutiva crônica, asma, rinite alérgica, e outras doenças 

respiratórias (Ebi e Mcgregor, 2008) e (Kelly e Mudway, 2000; Buteau et al., 2024).  

O dióxido de nitrogênio (NO2) também é alvo de estudos, sendo um poluente primário 

que, com o óxido nitroso (N2O) e o óxido nítrico (NO), representam os óxidos mais 

encontrados na atmosfera, visto que também são produtos gerados pelo uso dos veículos 

automotores de uma reação entre o oxigênio e o nitrogênio presentes no ar durante a 

combustão, conforme as reações abaixo:  

 

1. 2O2 + 3N2 ↔ 2NO + 2N2O 

2. 2NO + 2O2 ↔ 2NO2 + O2 

3. 2NO2 + O2 ↔ 2O3 + N2 

 

Como consequência, há a geração de óxido nitroso (NO) que, após sofrer oxidação, é 

convertido em NO₂ e este é liberado na atmosfera, podendo ser ainda um precursor do ozônio 

(O3) ao reagir com o oxigênio presente na atmosfera (Baird e Cann et al., 2011).  

Estudos mostram que o dióxido de nitrogênio (NO2), quando inalado, também afeta as 

porções mais periféricas do pulmão já que apresenta uma solubilidade muito baixa em água e 

sua toxicidade acaba sendo relacionada ao fato de ser um agente oxidante indutor de respostas 

alérgicas e de inflamação nas vias aéreas, além de um possível dano genotóxico com relação à 

expressão gênica e diferenciação celular (U.S.EPA, et al., 2017; Who 2013). 
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1.2 Alterações citogenéticas e poluição atmosférica 

 

De acordo com a CGG (Comission on Global Governance et al., 1995), o rápido 

crescimento industrial de produtos químicos e de circulação de veículos automotores que, 

combinados aos efeitos atmosféricos, vêm alterando a composição química das águas, do 

solo, do ar e de todo o sistema biológico, colocando em perigo a sobrevivência e bem-estar 

não só de seres humanos, mas da vida animal e vegetal, causando um aumento nas taxas de 

mutagênese (Azevedo et al., 2007). 

 Todos os organismos vivos interagem com o meio ambiente e o seu genoma acaba 

ficando exposto às interferências que esse meio sofre, resultando em modificações que 

refletem na adaptação do organismo em meio à modificação do ambiente (Pascalicchio, 

2002). Sabe-se que a exposição de um organismo à poluição atmosférica pode resultar, 

inicialmente, em alterações moleculares irreversíveis pela ação deletéria causada em tecidos e 

órgãos, já que um dos efeitos provocados pelos poluentes é a sua capacidade de catalisar 

reações oxidativas, o que pode levar à geração de Espécies Reativas de Oxigênio (EROS) e 

indução de danos genotóxicos ao DNA. Desse modo, surge uma necessidade urgente de se 

estabelecer e de se aplicar técnicas que indiquem o modo de ação dos xenobióticos, presentes 

na atmosfera, sobre os organismos expostos, bem como de estratégias que possam prevenir a 

indução de mutações, tanto para os seres humanos como para os animais (Azevedo et al., 

2007).  

Uma mutação é definida como uma mudança na sequência de DNA que leva a uma 

alteração da função gênica e que é considerada tóxica para os genes (Ribeiro et al., 2003). 

Porém, os agentes que interagem com a molécula de DNA não se restringem apenas aos 

efeitos mutagênicos, mas também com o material genético e com outros componentes 

celulares. Nesse sentido, a palavra genotoxicidade acaba abrangendo diferentes ações sobre o 

material genético, podendo essas serem transitórias e/ou passíveis de reparo. Sendo assim, a 

proliferação de agentes causadores de poluição atmosférica ambiental se torna responsável 

por gerar possíveis alterações genéticas nos organismos e está relacionada à necessidade de 

desenvolver técnicas de avaliação de genotoxicidade (Brusick et al., 1987).  

