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RESUMO  

O uso de pesticidas, como o herbicida 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D), é 
essencial na agricultura moderna, mas seus impactos genotóxicos em organismos 
não-alvos, como bovinos, ainda são pouco explorados. Este estudo investigou a 
ocorrência de alterações nucleares em células da mucosa oral de bovinos expostos 
ao 2,4-D em áreas de controle de pragas, correlacionando-as com parâmetros 
fisiológicos de estresse, como temperatura corporal, peso e Escore de Condição 
Corporal (ECC). Foram analisados 36 bovinos adultos de uma fazenda em 
Piracanjuba-GO, expostos a pesticidas durante o ciclo produtivo de 2023. As amostras 
de mucosa oral foram coletadas com escova citológica, fixadas em Carnoy e coradas 
com fucsina básica e fast green para identificação de micronúcleos e outras 
alterações nucleares (binucleação, cariorrexe, cariólise e "broken egg"). Parâmetros 
fisiológicos (temperatura, peso e ECC) foram registrados e analisados 
estatisticamente com ANOVA e teste Qui-quadrado. Embora 61,1% dos animais 
apresentassem temperatura elevada (≥38,0°C) e 75% tivessem ECC ≥3,5—
indicativos de estresse térmico e metabólico—, não houve associação 
estatisticamente significativa (p > 0,05) entre essas variáveis e as alterações 
nucleares. Apesar da maior frequência de micronúcleos (61%) e "broken eggs" (71%) 
em bovinos com temperatura elevada, as diferenças não foram significativas. Os 
resultados sugerem que, embora os bovinos tenham apresentado sinais de estresse 
fisiológico, não foi detectada genotoxicidade significativa no período avaliado. A 
ausência de correlação pode estar relacionada a mecanismos adaptativos ou à curta 
duração da exposição. Recomendam-se estudos de longo prazo para avaliar efeitos 
cumulativos. O trabalho reforça a importância do monitoramento contínuo em áreas 
de uso intensivo de pesticidas. 

 

Palavras-chave: Genotoxicidade, Bovinos, 2,4-D, Teste de Micronúcleo, 

Biomonitoramento. 
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ABSTRACT 

The use of pesticides, such as the herbicide 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-

D), is essential in modern agriculture, but its genotoxic effects on non-target organisms 

like cattle remain poorly understood. This study investigated nuclear alterations in oral 

mucosa cells of cattle exposed to 2,4-D in pest control areas, correlating them with 

physiological stress parameters including body temperature, weight, and Body 

Condition Score (BCS). Thirty-six adult cattle from a farm in Piracanjuba-GO, exposed 

to pesticides during the 2023 production cycle, were analyzed. Oral mucosa samples 

were collected using cytological brushes, fixed in Carnoy's solution, and stained with 

basic fuchsin and fast green to identify micronuclei and other nuclear abnormalities 

(binucleation, karyorrhexis, karyolysis, and "broken egg"). Physiological parameters 

(temperature, weight, and BCS) were recorded and statistically analyzed using 

ANOVA and Chi-square tests. Although 61.1% of animals showed elevated 

temperature (≥38.0°C) and 75% had BCS ≥3.5 - indicators of thermal and metabolic 

stress - no statistically significant association (p > 0.05) was found between these 

variables and nuclear alterations. Despite the higher frequency of micronuclei (61%) 

and "broken eggs" (71%) in cattle with elevated temperature, the differences were not 

significant. The results suggest that while cattle showed signs of physiological stress, 

no significant genotoxicity was detected during the study period. The lack of correlation 

may be related to adaptive mechanisms or the short exposure duration. Long-term 

studies are recommended to assess cumulative effects. This work highlights the 

importance of continuous monitoring in areas with intensive pesticide use. 

 

Keywords:  Genotoxicity, Cattle, 2,4-D, Micronucleus test, Biomonitoring 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Panorama Geral Para 2,4-D. 

O herbicida 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D) é um dos compostos químicos mais 

utilizados na agricultura moderna, especialmente no controle de plantas daninhas de 

folha larga (Silva & Coelho, 2024). Desde a década de 1940, o 2,4-D tem sido um pilar 

no manejo de ervas invasoras, contribuindo significativamente para o aumento da 

produtividade agrícola (Barros, 2022). Seu uso intensivo e prolongado tem levantado 

questões importantes sobre seus impactos ambientais, econômicos e sociais, 

especialmente em um contexto global de busca por práticas agrícolas mais 

sustentáveis (Silva et al., 2021). 

A relevância do 2,4-D na agricultura moderna pode ser atribuída à sua seletividade 

e custo-benefício. Segundo estudos, o herbicida é particularmente eficaz em culturas 

como soja, milho e trigo, onde o controle de ervas daninhas é crítico para maximizar 

a produtividade (Reis et al., 2010). A dependência excessiva desse composto tem sido 

associada ao surgimento de resistência em populações de plantas daninhas, um 

fenômeno que ameaça a eficácia a longo prazo das estratégias de manejo (Carvalho, 

2020). 

Do ponto de vista químico, o 2,4-D é um herbicida hormonal que atua como um 

análogo sintético da auxina, promovendo o crescimento descontrolado das plantas 

sensíveis até sua morte (Grossmann, 2010). Esse mecanismo de ação, embora 

eficaz, também pode afetar espécies não-alvo, especialmente em ecossistemas 

adjacentes às áreas de aplicação (Peterson et al., 2016). Pesquisas recentes 

destacam que a deriva do 2,4-D pode contaminar corpos d'água e afetar a 

biodiversidade aquática (Johnson et al., 2023). 

Na perspectiva da saúde humana, o uso do 2,4-D tem sido alvo de debates 

acalorados. A Agência Internacional de Pesquisa em Câncer (IARC) classificou o 

herbicida como "possivelmente carcinogênico para humanos" (IARC, 2015), embora 

outras agências regulatórias, como a EPA (Environmental Protection Agency), 

mantenham sua aprovação para uso agrícola, desde que respeitadas as doses 

recomendadas (EPA, 2014). Essa divergência de opiniões reflete a complexidade da 

avaliação de riscos associados a agroquímicos (Carvalho et al., 2015). 

Comentado [JF1]: Coloca o nome em inglês também, 
que é de onde vem a sigla, que inclusive foi o que você 
colocou na sua tabela de sigla.  

Comentado [JF2]: Sugiro padronizar ou você coloca a 
sigla () ou o coloca o significado. 
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De acordo com Costa et al. (2014), o produto é frequentemente utilizado de forma 

alternada com outras moléculas, como o glifosato, para ampliar o espectro de controle 

e reduzir a pressão de seleção para resistência nas populações de ervas daninhas, 

ao dificultar o surgimento de indivíduos resistentes a múltiplos princípios ativos. Essa 

prática também pode acelerar o desenvolvimento de resistência múltipla, um desafio 

crescente para a agricultura moderna (Gazziero et al., 2020). 

A regulamentação do uso do 2,4-D varia significativamente entre países. Enquanto 

na União Europeia o herbicida enfrenta restrições rigorosas devido a preocupações 

ambientais e de saúde (European Commission, 2018), no Brasil ele continua 

amplamente utilizado, especialmente nas culturas de soja e cana-de-açúcar (ANVISA, 

2023). Essa disparidade regulatória reflete diferenças nas prioridades políticas e na 

percepção de risco entre as nações (Mayer, 2021). 

Do ponto de vista econômico, o 2,4-D é uma ferramenta acessível para produtores 

rurais, especialmente em países em desenvolvimento. Segundo dados da FAO (Food 

and Agriculture Organization of the United Nations), o custo-benefício do herbicida é 

um dos principais fatores que impulsionam sua adoção em larga escala (FAO, 2023). 

Os custos ambientais e sociais associados ao seu uso excessivo ainda são 

subestimados, destacando a necessidade de abordagens mais sustentáveis (Cabral 

et al., 2024). 

A busca por alternativas ao 2,4-D ganhou destaque na literatura científica. Métodos 

como o controle biológico de ervas daninhas e o uso de herbicidas naturais foram 

investigados como possíveis substitutos (Schroeder, 1992), no entanto, essas 

alternativas ainda enfrentaram desafios relacionados à eficácia e à viabilidade 

econômica, especialmente quando aplicadas em grandes escalas de produção 

(Resende et al., 2011; Silva et al., 2018). 