Com o objetivo de detectar substâncias mutagênicas causadoras de danos 

cromossômicos, tais como alterações citogenéticas como a binucleação, formação de 

micronúcleos ou de danos ao DNA, entre outras, se faz necessária a realização de ensaios 

tanto em in vitro como in vivo (Peña et al., 1996). No que se refere à binucleação, sua 
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formação é um dos marcadores mais comumente utilizados na mensuração dos danos ao DNA 

no Teste de Micronúcleo (Fenech, 2003). A binucleação celular, alteração citogenética de 

fácil interpretação no monitoramento de lesões pré mutagênicas, nada mais é do que uma 

alteração reativa celular associada a inflamação com a presença de dois núcleos na mesma 

célula, ocorrendo antes do processo de diferenciação celular em células de escamação da 

mucosa oral, sendo relacionadas à injúria, à morte celular ou ainda aos erros que ocorrem 

durante a divisão celular (Premoli-De-Percoco G, 1998).  

A observação de alterações citogenéticas significativas com os micronúcleos (MNs) 

na mesma amostra torna-se de grande relevância, visto que se nota uma correlação do estilo 

de vida como responsável à exposição de agentes que produzem 80% das neoplasias e que 

demonstraram haver uma relação direta no aumento da ocorrência de micronúcleos (Fenech, 

2003; Pinto, 2007). Somado a isso, a produção de EROs influencia no controle da viabilidade 

celular e na regulação do ciclo celular pela geração de danos ao DNA (Valko, M. et al. 

2007.).  

Antes da mitose, a célula passa por um processo de checagem do DNA para averiguar 

possíveis danos celulares, e a proteína com papel fundamental nessa etapa é a quinase ataxia-

telangiectasia mutada (ATM), responsável pela quebra na fita dupla do DNA. Alguns estudos 

mostram que ela pode ser ativada pelo estresse oxidativo e influenciar na má fragmentação e 

mal funcionamento no sistema de reparo do DNA, contribuindo para um possível 

desenvolvimento de processos inflamatórios que formam a binucleação e/ou micronucleação 

(Sosa, 2013), incorporação de mutações no genoma que podem ser transmitidas para as 

gerações futuras ou provocar efeitos genotóxicos severos e, consequentemente, gerar 

instabilidade genômica e até aparecimento de câncer (Costa, 2003). 

Sabe-se que a formação celular descontrolada de EROs promove a desregulação da 

sinalização celular e da expressão gênica (Barzilai, A.; Yamamoto, 2004). A influência dos 

gases poluentes presentes na atmosfera, como o dióxido de nitrogênio (NO₂) e o ozônio (O3), 

quando inalados, podem promover toxicidade celular, indução de respostas alérgicas e 

inflamação das vias aéreas no organismo, além de possíveis danos citogenéticos quanto à 

potencialidade de mudar a sequência do DNA (Ribeiro et al., 2003). Schmidt e Walter (1994) 

relataram que, em decorrência de uma alta exposição ambiental ao poluente dióxido de 

nitrogênio, sendo este, precursor do óxido nitroso (NO), que é capaz de promover 

citotoxidade, danos genotóxicos no DNA e formação da binucleação celular, decorrente do 

mal funcionamento das células imunes e de processos inflamatórios no organismo (Schmidt, 

H.H.H.W. & Walter, 1994). 
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Dessa forma, conforme Smaka-KincL et al. (1997), o teste de genotoxicidade é 

indispensável para avaliar as reações dos organismos vivos como resposta aos poluentes 

atmosféricos para verificar possíveis efeitos adjacentes de gases poluentes; enquanto que as 

análises químicas e físicas, indicam a presença e concentração de diferentes poluentes quanto 

à mensuração do grau de exposição a diferentes concentrações de gases e partículas tóxicas, 

como o dióxido de nitrogênio (NO₂) e o ozônio (O3) (Baird e Cann et al., 2011). 