A educação e a capacitação dos agricultores também são fundamentais para o 

uso responsável do 2,4-D. Programas de extensão rural que promovem boas práticas 

agrícolas, como a calibração de equipamentos e o respeito às doses recomendadas, 

podem reduzir os riscos associados ao herbicida (Silva et al., 2020). Além disso, a 

adoção de tecnologias de precisão, como drones e sensores, pode otimizar a 

aplicação e minimizar a deriva do pesticida (Zhang et al., 2018). 

Comentado [JF3]: É a primeira vez que a FAO é citada 
no texto, tem que colocar o significado, igual nos 
outros. 
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O uso do 2,4-D em pastagens é uma prática comum para o controle de plantas 

daninhas de folha larga, que competem com as forrageiras por nutrientes, água e luz, 

reduzindo a produtividade e a qualidade do pasto. Estudos demonstram que a 

aplicação desse herbicida em pastagens pode aumentar significativamente a 

disponibilidade de gramíneas forrageiras, como Brachiaria e Panicum, essenciais 

para a alimentação de bovinos (Silva et al., 2023). A deriva do produto ou a aplicação 

inadequada pode afetar espécies não-alvo, incluindo leguminosas forrageiras, que 

são importantes para a fixação de nitrogênio no solo e a diversidade do ecossistema 

pastoral (Carvalho, 2020). 

Em regiões de pecuária intensiva, o 2,4-D é frequentemente utilizado em sistemas 

de integração lavoura-pecuária (ILP), onde a renovação de pastagens é combinada 

com cultivos agrícolas. Essa estratégia visa otimizar o uso do solo e reduzir a pressão 

de plantas invasoras, mas exige cuidados para evitar a contaminação de corpos 

d'água e a exposição de animais a resíduos do herbicida. A persistência do 2,4-D no 

solo e sua absorção por plantas forrageiras podem representar riscos indiretos aos 

ruminantes, especialmente se o período de carência não for respeitado antes do 

pastejo (Pereira et al., 2021). 

Apesar dos benefícios agronômicos, o uso do 2,4-D em pastagens demanda 

monitoramento contínuo para mitigar impactos ambientais e à saúde animal. 

Pesquisas recentes destacam a necessidade de ajustes nas doses e épocas de 

aplicação, considerando fatores como clima, tipo de solo e estágio de crescimento das 

forrageiras. Alternativas, como o controle mecânico ou biológico de plantas daninhas 

em pastagens, têm sido exploradas para reduzir a dependência de herbicidas, 

alinhando-se a princípios de sustentabilidade e segurança na produção pecuária 

(González et al., 2023). 

1.2. Manejo de Pragas Com o Uso de Pesticidas. 

O manejo e controle de pragas na agricultura representam um dos maiores 

desafios enfrentados pela humanidade no século XXI. Com uma população global que 

ultrapassa 8 bilhões de pessoas, a demanda por alimentos nunca foi tão alta, e a 

pressão sobre os sistemas agrícolas é intensa (Godfray et al., 2010).  

Segundo dados da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e 

Agricultura (FAO), as perdas causadas por pragas podem chegar a 40% da produção Comentado [JF4]: Aqui pode ser somente a sigla, mas 
sobe o significado. 
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agrícola mundial, um número alarmante que coloca em risco a segurança alimentar 

(FAO, 2023). Diante desse cenário, o uso de pesticidas tem sido uma das principais 

estratégias adotadas para garantir a produtividade e a qualidade dos cultivos (Silva et 

al., 2023). Essa prática não está isenta de controvérsias, especialmente quando se 

consideram seus impactos ambientais, na saúde humana e na resistência das pragas 

(Aktar et al., 2009). 

A agricultura moderna vive um paradoxo: como aumentar a produção de 

alimentos sem comprometer os recursos naturais e a saúde das populações? Silva et 

al. (2022) destacam que "o uso indiscriminado de pesticidas pode levar à 

contaminação do solo, da água e do ar, além de contribuir para o surgimento de 

pragas resistentes". Essa afirmação reforça a necessidade de um equilíbrio entre a 

produtividade agrícola e a sustentabilidade ambiental (Estevam da Silva & Kramer, 

2023). Nesse contexto, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) surge como uma 

abordagem promissora, combinando o uso de pesticidas com outras práticas 

sustentáveis, como o controle biológico e a rotação de culturas (Tinoco et al., 2023). 

O conceito de MIP foi introduzido na década de 1970 como uma resposta aos 

problemas causados pelo uso excessivo de pesticidas (Kogan, 1998). De acordo com 

Bueno et al. (2021), o MIP "visa reduzir a dependência de produtos químicos, 

promovendo o equilíbrio ecológico e a sustentabilidade agrícola" (Bueno et al., 2021). 

Essa abordagem tem ganhado destaque nos últimos anos, especialmente em países 

que buscam alinhar suas práticas agrícolas aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) da ONU (Parsa et al., 2014). A implementação do MIP ainda 

enfrenta desafios, como a falta de capacitação dos agricultores e a necessidade de 

investimentos em pesquisa e tecnologia (Silva et al., 2020). 

A resistência de pragas aos pesticidas é um fenômeno que preocupa cientistas 

e agricultores em todo o mundo. Oliveira e Souza (2023) alertam que "o uso contínuo 

e inadequado de pesticidas seleciona populações de pragas resistentes, tornando os 

produtos químicos menos eficazes ao longo do tempo". Esse cenário exige a adoção 

de estratégias mais diversificadas e o desenvolvimento de novos compostos químicos 

que possam contornar a resistência (Moreira et al., 2012). Além disso, é fundamental 

que os agricultores sejam orientados sobre a importância de seguir as recomendações 

técnicas e as dosagens adequadas para cada produto (Carneosso et al., 2024). 

A legislação brasileira sobre o uso de agrotóxicos tem passado por mudanças 

significativas nos últimos anos. A Lei nº 7.802/1989, conhecida como Lei dos 
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Agrotóxicos, estabelece as diretrizes para o registro, produção, comercialização e uso 

desses produtos no país. No entanto, em 2023, foi aprovado o Projeto de Lei 

6.299/2002, que propõe alterações na legislação vigente. Pereira et al. (2023) afirmam 

que "as mudanças na legislação visam agilizar o registro de novos pesticidas, mas 

também geram preocupações quanto aos possíveis impactos ambientais e na saúde 

humana". Esse debate reflete a complexidade do tema e a necessidade de um 

equilíbrio entre a produtividade agrícola e a proteção do meio ambiente. 

A contaminação ambiental por pesticidas é uma preocupação global, 

especialmente em regiões com alta atividade agrícola. Segundo a Agência Nacional 

de Águas e Saneamento Básico (ANA), "a presença de resíduos de pesticidas em 

corpos hídricos tem sido detectada em diversas bacias hidrográficas do Brasil, 

representando um risco para a biodiversidade e a qualidade da água" (ANA, 2024). 

Esse cenário exige a implementação de políticas públicas e práticas agrícolas que 

minimizem o impacto desses produtos no meio ambiente (Lopes & Albuquerque, 

2018). Além disso, é fundamental promover a conscientização dos agricultores sobre 

os riscos associados ao uso inadequado de pesticidas (Tosin et al., 2024). 

A agricultura orgânica tem sido apontada como uma alternativa viável para 

reduzir a dependência de pesticidas químicos. Junior et al. (2022) destacam que "a 

produção orgânica utiliza métodos naturais de controle de pragas, como o uso de 

predadores naturais e extratos vegetais, promovendo a sustentabilidade e a saúde 

dos ecossistemas". No entanto, a transição para a agricultura orgânica ainda enfrenta 

desafios, como a menor produtividade em comparação com a agricultura convencional 

e a necessidade de maior capacitação dos agricultores (Pinto-Zevallos & Zarbin, 

2013). 