 

1.3 Xenobióticos e sistemas de defesas antioxidantes quanto à prática exercícios aeróbios 

outdoor 

 

Com relação às informações relatadas acima, a inalação do ar poluído causa efeitos 

adversos à saúde por agir como agente oxidante ou indutor de radicais livres no organismo, 

promovendo estresse oxidativo celular e indução de respostas inflamatórias (Kampa e 

Castanas et al., 2008). Além disso, os gases como o ozônio (O3) e o dióxido de nitrogênio 

(NO2) são considerados xenobióticos responsáveis pelo maior índice de asma brônquica e 

outras doenças alérgicas na população (Pandya et al., 2002).  

 A associação do estresse oxidativo no organismo com a prática de exercício físico é 

responsável, também, pela formação de radicais livres ou espécies reativas de oxigênio 

(EROs) (JI et al., 1999), causando alterações biológicas oriundas da oxidação dos 

componentes celulares, havendo, como consequência, sintomas de fadiga, danos ao DNA e 

lesão da fibra muscular, gerando queda de desempenho atlético (Moffarts et al., 2004). 

O processo de estresse oxidativo decorre de um desequilíbrio entre a quantidade de 

agentes oxidantes no organismo e as defesas antioxidantes em favor da geração excessiva de 

radicais livres ou em detrimento da velocidade de remoção desses. Sabe-se que a prática 

regular de exercício físico, ao mesmo tempo em que induz à formação de radicais livres no 

organismo dos seres vivos, também está associada à melhora da qualidade de vida quanto ao 

aumento da longevidade e no auxílio à prevenção de diversas doenças (Alsabbagh MH. et al., 

2014). O benefício ou malefício do exercício físico depende da intensidade e da frequência de 

duração, da dieta, do consumo de álcool, do tabagismo, entre outros, que possam contribuir 

para a deposição de partículas tóxicas no pulmão e, consequentemente, na corrente sanguínea 

(Mak et al., 2017). 

Há escassez de estudos que relacionam animais, especificamente os equinos, aos 

efeitos deletérios do estresse oxidativo decorrentes da poluição atmosférica associada à 

prática de exercício físico outdoor, como a atividade de salto hípico em competições. De 
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acordo com a Confederação Brasileira de Hipismo (CBH) o salto hípico é uma modalidade no 

esporte em que o equino transpõe de dez a quinze obstáculos ordenados em uma pista que 

mede entre 700 e 900 metros e que exige um grande esforço físico destes animais, já que se 

baseia na relação de tempo de conclusão do percurso em metros dividido pela velocidade da 

prova, vencendo quem possuir a menor quantidade de faltas.  

Algumas pesquisas mostram que esses animais diminuem seus níveis de estresse 

oxidativo após exercícios intensos com relação aos não treinados (JI et al., 1999) como 

resultado da adaptação induzida pelo exercício ao ativar o sistema antioxidante na reparação 

dos danos causados pela oxidação celular, eliminação das EROs e montagem de proteínas 

(Radak et al. 2008). Além disso, conforme Kinnunem et al. (2005), quanto maior a 

quantidade de antioxidantes antes do exercício, menor é a peroxidação lipídica após 4 horas 

do exercício e treinamento regular, aumentando a atividade de enzimas antioxidantes como a 

enzima glutationa peroxidase (GPx) muscular, catalase (CAT) e superóxido dismutase (SOD), 

sendo o aumento destas enzimas proporcional à intensidade e à duração dos trabalhos 

aeróbios.  

Contudo, a prática de exercícios aeróbios em meio outdoor pode contribuir para um 

aumento da frequência respiratória que, associada à presença de gases poluentes no meio 

ambiente, contribuem para uma maior absorção desses xenobióticos por meio do trato 

respiratório e dissipação na corrente sanguínea durante a atividade física, além da contração 

de fibras musculares adaptadas positivamente para o aumento da capacidade oxidativa 

muscular (Castier et al., 2005). Como consequência, há um aumento da formação de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) no organismo.  

Estudos em humanos também demonstram que, ao realizar atividade física ao ar livre 

com intensidade moderada, há um aumento no depósito de poluentes no pulmão menor do 

que em exercícios de alta intensidade, havendo uma diferença no aumento de marcadores de 

toxicidade pulmonar nas vias aéreas com relação aos dois diferentes tipos de intensidade 

física (McCreanor J et al., 2007). Tais alterações no metabolismo de oxigênio favorecem a 

geração de radicais livres ou EROs e a atividade física intensa, em razão de um maior 

consumo de oxigênio, é um fator que predispõe à geração de agentes oxidantes. 

O organismo possui a capacidade de promover mecanismos de adaptação para mitigar 

os danos oxidativos causados pela ação de tais agentes. Isso se deve ao fato de que o 

organismo possui dois sistemas de defesas, o enzimático e o não-enzimático, que ativam as 

vias de regulação dos genes na expressão de enzimas e proteínas específicas que mantém o 

equilíbrio intracelular entre oxidantes e antioxidantes (Schneider, Oliveira et al., 2004).  
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A via de regulação do sistema de defesa enzimático é composta por mediadores 

celulares responsáveis pela sinalização fisiológica e de adaptação celular, regulação das 

defesas antioxidantes a qual pode evitar o dano oxidativo (Souza Jr TP et al. 2005) e prevenir 

a lipoperoxidação (LPO), resultantes da exposição à poluição do ar (Karolkiewicz et al., 

2003). Como consequência da exposição às EROs no meio ambiente, essas podem reagir com 

biomoléculas tais como proteínas, lipídios, ácidos nucléicos e carboidratos (Meagher; 

Fitzgerald et.al., 2000), gerando LPO e radicais livres em cadeia (Zwart et al., 1999). Esse 

dano oxidativo celular pode ser determinado pela Reação de Substâncias com o Ácido 

Tiobarbitúrico (TBARs) na formação do malonaldeído (Meagher; Fitzgerald et.al., 2000) que 

gera, como resultado da formação de radicais livres, danos oxidativos nas membranas 

celulares e no material genético, ativando uma variedade de defesas antioxidantes que 

controlam a formação excessiva das EROs.       

A defesa antioxidante no sistema enzimático ocorre por meio de enzimas como a 

superóxido dismutase (SOD), a glutationa peroxidase (GPx) e a catalase (CAT), enquanto os 

compostos tais como α-tocoferol (principal componente da vitamina E), β-caroteno, ascorbato 

(vitamina C) e GHS (glutationa reduzida) fazem parte do sistema de defesa não enzimático 

celular (Córdoba-Pedregoza et al., 2003). No que se refere ao sistema de defesa antioxidante 

enzimático celular, a SOD é uma metaloenzima mais importante que compõe esse sistema, 

pois neutraliza as EROs ao converter o O2
- em H2O2 e O2. Já a CAT e a GPx podem remover 

o peróxido de hidrogênio da célula, e a GHS, um tripeptídeo composto de glutamato, cisteína 

e glicina, é o principal ‘tiol’ celular não proteico “coletor” de radicais livres, responsável pela 

defesa de moléculas oxidantes e xenobióticos potencialmente perigosos (Peña et al., 2000). 

 

1.4 Sistema de Defesa antioxidante: Vitamina E e selênio 

 

Estudos demonstram que o sistema de defesa enzimático celular nem sempre é 

totalmente eficaz contra as moléculas antioxidantes. O α-tocoferol, de acordo com Bianchini 

et al. (2003), é um, entre os oito compostos lipossolúveis presentes na vitamina E com maior 

potencial antioxidante no sistema de defesa não enzimático, desempenhando uma importante 

função antioxidante na defesa contra os efeitos nocivos dos radicais livres, atuando tanto em 

atividades dos tocoferóis como dos tocotrienóis, mas que necessita de outros antioxidantes, 

como o selênio, ácido ascórbico ou a glutationa  já que, ao neutralizar um radical livre ou 

EROs, o α-tocoferol, temporariamente, se torna uma espécie reativa de oxigênio conhecida 

como radical α-tocoferol.  Assim, na ausência ou menor ação de outro antioxidante, como o 
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selênio, o ácido ascórbico ou a glutationa, os quais são capazes de reduzir o radical α-

tocoferol, viabilizando que esse induza um efeito pró-oxidativo (Levine; Padayatty; Espey et 

al., 2011).  