O desenvolvimento de novas tecnologias tem sido fundamental para aprimorar 

o manejo e controle de pragas. A biotecnologia, por exemplo, tem permitido a criação 

de culturas geneticamente modificadas (transgênicas) resistentes a pragas, reduzindo 

a necessidade de aplicação de pesticidas. Carvalho et al. (2023) afirmam que "as 

culturas transgênicas têm contribuído para a redução do uso de pesticidas em 

diversas regiões do mundo, mas também geram debates sobre seus impactos 

ambientais e na saúde humana". Esse cenário evidencia a necessidade de uma 

abordagem equilibrada, que considere os benefícios e os riscos associados a essas 

tecnologias (Silva et al., 2018). 
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Um dos principais desafios associados ao uso de pesticidas é o 

desenvolvimento de resistência por parte das pragas. Segundo pesquisas na área, o 

uso repetido e inadequado desses produtos pode selecionar indivíduos resistentes, 

reduzindo a eficácia dos tratamentos e exigindo o aumento das doses ou a troca por 

produtos mais potentes. Esse fenômeno, conhecido como resistência a pesticidas, 

representa um sério problema para a agricultura, podendo levar a perdas econômicas 

significativas e a um ciclo vicioso de dependência de produtos químicos. Diante disso, 

especialistas têm defendido a adoção de estratégias integradas de manejo, que 

combinem diferentes métodos de controle para reduzir a pressão de seleção sobre as 

pragas (Papa et al., 2014). 

Além da resistência, os impactos ambientais dos pesticidas têm sido 

amplamente discutidos na literatura científica. A contaminação do solo, da água e do 

ar, bem como a perda de biodiversidade, são alguns dos efeitos negativos associados 

ao uso desses produtos (Melo et al., 2010). Conforme apontam estudos, a aplicação 

indiscriminada de pesticidas pode afetar organismos não-alvo, como polinizadores e 

predadores naturais, comprometendo o equilíbrio dos ecossistemas (Oliveira, 2017). 

Esses impactos têm motivado a busca por alternativas mais sustentáveis, como o uso 

de biopesticidas e o controle biológico, que visam reduzir a dependência de produtos 

químicos e promover práticas agrícolas mais responsáveis (Carneosso et al., 2024; 

Lima et al., 2024). 

A questão da toxicidade dos pesticidas também é um ponto de preocupação, 

especialmente no que diz respeito à saúde humana. Trabalhadores rurais, que estão 

diretamente envolvidos na aplicação desses produtos, são particularmente 

vulneráveis aos riscos de intoxicação (Lima et al., 2024). Além disso, resíduos de 

pesticidas podem permanecer nos alimentos e atingir os consumidores, gerando 

preocupações sobre a segurança dos produtos agrícolas (Fiori et al., 2024). Nesse 

sentido, a regulamentação do uso de pesticidas tem um papel crucial na garantia de 

que esses produtos sejam utilizados de forma segura e eficaz (Moraes, 2019). No 

Brasil, órgãos como a Anvisa, Ibama e o Mapa são responsáveis pela avaliação, 

registro e fiscalização dos pesticidas, buscando equilibrar os benefícios agronômicos 

com a proteção da saúde e do meio ambiente (Ministério da Agricultura e Pecuária, 

2024). 

A educação e a capacitação dos agricultores são elementos fundamentais para 

o sucesso das estratégias de manejo e controle de pragas. Muitas vezes, o uso 

Comentado [JF7]: Esses dois parágrafos marcados, 
acho que pode juntar os dois, pois falam de coisas bem 
parecidas. 

Comentado [JF8]: Porque que nesse referência você 
colocou o nome todo e nas outras colocou a sigla? 
Olha na ABNT qual a forma correta ou padroniza. 



19 
 

inadequado de pesticidas está relacionado à falta de conhecimento sobre as melhores 

práticas de aplicação, os riscos associados aos produtos e as alternativas disponíveis 

(Oliveira, 2024). Programas de extensão rural, treinamentos e campanhas de 

conscientização têm um papel crucial na disseminação de informações e na promoção 

de práticas mais sustentáveis (Santos et al., 2024). Além disso, o envolvimento dos 

agricultores no processo de tomada de decisão e a valorização de seus 

conhecimentos tradicionais podem contribuir para o desenvolvimento de soluções 

mais adaptadas às realidades locais (Carniatto et al., 2021). 

A pesquisa científica desempenha um papel central no avanço do 

conhecimento sobre o manejo e controle de pragas. Investimentos em estudos que 

explorem novas moléculas, métodos de aplicação, estratégias de integração e 

impactos ambientais são essenciais para o desenvolvimento de soluções mais 

eficazes e sustentáveis (Silva et al., 2022). Além disso, a colaboração entre 

instituições de pesquisa, setor produtivo e governo é fundamental para garantir que 

os resultados das pesquisas sejam traduzidos em práticas aplicáveis no campo 

(Santos et al., 2012). A inovação tecnológica, como o uso de drones, sensores e 

inteligência artificial, também tem potencial para revolucionar o manejo de pragas, 

permitindo maior precisão e eficiência nas aplicações (Carraro, 2024). 

A questão dos pesticidas também tem implicações globais, especialmente no 

contexto das mudanças climáticas e da segurança alimentar. O aumento das 

temperaturas, a alteração dos padrões de chuva e a maior frequência de eventos 

climáticos extremos podem influenciar a dinâmica das populações de pragas, 

tornando o controle mais desafiador (Rosenzweig et al., 2020). Além disso, a 

necessidade de aumentar a produção de alimentos para atender a uma população 

global em crescimento coloca pressão sobre os sistemas agrícolas, podendo levar a 

um maior uso de pesticidas (Silva; Kramer, 2023). Nesse cenário, é fundamental 

buscar soluções que conciliem a produtividade com a sustentabilidade, garantindo que 

as gerações futuras tenham acesso a alimentos de qualidade e a um meio ambiente 

preservado (Carneosso et al., 2024). 

1.3. Micronúcleo como Biomarcador de Mutagenicidade. 

A genotoxicidade, é entendida como a capacidade de certos agentes químicos, 

físicos ou biológicos de causar danos ao material genético, é um tema de extrema 

relevância tanto para a saúde humana quanto para o equilíbrio ambiental (Moysés et 
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al., 2023). Esses danos, que podem variar desde mutações pontuais até quebras 

cromossômicas, representam um risco significativo quando não reparados 

adequadamente, podendo levar ao desenvolvimento de doenças graves, como o 

câncer (Galucio, 2014). Nesse cenário, a busca por biomarcadores eficazes para 

avaliar a genotoxicidade tornou-se uma prioridade, especialmente em contextos de 

exposição ocupacional e ambiental, onde a prevenção e o monitoramento são 

essenciais (Marques, 2021). 

Dentre os biomarcadores disponíveis, a técnica de micronúcleo se destaca por 

sua simplicidade e eficácia. Essa estrutura, que surge a partir de fragmentos de 

cromossomos ou cromossomos inteiros que não são incorporados ao núcleo principal 

durante a divisão celular, é um indicador direto de instabilidade genômica (Fenech, 

2000). Sua aplicação é vasta, abrangendo desde estudos em células humanas, como 

linfócitos e células da mucosa bucal, até organismos modelo utilizados em 

ecotoxicologia, como peixes e plantas, o que demonstra sua versatilidade (Grisolia, 

2002). 

A aplicação da técnica do micronúcleo em estudos de avaliação de risco 

genotóxico tem sido fundamental para identificar populações expostas a agentes 

mutagênicos. Trabalhadores da indústria química, agricultores que manipulam 

agrotóxicos e moradores de áreas contaminadas por metais pesados ou radiação são 

exemplos de grupos que se beneficiam desse tipo de análise (Ballestreri, 2017). Em 

ecotoxicologia, a técnica do micronúcleo tem sido amplamente utilizada para avaliar o 

impacto de poluentes ambientais em organismos aquáticos e terrestres, servindo 

como um indicador precoce de contaminação e degradação ambiental (Vendrusculo 

et al., 2021). 

A genotoxicidade é um fenômeno complexo, influenciado tanto por fatores 

intrínsecos, como a capacidade de reparo do DNA (Ácido desoxirribonucleico), quanto 

por fatores extrínsecos, como a exposição a agentes mutagênicos. Nesse sentido, a 

técnica do micronúcleo tem sido utilizado não apenas como um indicador de dano 

genético, mas também como uma ferramenta para investigar a eficácia de agentes 

quimioprotetores e antioxidantes na redução dos efeitos genotóxicos (Fenech, 2000). 

Estudos têm demonstrado que compostos naturais, como flavonoides e polifenóis, 

podem reduzir significativamente a frequência de micronúcleos em células expostas 

a agentes mutagênicos, sugerindo seu potencial terapêutico na prevenção de danos 

ao DNA (Holland et al., 2008). 

Comentado [JF9]: Primeira vez que cita, tem que 
colocar completo. 