Além disso, em alguns estudos, ao suplementarem a vitamina E concomitantemente a 

outras vitaminas e minerais, não foram observados quaisquer efeitos benéficos, 

principalmente antioxidante, visto que o nível atlético das amostras difere muito, 

considerando intensidade, duração e o protocolo de exercício utilizado, bem como a qualidade 

da dieta ou mesmo a presença de carências nutricionais, podendo estes vir a influenciar direta 

ou indiretamente nos resultados controversos presentes nas pesquisas (Bailey et al., 2010).  

Sabe-se que a suplementação de vitamina E (dl-alfa-tocoferol) é amplamente utilizada 

para prevenir lesões oxidativas (Williams e Carlucci, 2006; Yonezawa et al., 2010), já que 

atua como um potente antioxidante celular, tendo um interesse cada vez maior por essa 

vitamina e outros componentes minerais pelo fato de desempenharem no organismo uma ação 

antioxidante ao retardar o envelhecimento celular e prevenir doenças crônicas como 

Parkinson, Alzheimeir, câncer e doenças cardiovasculares (Ranci et al., 1989). Dessa forma, o 

emprego de suplementos antioxidantes compostos por vitaminas associadas a minerais, como 

a vitamina E e selênio, tem sido cada vez mais utilizados pela indústria alimentícia, visando à 

redução de danos oxidativos gerados pelos radicais livres no organismo dos seres humanos e 

dos animais.  

No que se refere ao selênio, este é um mineral (oligoelemento) relacionado com a 

proteção frente ao dano causado pelo estresse oxidativo, promovendo uma possível redução 

no aparecimento de doenças crônicas resultantes do estresse oxidativo e danos inflamatórios. 

Concentrações baixas de selênio são associadas à ocorrência de aterosclerose e 

hiperhomocisteinemia (González S, Huerta JM, Álvarez-Uría J, Fernández S, Patterson AM, 

Laceras C., et al 2004), e dados presentes na literatura têm demonstrado que, entre os vários 

antioxidantes que compõem a dieta, como o selênio, estes podem suprimir a ativação de vias 

pró-inflamatórias por meio da quelação das moléculas de radicais livres (Walston J, Xue Q, 

Semba RB, Ferrucci L, Cappola AR, Ricks M, et al 2006).  

Já com relação à vitamina E, esta é formada por oito compostos lipossolúveis com 

uma diferenciação no metabolismo desses compostos no fígado, no qual uma proteína 

específica de transferência do a-tocoferol tem maior afinidade para se ligar a esse composto 

na forma natural do que aos outros isômeros ou à forma sintética (Guinazi M, 2004). Sendo 

assim, o a-tocoferol natural é constituído por um único esteroisômero, sendo designado D-a-

tocoferol ou RRR-a-tocoferol, e sua forma sintética na suplementação é designada por DL-a-
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tocoferol composta por uma mistura equimolar de oito esteroisômeros, sendo apenas um 

idêntico ao natural. Logo, a adição da vitamina E, assim como da combinação entre vitamina 

E e selênio em alimentos, e o seu uso em formulações comerciais ou em suplementos que 

empreguem as formas natural ou sintética, como ésteres de acetato de a-tocoferol natural ou 

sintético (Passoto et al., 1998), são utilizados na fortificação de alimentos devido à sua 

relativa estabilidade (Brigelius-Flohé, 2002).  