21 
 

Além disso, a técnica do micronúcleo tem sido aplicada em pesquisas clínicas 

para avaliar a genotoxicidade de medicamentos, como quimioterápicos. Embora 

essenciais no tratamento do câncer, esses medicamentos podem induzir danos ao 

DNA de células saudáveis, aumentando o risco de efeitos colaterais a longo prazo. A 

avaliação da frequência de micronúcleos em pacientes submetidos a quimioterapia 

tem fornecido insights valiosos sobre a toxicidade desses tratamentos e auxiliado no 

desenvolvimento de estratégias para minimizar seus efeitos adversos (Meneses de 

Araújo; Costa; Batista, 2018). 

A genotoxicidade tem implicações importantes na área da saúde pública, uma 

vez que a exposição a agentes mutagênicos pode ocorrer através da contaminação 

de alimentos, água e ar (Silva, 2024). Nesse contexto, a técnica do micronúcleo tem 

sido utilizada em programas de vigilância ambiental para monitorar a qualidade de 

ecossistemas e identificar fontes de contaminação (Ministério da Saúde, 2024). Além 

disso, a educação ambiental e a conscientização sobre os riscos da exposição a 

agentes genotóxicos são fundamentais para a prevenção de doenças relacionadas à 

genotoxicidade e para a promoção da saúde coletiva (Sistema Nacional de Vigilância 

Ambiental em Saúde, 2024). 

O desenvolvimento de políticas públicas baseadas em evidências científicas é 

essencial para reduzir a exposição da população a agentes mutagênicos e promover 

a saúde coletiva. Nesse sentido, a técnica do micronúcleo tem sido utilizada em 

estudos epidemiológicos que buscam correlacionar a exposição a agentes 

mutagênicos com o aumento da incidência de doenças crônicas em populações 

específicas, como trabalhadores expostos a pesticidas ou habitantes de regiões 

industrializadas (Kohatsu; Shimabukuro; Gattás, 2007). Esses estudos têm fornecido 

dados valiosos para a formulação de políticas de saúde pública e para a 

implementação de medidas de controle e prevenção (Düsman et al., 2012). 

Apesar dos avanços significativos, ainda há desafios a serem superados na 

utilização do micronúcleo como biomarcador de genotoxicidade. A padronização dos 

protocolos de análise e a validação de novos biomarcadores complementares são 

necessárias para aumentar a confiabilidade e a aplicabilidade do teste (Akamine et 

al., 2021). Além disso, a integração de técnicas moleculares, como a análise de 

expressão gênica, tem sido proposta como uma abordagem promissora para 

aumentar a sensibilidade e especificidade do teste do micronúcleo (Zamora-Obando 

et al., 2022). 



22 
 

Além de sua aplicação em estudos de exposição ocupacional e ambiental, o 

teste do micronúcleo tem sido utilizado em pesquisas voltadas para a avaliação de 

riscos genotóxicos em populações vulneráveis, como crianças e idosos. Esses 

grupos, devido a características fisiológicas específicas, como a imaturidade do 

sistema de reparo do DNA em crianças ou o declínio da capacidade de reparo em 

idosos, são mais suscetíveis aos efeitos de agentes mutagênicos (Araldi et al., 2013). 

Estudos recentes têm demonstrado que a frequência de micronúcleos em células de 

crianças expostas a poluentes atmosféricos é significativamente maior do que em 

adultos, destacando a importância de políticas públicas voltadas para a proteção 

dessas populações (Ballestreri, 2017). 

Outro campo de aplicação do micronúcleo é a avaliação de riscos genotóxicos 

associados ao uso de produtos cosméticos e de higiene pessoal. Muitos desses 

produtos contêm substâncias químicas, como parabenos e ftalatos, que podem induzir 

danos ao DNA (Souza et al., 2020). O teste do micronúcleo tem sido utilizado para 

avaliar a segurança desses produtos, fornecendo dados que auxiliam na 

regulamentação e no desenvolvimento de alternativas mais seguras (Napoleão 

Tavares et al., 2020). Além disso, a crescente demanda por produtos naturais e 

orgânicos tem impulsionado pesquisas que utilizam o micronúcleo para comprovar a 

eficácia e a segurança dessas alternativas (Marques, 2023). 

A genotoxicidade também tem sido investigada em contextos de exposição à 

radiação ionizante, como em trabalhadores de usinas nucleares, profissionais de 

saúde que utilizam equipamentos de radiologia e pacientes submetidos a radioterapia. 

O teste do micronúcleo tem sido uma ferramenta valiosa para monitorar os efeitos 

genotóxicos da radiação, permitindo a implementação de medidas de proteção e a 

redução dos riscos associados a essa exposição (INCA, 2021). Além disso, estudos 

têm explorado o uso do micronúcleo para avaliar a eficácia de agentes 

radioprotetores, que podem minimizar os danos ao DNA causados pela radiação 

(Andrade et al., 2023). 

A aplicação do teste do micronúcleo em estudos de genotoxicidade também 

tem contribuído para o avanço da pesquisa básica em biologia celular e molecular. 

Por exemplo, a formação de micronúcleos tem sido associada a mecanismos 

específicos de dano ao DNA, como a falha na segregação cromossômica durante a 

mitose e a meiose (Krishna; Hayashi, 2000). Esses estudos têm fornecido insights 
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valiosos sobre os processos celulares envolvidos na manutenção da estabilidade 

genômica e na prevenção de doenças genéticas (Fenech, 2000). 

Outro aspecto relevante é a aplicação do teste do micronúcleo em estudos de 

genotoxicidade associados à alimentação. A exposição a contaminantes presentes 

em alimentos, como micotoxinas, resíduos de agrotóxicos e metais pesados, pode 

induzir danos ao DNA e aumentar o risco de doenças crônicas (Araldi et al., 2013). O 

micronúcleo tem sido utilizado para avaliar a segurança de alimentos e bebidas, 

fornecendo dados que auxiliam na regulamentação e no controle de qualidade desses 

produtos (Akamine et al., 2021). Além disso, estudos têm explorado o papel de 

compostos bioativos presentes em alimentos, como antioxidantes, na redução dos 

efeitos genotóxicos de contaminantes alimentares (Figueiredo; Carvalho, 2021). 

O uso do teste de micronúcleo (MN) em bovinos tem ganhado destaque como 

uma ferramenta promissora de biomonitoramento ambiental, especialmente pela 

possibilidade de detectar alterações no DNA induzidas por agentes genotóxicos. 

Bovinos, por permanecerem longos períodos em áreas restritas, acabam funcionando 

como excelentes bioindicadores da qualidade ambiental à sua volta. A análise do 

epitélio bucal, por meio da citologia exfoliativa, permite observar diferentes 

anormalidades nucleares associadas a danos genéticos e processos de morte celular. 

Células com micronúcleo, núcleos em broto e binucleação são alterações que refletem 

falhas na segregação cromossômica e instabilidade genômica (Ferré et al., 2024). 

Além de sua aplicabilidade prática e custo acessível, o teste adaptado à 

espécie bovina revela aspectos importantes da fisiologia do tecido analisado. Estudos 

demonstram que o epitélio da mucosa oral bovina é mais espesso que o humano e 

apresenta camadas bem definidas de células em diferentes estágios de diferenciação, 

com elevada proporção de células queratinizadas e anucleadas (Ferré et al., 2024). 

Isso exige uma interpretação criteriosa dos resultados, especialmente quanto às 

alterações relacionadas à apoptose, que podem ser fisiológicas e não 

necessariamente indicadoras de genotoxicidade. A padronização da técnica em 

bovinos permite identificar com precisão os tipos celulares e suas respectivas 

alterações nucleares (Carracedo et al., 2015). 

O reconhecimento da frequência e do tipo de anormalidades nucleares 

presentes nas células epiteliais bucais de bovinos tem potencial para servir como 

alerta precoce de exposição a agrotóxicos e outros contaminantes ambientais. As 

células micronucleadas, embora menos frequentes que as apoptóticas, são altamente 
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específicas para o diagnóstico de dano cromossômico. Já outras alterações, como a 

cariorrexe e a cromatina condensada, podem indicar estresse celular, mas também 

estão ligadas à renovação normal do epitélio oral. Assim, o uso do teste de 

micronúcleo em bovinos exige um olhar técnico e contextualizado, considerando tanto 

a histologia do tecido quanto as condições ambientais e sanitárias às quais os animais 

estão expostos (Ferré et al., 2024). 