Vários estudos demonstram que os efeitos da ingestão de doses de vitamina E, ou de 

vitamina E e selênio acima da dose recomendada, sob forma de alimentos ou de suplementos, 

atuam na prevenção de doenças crônicas, estimulação do sistema imune e na modulação dos 

processos degenerativos relacionados ao envelhecimento, uma vez que esses processos 

degenerativos relacionados ao envelhecimento são oriundos também do efeito oxidativo 

gerado pelos gases atmosféricos a partir da interação entre ambiente e fontes poluidoras 

(Trumbo PR et al., 2003).  

Sendo assim, o efeito oxidante pode ser inibido pela ação da vitamina E, e este tem 

sido cada vez mais pesquisado quanto a sua atuação em conjunto ao selênio no impedimento 

da deterioração lipídica e na formação de hidroperóxidos. Logo, a vitamina E e selênio, sob 

forma de alimentos ou de suplementação, podem ser considerados um potente antioxidante 

que reage até 200 vezes mais rápido contra radicais peroxila (LOO-) em relação a 

antioxidantes sintéticos, sendo que a suplementação equina pode ser uma alternativa viável 

para combater os efeitos antioxidantes celulares que acabam influenciando e resultando em 

danos físicos e no desempenho de suas atividades de treinamento em salto hípico (Bianchini; 

Penteado, 2003). 

 

2 JUSTIFICATIVA 

 

O monitoramento da poluição do ar torna-se essencial para estimar os níveis de 

exposição dos organismos vivos quanto aos desfechos de saúde relacionados às crescentes 

concentrações de poluentes nas quais a população está exposta, bem como os malefícios 

causados por essa inalação.  

Nem sempre as defesas antioxidantes do organismo são suficientes para combater 

totalmente a atividade oxidante gerada pelo exercício físico em associação aos gases oriundos 

da poluição atmosférica presente no meio ambiente, podendo se fazer necessária a 

suplementação de nutrientes e de vitaminas que contribuam para melhor desempenho dos 
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sistemas de defesas antioxidantes presentes no organismo, como a suplementação de vitamina 

E e selênio (Deaton & Marlin et al., 2003).  

Uma alternativa viável para prevenção dos efeitos deletérios causados pelo estresse 

oxidativo na prática do exercício físico com relação aos equinos, animais atletas em 

decorrência de atividades de salto hípico e treinamentos diários expostos à poluição 

atmosférica presente no meio ambiente, é a suplementação oral com substâncias 

antioxidantes, como a associação de vitamina E e selênio, E-S-E Super (Vetnil®), a fim de 

neutralizar a produção de EROs e o surgimento de lesões oxidativas (Urso e Clarkson et al., 

2003). Concomitante a isso, alguns estudos demonstram que, de acordo com as doses 

estabelecidas pela Dietary Reference Intake, a ingestão de vitamina E nos alimentos e sob 

forma de suplemento está relacionada à estimulação do sistema imune e à modulação dos 

processos degenerativos relacionados ao envelhecimento causados pelos radicais livres 

(Munteanu; Zingg; Azzi, 2004).  

Estudos similares conduzidos em humanos, com o objetivo de avaliar os efeitos sob 

parâmetros de estresse oxidativo, danos no DNA, marcadores bioquímicos e inflamatórios 

decorrentes da prática de exercício de alta intensidade executados em ambientes na presença 

de uma elevada concentração de poluentes atmosféricos estão submetidos a muitos vieses que 

são inerentes ao estilo de vida (dieta, frequência de atividade física, uso de substâncias, entre 

outros), os quais podem interferir nos resultados. No entanto, o uso de modelos animais, como 

equinos submetidos à prática de atividade de salto hípico, garante uma padronização no 

manejo em virtude de uma padronização quanto à dieta, duração dos treinos de salto, em 

condições de descanso e ambiente de exercício.  