1.4. Micronúcleo e 2,4-D. 

O teste de micronúcleo tem se revelado um método sensível e confiável para 

detectar os efeitos mutagênicos e genotóxicos do 2,4-D em diversos organismos. Em 

humanos, estudos epidemiológicos com populações ocupacionalmente expostas 

demonstraram aumentos significativos na frequência de micronúcleos em linfócitos 

periféricos, com correlação positiva entre o tempo de exposição e a intensidade dos 

danos cromossômicos (Ballestreri, 2022).  

Pesquisadores da UTFPR (Universidade Tecnológica Federal do Paraná) 

investigaram a citotoxicidade e mutagenicidade do 2,4-D em peixes, utilizando o teste 

de micronúcleos e a avaliação de alterações nucleares em eritrócitos. Os resultados 

revelaram danos celulares significativos, reforçando a necessidade de monitoramento 

contínuo dos impactos desse composto em ecossistemas aquáticos (Silva et al., 2019; 

Souza et al., 2023). 

González et al. (2022) exploraram os efeitos genotóxicos do 2,4-D em Piaractus 

mesopotamicus (Pacu-Caranha), também por meio do teste de micronúcleos O estudo 

detectou modificações genéticas relevantes, destacando a importância de pesquisas 

adicionais para compreender os riscos ambientais associados a esse herbicida 

(González et al., 2023). 

Em outro estudo, Pereira et al. (2021) avaliaram as consequências genotóxicas 

e citotóxicas da exposição ao 2,4-D em Astyanax lacustris (Lambari-Do-Rabo-

Amarelo). Os dados obtidos indicaram que o 2,4-D é capaz de induzir lesões 

genéticas, o que ressalta a urgência de medidas para mitigar seus efeitos (Fernandes 

et al., 2023). 

Almeida et al. (2020) examinaram os impactos subletais da formulação comercial 

do 2,4-D em Physalaemus cuvieri (Rã-Cachorro). Os girinos expostos apresentaram 

malformações e anormalidades nucleares, sugerindo que o 2,4-D pode representar 

Comentado [JF10]: Acho que é a primeira vez que cita.  
Seria interessante colocar o significado. 
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uma ameaça à biodiversidade em ambientes aquáticos (Rodrigues et al., 2023; 

González et al., 2024). 

Costa et al. (2020) utilizaram biomarcadores em Lycengraulis grossidens 

(Manjuba) para monitorar a qualidade da Laguna Estuarina Tramandaí-Armazém. Os 

resultados demonstraram que a presença de contaminantes, incluindo o 2,4-D, está 

associada a alterações genéticas significativas nessa espécie, tais como danos de 

DNA, estresse oxidativo, desregulação de enzimas antioxidantes e possíveis impactos 

na reprodução e sobrevivência (Ferreira et al., 2020). 

Estudos com Eisenia andrei (Minhocas) comprovaram a sensibilidade desses 

organismos aos efeitos genotóxicos do 2,4-D. Por meio do teste de micronúcleo, Lima 

et al. (2023) observaram danos ao material genético nas células celomáticas, mesmo 

em concentrações ambientalmente relevantes. Os achados indicam uma relação 

dose-dependente, com possíveis prejuízos à saúde do solo e à sua fertilidade (Lima 

et al., 2023). 

Caiman latirostris (Jacaré-De-Papo-Amarelo) foram estudados como modelos 

para avaliar os efeitos do herbicida em espécies de vida longa e alto nível trófico. 

Ferreira et al. (2023) aplicaram o teste de micronúcleos e identificaram alterações 

genômicas durante os estágios iniciais de desenvolvimento, sugerindo que impactos 

subletais podem comprometer a viabilidade populacional a longo prazo (Rodrigues et 

al., 2023). 

Pesquisas com Gallus domesticus (Galo/Galinha Doméstica) forneceram 

insights sobre os mecanismos de ação do 2,4-D em organismos homeotérmicos. Silva 

et al. (2023) relataram que o herbicida induz danos genéticos em períodos críticos do 

desenvolvimento embrionário, o que pode representar um risco para aves em áreas 

agrícolas (Silva et al., 2023). 

Populações de Akodon montensis (Rato-Do-Mato) em regiões de uso intensivo 

do 2,4-D foram analisadas por Oliveira et al. (2023) por meio do teste de micronúcleos. 

Os resultados revelaram uma correlação entre a exposição ambiental e alterações 

citogenéticas, reforçando o papel desses animais como bioindicadores da qualidade 

ambiental (Oliveira, et al., 2023; Santos et al., 2023). 
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O teste de micronúcleo adaptado para sistemas vegetais demonstrou que o 2,4-

D interfere no processo de divisão celular em Vigna radiata (Feijão-Verde). Martins et 

al. (2023) documentaram anomalias cromossômicas que podem afetar o crescimento 

e desenvolvimento de plantas não-alvo expostas à deriva do 2,4-D (Martins et al., 

2023; Ferreira et al., 2023). 

Cães têm sido estudados como sentinelas da exposição ambiental ao 2,4-D. 

Costa et al. (2023) aplicaram o teste de micronúcleo e identificaram padrões de 

contaminação genotóxica em ambientes urbanos e rurais, evidenciando a dispersão 

do 2,4-D para além das áreas de aplicação direta. 

Estudos epidemiológicos utilizando o teste de micronúcleo revelaram impactos 

significativos da exposição ao 2,4-D em populações humanas. Trabalhadores 

agrícolas expostos ocupacionalmente apresentaram aumento na frequência de 

micronúcleo em células da mucosa oral e linfócitos, conforme demonstrado por Silva 

et al. (2023; Rodrigues et al., 2023; Benvegnu et al. 2023). 

Pesquisas com residentes de áreas de uso intensivo do 2,4-D indicaram que a 

exposição ambiental não-ocupacional também está associada a alterações 

citogenéticas. Oliveira et al. (2023) detectaram correlações positivas entre a 

proximidade de áreas de aplicação e a ocorrência de anomalias nucleares em células 

bucais, sugerindo vias indiretas de contaminação (Santos et al., 2023). 

Esses achados foram consistentemente replicados em condições controladas de 

laboratório, onde culturas de linfócitos humanos expostas in vitro a concentrações 

ambientalmente relevantes do 2,4-D apresentaram não apenas elevadas taxas de 

formação de micronúcleos, mas também outras aberrações cromossômicas 

características (Uchôa e Magalhães, 2019). 

1.5. Variáveis de Estresse. 

Os bovinos apresentam uma ampla variabilidade fisiológica e comportamental, 

influenciada por fatores como raça, idade, sexo, estado nutricional, ambiente e manejo 

(Carvalho et al., 2021). Essa diversidade impacta diretamente a forma como cada 

indivíduo responde aos estímulos externos, incluindo aqueles que provocam estresse 

(Lima et al., 2022). Do ponto de vista zootécnico, entender essa variabilidade é 

essencial para otimizar práticas de manejo e garantir não apenas o bem-estar animal, 

mas também a eficiência produtiva (Souza et al., 2023). Além disso, a sensibilidade 
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individual às condições ambientais pode influenciar na forma como os bovinos 

metabolizam substâncias químicas presentes no ambiente, como agrotóxicos e 

medicamentos (Oliveira et al., 2020). 

As características fisiológicas dos bovinos, como temperatura corporal, ritmo 

cardíaco e respiratório, variações hormonais e perfil hematológico, são importantes 

parâmetros de referência tanto em pesquisas científicas quanto na prática da 

produção pecuária (Carvalho et al., 2021). Esses dados permitem avaliar o estado de 

saúde dos animais, sua resposta ao ambiente e seu potencial produtivo. Em 

condições ideais, esses parâmetros tendem a se manter estáveis; no entanto, frente 

a desafios ambientais ou sanitários, podem sofrer alterações significativas (Lima et 

al., 2022). Essas mudanças fisiológicas, por sua vez, podem comprometer o 

desempenho produtivo e reprodutivo do animal (Souza et al., 2023). 

Comportamentalmente, os bovinos expressam sinais claros diante de situações 

adversas. Comportamentos como inquietação, vocalização, isolamento, diminuição 

da ingestão alimentar e mudanças na ruminação são respostas comuns ao estresse 

(Lima et al., 2022). Essas alterações são frequentemente acompanhadas por 

variações em indicadores fisiológicos e podem ser utilizadas como ferramentas 

práticas para avaliação do bem-estar (Carvalho et al., 2021). Além disso, 

comportamentos desviantes, como o “lambedouro” ou o “chupeteio”, muitas vezes 

observados em ambientes de confinamento ou superlotação, revelam situações de 

desconforto que, se não corrigidas, podem afetar a sanidade e o rendimento do 

rebanho (Souza et al., 2023). 

Entre os principais indicativos produtivos que refletem o impacto do estresse em 

bovinos estão o ganho de peso, a conversão alimentar, a produção leiteira e os índices 

reprodutivos. O estresse crônico pode levar a um declínio significativo desses 

parâmetros, mesmo em rebanhos bem alimentados, devido à redistribuição de energia 

para mecanismos de adaptação fisiológica (Souza et al., 2023). Portanto, ao 

considerar variáveis de estresse em estudos com bovinos, é fundamental observar 

não apenas os dados fisiológicos e comportamentais, mas também os resultados 

zootécnicos obtidos (Carvalho et al., 2021). Esses aspectos, quando integrados, 

fornecem uma visão abrangente da influência do estresse sobre a saúde e o 

desempenho dos animais (Lima et al., 2022). 
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O estresse em bovinos pode ser quantificado por meio de parâmetros fisiológicos 

e zootécnicos que refletem o equilíbrio homeostático dos animais. Dentre as principais 

variáveis de avaliação destacam-se o Escore de Condição Corporal (ECC), a 

temperatura corporal e o peso vivo, que funcionam como indicadores zootécnicos 

sensíveis de desequilíbrios nutricionais, térmicos e metabólicos (Brasileiro et al., 2024; 

Almeida et al., 2020). Esses parâmetros, quando analisados de forma integrada, 

permitem identificar diferentes graus de estresse e suas possíveis consequências 

sobre a saúde animal, incluindo alterações celulares e fisiológicas (Barbosa et al., 

2021). 

O ECC é um sistema de avaliação visual e tátil que classifica a reserva 

energética de bovinos com base na deposição de gordura subcutânea, especialmente 

nas regiões lombar, costelas e processos espinhosos (Rodrigues, Miranda e Oliveira, 

2023). A escala varia de 1 (emaciado) a 5 (obeso), sendo valores entre 2,5 e 3,5 

considerados ideais para bovinos em pastejo (Anunciação, 2020). ECC abaixo de 2,5 

indica déficit energético crônico (Fernandes, 2020). 

Bovinos com ECC reduzido apresentam menor disponibilidade de substratos 

energéticos (como ácidos graxos e glicose), levando à mobilização de tecidos 

corporais e aumento de cortisol sérico (Pinheiro Pales et al., 2023). Essa condição 

está diretamente ligada à supressão imune e maior susceptibilidade a danos celulares, 

incluindo alterações nucleares em tecidos de rápida renovação, como a mucosa oral 

(Pfeifer et al., 2020). 

A temperatura retal em bovinos saudáveis varia entre 38,3°C e 39,1°C (Turco et 

al., 2023). Valores acima desse intervalo podem indicar estresse térmico, processos 

inflamatórios (Higuti, 2021) ou exposição a toxinas (Higuti, 2021; Souza et al., 2024). 

Hipertermia persistente (>39,5°C) eleva a produção de espécies reativas de oxigênio 

(EROs), que causam danos ao DNA e estão associadas à formação de micronúcleos 

em células epiteliais (Ferré et al., 2024). 

 Em condições de estresse térmico, bovinos ativam mecanismos de 

termorregulação (como aumento da frequência respiratória), que demandam energia 

adicional (Turco et al., 2023). Quando combinado com baixo ECC, o quadro pode levar 

à falha na reparação de danos ao DNA, exacerbando anomalias nucleares (Pfeifer et 

al., 2020). 
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O peso vivo é um parâmetro direto para avaliar o equilíbrio entre ingestão e gasto 

energético. Perdas súbitas de peso (>10% da massa corporal) estão frequentemente 

associadas a estresse hídrico, doenças infecciosas ou exposição a xenobióticos 

(Fischer et al., 2021; Aguiar, 2023; Turco et al., 2023). 

O estresse em bovinos é um fator crítico que pode comprometer o bem-estar 

animal, a produtividade e até a integridade genética dos indivíduos, sendo 

considerado um dos principais desafios na pecuária moderna (Moreira et al., 2023). 

Diversas situações, como manejo inadequado, transporte, mudanças alimentares, 

clima extremo e infecções, são reconhecidas como gatilhos para respostas fisiológicas 

de estresse (Tonon et al., 2020). A ativação do eixo hipotálamo-hipófise-adrenal 

(HHA) é uma das principais vias fisiológicas envolvidas, resultando na liberação de 

cortisol, um hormônio amplamente utilizado como biomarcador de estresse em 

bovinos (Silva et al., 2021). Estudos demonstram que a elevação prolongada dos 

níveis de cortisol pode alterar o metabolismo energético, suprimir a resposta 

imunológica e comprometer a renovação celular dos tecidos epiteliais, afetando 

diretamente a saúde e o desempenho produtivo dos animais (Ferreira et al., 2022). 

Entre os principais indicadores fisiológicos de estresse em bovinos destacam-se 

a variação na temperatura corporal, frequência respiratória e cardíaca, além da 

liberação de catecolaminas e glicocorticoides, como o cortisol (Silva et al., 2021). 

Essas alterações refletem a ativação do eixo hipotálamo-hipófise-adrenal e podem 

influenciar diretamente a dinâmica celular de tecidos epiteliais, como a mucosa oral, 

frequentemente utilizada em estudos genotoxicológicos (Ferreira et al., 2022). A 

modulação dessas variáveis fisiológicas precisa ser considerada em pesquisas que 

envolvem biomarcadores, uma vez que o estresse pode interferir nos índices de 

apoptose, proliferação celular e formação de anomalias nucleares (Moreira et al., 

2023). 

O estresse térmico, por exemplo, é altamente relevante em regiões tropicais e 

subtropicais, onde bovinos são frequentemente expostos a altas temperaturas e 

radiação solar intensa (Ferreira et al., 2022). Nesses cenários, observa-se redução na 

ingestão alimentar, queda na produção leiteira e no ganho de peso, além do aumento 

da taxa de respiração e sudorese (Silva et al., 2021). Esses fatores impactam o estado 

geral de saúde do animal e, indiretamente, a estabilidade do material genético 

(Moreira et al., 2023). A exposição a estressores ambientais intensos pode inclusive 
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potencializar os efeitos de substâncias genotóxicas, como herbicidas, presentes no 

ambiente (Tonon et al., 2020). 

Do ponto de vista comportamental, bovinos sob estresse tendem a demonstrar 

sinais como vocalizações excessivas, agitação, tentativas de fuga e alterações nos 

padrões alimentares, os quais são considerados indicadores precoces de desconforto 

(Moreira et al., 2023). Esses sinais muitas vezes precedem alterações bioquímicas 

mais profundas, sendo importantes para o monitoramento do bem-estar animal (Silva 

et al., 2021). Além disso, estudos mostram que bovinos que passam por estresse 

crônico apresentam maior suscetibilidade a doenças, dificuldade na cicatrização de 

feridas e prejuízos na reprodução, o que reforça a importância de práticas de manejo 

que minimizem situações estressantes (Ferreira et al., 2022). 

É essencial considerar que o estresse, além de ser um fator prejudicial ao 

desempenho produtivo, pode interferir na interpretação de estudos com 

biomarcadores celulares (Ferreira et al., 2022). A presença de apoptose elevada ou 

alterações nucleares em células da mucosa oral, por exemplo, pode não ser 

exclusivamente decorrente da exposição a agentes genotóxicos, mas também de 

variáveis fisiológicas associadas ao estresse (Silva et al., 2021). Portanto, ao 

investigar os efeitos de substâncias como o 2,4-D sobre bovinos, é necessário 

controlar e registrar fatores como escore de condição corporal, temperatura ambiente, 

acesso à água e conforto térmico, para garantir a confiabilidade dos dados obtidos 

(Moreira et al., 2023). 

O conceito de One Health (Saúde Única) surge como um chamado à reflexão 

sobre as complexas relações entre humanos, animais e meio ambiente. Mais do que 

um modelo teórico, essa abordagem revela como nossa saúde está intrinsecamente 

ligada aos ecossistemas que nos cercam e aos animais com quem compartilhamos o 

planeta (Carneiro, L. A., & Pettan-Brewer, C., 2021). Quando analisamos, por 

exemplo, os efeitos dos pesticidas na saúde bovina, não estamos diante de um 

problema isolado, mas de uma cadeia de consequências que pode afetar desde a 

qualidade do solo até a segurança dos alimentos que consumimos (Lopes, 

Albuquerque, 2018). 