Sendo assim, o uso de equinos, com manejo similar, submetidos à prática de salto 

hípico em zonas com diferentes níveis de fontes poluidoras, como em ambientes rururbano e 

urbano, poderiam fornecer resultados mais padronizados referentes aos efeitos da 

suplementação da associação de vitamina E e selênio sobre os parâmetros de estresse 

oxidativo, danos ao DNA, bem como de marcadores bioquímicos e inflamatórios, o que 

justifica essa pesquisa. Infere-se que, até o presente momento, não foi possível encontrar 

estudos que abordassem os efeitos da suplementação da associação de vitamina E e selênio 

sobre parâmetros de estresse oxidativo relacionados a prática de exercícios de salto hípico em 

equinos expostos a poluentes atmosféricos presentes em diferentes zonas ambientais 

(rururbana e urbana). Logo, o presente estudo teve como objetivo investigar os efeitos da 

suplementação da associação de vitamina E e selênio sobre parâmetros de estresse oxidativo, 
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danos ao DNA, parâmetros bioquímicos e marcadores inflamatórios de equinos submetidos a 

prática de salto hípico em diferentes zonas ambientais (rururbana e urbana). 

 

3 OBJETIVOS      

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar os efeitos da suplementação de vitamina E e selênio sobre parâmetros de 

estresse oxidativo, danos no DNA, parâmetros bioquímicos e marcadores inflamatórios de 

equinos submetidos a prática de salto hípico em ambiente outdoor, com diferentes fontes 

poluidoras, em zonas rururbana (Viamão) e urbana (Porto Alegre), no estado do Rio Grande 

do Sul. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

- Mensurar o peso dos animais por meio da fita de avaliação do perímetro torácico 

antes e após suplementação de vitamina E e selênio e dieta convencional; 

- Quantificar o nível de atividade física durante cada trajeto percorrido na realização 

do exercício físico durante o período experimental de 6 meses;  

- Avaliar os parâmetros clínicos por meio da determinação da frequência cardíaca, 

respiratória antes e após suplementação de vitamina E e selênio ou dieta convencional; 

- Avaliar os parâmetros bioquímicos plasmáticos: níveis de glicemia, ureia, creatinina, 

TGO, TGP, triglicerídeos e perfil lipídico (colesterol, LDL, HDL) antes e após 

suplementação de vitamina E e selênio e dieta convencional; 

- Avaliar os marcadores de lesão muscular: fibrinogênio e creatina kinase antes e após 

suplementação de vitamina E e selênio e dieta convencional; 

- Avaliar os marcadores de estresse oxidativo, por meio da determinação da 

lipoperoxidação (LPO) e atividade da SOD e CAT antes e após suplementação de 

vitamina E e selênio e dieta convencional; 

- Mensurar a concentração dos poluentes NO2, O3 e monitoração das condições 

meteorológicas ao longo de 12 meses, antes e durante o período experimental. 

- Avaliar a binucleação por meio do ensaio de micronúcleo em células de mucosa 

bucal antes e após suplementação de vitamina E e selênio e dieta convencional;
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6 CONCLUSÃO 

 

Os dados da poluição atmosférica foram associados com marcadores de estresse 

oxidativo e danos ao DNA analisados. O gás poluente dióxido de nitrogênio apresentou maior 

relevância na cidade de Viamão e o ozônio em Porto Alegre, entretanto, Porto Alegre possui 

uma maior circulação de veículos automotores e propagação de zonas industriais, favorecendo 

uma maior dissipação de outros poluentes atmosféricos. Considerando que houve aumento do 

TBARS para todos os subgrupos na avaliação posterior ao tratamento, os efeitos da 

suplementação foram observados nas duas zonas ambientais avaliadas, em que a 

suplementação de vitamina E e selênio foi capaz de prevenir a lipoperoxidação, Com relação 

à binucleação celular, esta foi parcialmente revertida considerando sua redução verificada na 

zona urbana, sendo o suplemento capaz de proteger contra os possíveis danos citotóxicos no 

DNA e processos inflamatórios no organismo dos equinos submetidos à atividade de salto 

hípico e avaliados no presente estudo. 
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