Nesse cenário, a Saúde Única se apresenta não como uma opção, mas como 

uma necessidade urgente. Exige de nós um olhar atento às práticas agrícolas (Losh, 
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2022), políticas públicas baseadas em evidências (Kim, 2024) e, sobretudo, a 

compreensão de que cuidar do meio ambiente e dos animais é, em última instância, 

cuidar da nossa própria saúde (Machado, 2020). Essa visão integrada pode ser o 

caminho para um futuro em que produção, preservação e bem-estar caminhem lado 

a lado. 

O uso intensivo do 2,4-D em áreas agrícolas, embora eficaz no controle de 

pragas, gera preocupações quanto aos seus efeitos genotóxicos em organismos não-

alvos, como os bovinos que pastam em regiões próximas a cultivos tratados e também 

os que pastam em áreas de aplicação. A escassez de estudos que associem 

alterações nucleares em células da mucosa oral a parâmetros fisiológicos de estresse 

nesses animais revela uma lacuna científica relevante.  

Este trabalho justifica-se pela necessidade de avaliar os riscos ambientais e à saúde 

animal. Além disso, a escolha da mucosa oral como biomarcador inova pela 

praticidade de coleta, permitindo um monitoramento contínuo e menos invasivo, 

enquanto a abordagem integrada de genotoxicidade e estresse fisiológico reforça a 

aplicação do conceito de One Health, que conecta saúde animal, humana e ambiental. 

Ao investigar esses aspectos, o estudo contribui não apenas para a ciência, mas 

também para setores produtivos que dependem da sanidade dos rebanhos em 

regiões de uso intensivo de pesticidas. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral. 

Avaliar a frequência de micronúcleos e outras alterações nucleares em células 

da mucosa oral de bovinos expostos ao 2,4D em uma área de controle de pragas, 

correlacionando essas alterações com parâmetros fisiológicos indicativos de estresse.  

2.2. Objetivos Específicos. 

• Verificar a frequência de micronúcleos e outras alterações metanucleares 

(binucleação, cariorrexe, cariólise e “broken egg”) em células da mucosa 

oral de bovinos; 

 

• Avaliar os parâmetros fisiológicos (temperatura corporal, peso e escore de 

condição corporal – ECC) dos bovinos da área de estudo; 

Investigar a associação estatística entre alterações nucleares e os 

parâmetros fisiológicos relacionados ao estresse. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Descrição da Área de Coleta e População Amostral. 

O estudo foi desenvolvido com base em um método transversal, em animais 

expostos a pesticidas, envolvendo um total de 36 bovinos adultos. Para a seleção dos 

animais, não foram considerados aspectos raciais, mas sim a idade. O projeto foi 

submetido e aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA), sob o número 

de registro CEUA 8705240423 (Anexo I). 

O grupo amostral foi formado por 36 animais produtivos provenientes de uma 

fazenda localizada próximo à cidade de Piracanjuba, a qual fez uso de pesticidas a 

base de 2,4-D durante o ciclo reprodutivo de 2023. O laboratório responsável pelas 

análises das amostras foi o Núcleo de Pesquisas Replicon, localizado na PUC Goiás, 

Rua 235, 40, Área 4, Bloco L, Setor Universitário, Goiânia-GO, CEP: 74605-050.  

Foram escolhidos bovinos criados em sistemas extensivos ou semi-intensivos, 

com idades entre dois e cinco anos. Essa faixa etária foi definida para garantir que 

todos os animais estivessem no mesmo ciclo produtivo. 

3.2. Coleta. 

A coleta do material biológico foi realizada em bovinos adultos, seguindo um 

protocolo padronizado para assegurar a qualidade das amostras. Inicialmente, os 

animais foram contidos de forma adequada para minimizar o estresse durante o 

procedimento. A região da mandíbula superior foi higienizada com água utilizando 

uma piceta, seguida de uma esfregação manual vigorosa para remover resíduos de 

saliva e partículas alimentares, garantindo assim a obtenção de amostras livres de 

contaminantes. 
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Para a coleta das células da mucosa oral, empregou-se uma escova citológica 

estéril, que foi pressionada suavemente contra o epitélio da mandíbula superior e 

girada em movimentos circulares para desprender as células epiteliais (Figura 1). As 

amostras coletadas foram imediatamente transferidas para tubos de ensaio contendo 

solução salina estéril, devidamente identificados e mantidos sob refrigeração durante 

o transporte até o laboratório. 

O Escore de Condição Corporal (ECC) é uma ferramenta amplamente utilizada 

na zootecnia e medicina veterinária para avaliar, de forma subjetiva, o estado 

nutricional dos bovinos. Esse método baseia-se na observação visual e na palpação 

de áreas anatômicas específicas do animal, com o objetivo de estimar a quantidade 

de gordura corporal presente sob a pele. Os principais pontos de avaliação incluem a 

linha dorsal (região lombar), costelas, garupa, inserção da cauda, ancas e base do 

pescoço. Esses locais são escolhidos porque a deposição de gordura neles ocorre de 

forma previsível e progressiva à medida que o animal ganha ou perde peso. 

A pontuação do ECC pode ser feita com escalas que variam de 1 a 5 ou de 1 a 

9, sendo que a escolha da escala depende do protocolo adotado pela instituição ou 

do tipo de rebanho. Neste estudo, foi utilizada a escala de 1 a 5, em que: 

Figura 1  - Procedimento de Coleta de Células da Mucosa Oral em Bovinos. A) Animal 
Contido no Brete Durante o Procedimento de Coleta. B) Região da Mandíbula Superior do 

Animal Onde Foi Realizada a Escovação Citológica. Fonte: Autoral, 2023. 
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• ECC 1 indica um animal extremamente magro, com ossos visivelmente 

salientes e ausência de reservas de gordura; 

• ECC 2 representa um animal magro, com pouca cobertura de gordura; 

• ECC 3 é considerado ideal, com cobertura uniforme de gordura e contornos 

ósseos pouco evidentes; 

• ECC 4 aponta acúmulo excessivo de gordura, principalmente na garupa e na 

base da cauda; 

• ECC 5 caracteriza obesidade evidente, com grande deposição de gordura e 

ausência de proeminência óssea. 

A avaliação foi realizada por um observador treinado, sempre no mesmo período 

do dia e em ambiente calmo, com os animais contidos de forma segura. Esse controle 

é necessário para reduzir a variabilidade entre observações e garantir maior 

confiabilidade nos escores atribuídos. A consistência da avaliação depende, 

sobretudo, da experiência do avaliador, por isso é recomendado que a mesma pessoa 

realize todos os registros ao longo do estudo. 

O ECC é considerado um indicador indireto de bem-estar animal, pois fornece 

informações sobre o balanço energético e nutricional ao longo do tempo. Animais com 

escores muito baixos ou muito altos estão mais propensos a distúrbios metabólicos, 

queda na imunidade, alterações reprodutivas e até predisposição a doenças. Assim, 

sua utilização neste estudo permitiu não apenas caracterizar o estado físico dos 

bovinos no momento da coleta, como também auxiliar na interpretação de possíveis 

variações nos parâmetros celulares avaliados. 

A aferição da temperatura retal foi realizada com termômetro digital veterinário, 

calibrado previamente para garantir a precisão dos dados. O dispositivo foi inserido 

no reto do animal, a uma profundidade de aproximadamente 2–3 cm, por um período 

de 1 minuto ou até a estabilização do valor registrado no visor. Para padronização, 

todas as medições foram conduzidas no período da manhã, em ambiente controlado. 

Antes de cada uso, o termômetro foi higienizado com álcool 70% para evitar 

contaminação cruzada. 

O peso dos animais foi determinado por meio de fita de pesagem específica para 

bovinos, com escala em pequena, média e grande, onde para o estudo foi utilizada a 
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escala média. A técnica consistiu em posicionar a fita ao redor do perímetro torácico, 

conforme protocolo validado para a espécie. Para minimizar variações, os animais 

foram mantidos em posição estática durante a medição, e a fita foi ajustada sem 

comprimir os tecidos. 

A fim de reduzir viés, ambas as mensurações (temperatura e peso) foram 

realizadas no mesmo dia, no mesmo horário, por um único avaliador treinado. O 

manejo foi conduzido de forma tranquila, evitando estresse pré-coleta (ex.: jejum 

prolongado, contenção forçada). Os dados brutos foram registrados imediatamente 

após a coleta em planilha eletrônica (Microsoft® Excel® para Microsoft 365 MSO 

(Versão 2505 Build 16.0.18827.20102) 64 bits), organizados em colunas separadas 

para temperatura (°C), peso (Kg), identificação do animal. 

3.3. Teste de Micronúcleo. 

O procedimento para a realização do teste de micronúcleo foi conduzido 

conforme o protocolo estabelecido por Souto et al. (2010). Após a coleta, as amostras 

foram centrifugadas a 1000 rpm por 10 minutos. Em seguida, foi preparada uma 

solução fixadora de Carnoy (3:1), que foi mantida em refrigeração até o momento de 

uso. Após a centrifugação, é formado o pelet e então o sobrenadante foi descartado, 

e a solução fixadora foi adicionada até atingir um volume de 15 ml. A amostra foi então 

centrifugada novamente a 1000 rpm por 10 minutos, e esse processo foi repetido três 

vezes, até que a solução se tornasse translúcida. 

Para o preparo das lâminas, foram selecionadas lâminas sem danos de 

superfície e limpas adequadamente. As lâminas foram armazenadas em água 

refrigerada a 8°C e retiradas apenas no momento da aplicação das amostras. As 

amostras foram aplicadas sobre as lâminas, que foram colocadas sobre banho-maria 

aquecido a 60°C, utilizando três gotas de amostra por lâmina. 

O processo de hidrólise foi realizado utilizando uma solução diluída de ácido 

clorídrico (HCl) a 10%, preparada com 40 ml de HCl e 400 ml de água destilada 

(H2Od). Parte da solução de hidrólise foi mantida à temperatura ambiente, e as 

lâminas foram imersas nessa solução por 2 minutos. Outra parte da solução foi 

aquecida a 60°C em banho-maria, e as lâminas foram colocadas nessa solução 

aquecida por 6 minutos. Após esse período, as lâminas foram retiradas e colocadas 
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novamente na solução de hidrólise à temperatura ambiente por mais 2 minutos. 

Finalmente, as lâminas foram secas em temperatura ambiente. 

A coloração das lâminas foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa, as 

lâminas foram mergulhadas em uma solução de fucsina básica por 15 minutos, 

protegidas da luz. Após o tempo de coloração, as lâminas foram levemente 

enxaguadas com água corrente para remover o excesso de corante.  

Na segunda etapa, as lâminas foram mergulhadas em uma solução de fast 

green por 10 segundos e, em seguida, postas para secar (Figura 2). Essa metodologia 

permitiu a análise das células epiteliais para a detecção de micronúcleos e outras 

alterações nucleares, seguindo os critérios estabelecidos para a identificação de 

danos genotóxicos (Figura 3). 
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Figura 2 – Processo de Coloração das Lâminas Para o Teste de Micronúcleo. A) 
Imersão da Lâmina em Corante. B) Enxágue Leve em Água Corrente Para a Remoção do 

Excesso de Corante. C) Berços Contendo os Corantes Fucsina Básica e Fast Green. Fonte: 
Autoral, 2024. 
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Figura 3 -Análise Microscópica das Lâminas Coradas do Teste de Micronúcleo. Fonte: 
Autoral, 2024. 

3.4. Análise Estatística. 

A avaliação das alterações nucleares foi realizada através de microscopia óptica 

em aumento de 100x, com análise manual de no mínimo 1000 células por amostra. 

Foram sistematicamente classificadas a presença de micronúcleos, alterações 

metanucleares e células normais (Figura 4). Comentado [JF11]: Esse paragrafo pra mim é mais 
resultado do que metodologia. 
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Figura 4 -Ilustração Fotográfica Contendo Alterações Metanucleares Observadas em Células 

Epiteliais Bovinas da Mucosa Oral. A) Célula com Micronúcleo. B)  Célula Com Formação Broken-
egg. C) Células Binucleadas. D) Célula Normal. E) Células em Cariorrexe. F) Célula em Cariólise. 

Fonte: Autoral, 2024. 

Os dados quantitativos foram inicialmente registrados em fichas padronizadas para 

garantir a consistência da coleta. Posteriormente, foram organizados em planilhas 

eletrônicas (Microsoft® Excel® para Microsoft 365 MSO (Versão 2505 Build 

16.0.18827.20102) 64 bits), com dupla checagem para evitar erros de digitação. As 

variáveis foram categorizadas conforme sua natureza (células normais, micronúcleo, 

broken-egg, binucleadas, cariorrexe e cariólise) e codificadas para análise estatística. 
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As análises foram realizadas nos softwares R (R version 4.5.0 (2025-04-11 

ucrt) e RStudio (RStudio 2024.12.1+563 "Kousa Dogwood" Release 

(27771613951643d8987af2b2fb0c752081a3a853, 2025-02-02) for Windows 

Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64), utilizando pacotes específicos 

(ex.: dplyr para manipulação de dados, car para ANOVA, stats para Qui-quadrado). A 

escolha dos testes foi baseada na distribuição e tipo das variáveis: 

• ANOVA (unidirecional ou fatorial): Aplicada para comparação de médias entre 

três ou mais grupos, após verificação de pressupostos (normalidade, 

homocedasticidade). 

• Teste Qui-quadrado de Pearson: Utilizado para avaliar associação entre 

variáveis categóricas (ex.: tabelas de contingência). 

Os resultados foram expressos em médias ± desvio-padrão (ANOVA) ou 

frequências absolutas/relativas (Qui-quadrado), com nível de significância de *p* < 

0,05. Gráficos complementares foram gerados com o pacote ggplot2. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram analisadas ao todo 36.000 células epiteliais da mucosa oral bovina, 

distribuídas entre os 36 animais avaliados. Dentre essas, foram identificadas 46 

células com micronúcleos, 7 com formação do tipo broken egg, 89 células 

binucleadas, 210 com cariorrexe e 480 com cariólise, além de 35.169 células 

consideradas normais. Esses dados reforçam que, embora alterações nucleares 

tenham sido observadas, a frequência de células normais permanece predominante 

no total avaliado, representando aproximadamente 97,1% das observações. 

Os dados obtidos indicam que uma parcela expressiva dos bovinos avaliados 

apresentou sinais fisiológicos compatíveis com estresse térmico. A análise por 

ANOVA revelou diferenças estatisticamente significativas (p ≤ 0,00001; Tabela 1) nos 

parâmetros de temperatura corporal, peso e ECC, com distribuição normal (curva de 

Gauss; Figura 5, 6 e 7), reforçando a consistência dos dados. 

 

Figura 5 - Distribuição Normal (Curva de Gauss) dos Valores de Temperatura Retal dos Bovinos. 

Fonte: Autoral, 2025. 



43 
 

 

Figura 6 - Distribuição Normal (Curva de Gauss) dos Valores de Escore de Condição Corporal (ECC) 

dos Bovinos. Fonte: Autoral, 2025. 

 

Figura 7 - Distribuição Normal (Curva de Gauss) dos Valores do Peso Corporal dos Bovinos. Fonte: 

Autoral, 2025. 

 

Tabela 1 – Parâmetros Fisiológicos e de Estresse (Temperatura Retal, Peso e Escore de 
Condição Corporal (ECC) de 36 Bovinos de uma Fazenda no Município de Piracanjuba - GO. 

 

Variáveis 
Temperatura 

Anova 
Peso 

Anova 
ECC 

Anova 
≤ 37.9 ≥ 38.0 < 525 > 525 ≤ 3 ≥ 3.5 

N (Média) 14 (37.7) 22 (38.4) ≤ 0,00001 18 (468.7) 18 (582.4) ≤ 0,00001 9 (3) 27 (4) ≤ 0,00001 

Fonte: Autoral, 2025. 

  
A elevação da temperatura corporal (≥38,0°C) observada em 61,1% dos animais 

é condizente com estudos como o de Bezerra et al. (2021), que relataram padrões 

semelhantes em bovinos leiteiros expostos a condições climáticas adversas. Esses 



44 
 

autores destacam que a elevação térmica sustentada pode induzir alterações 

metabólicas relevantes, afetando a fisiologia dos ruminantes. 

O ECC ≥3,5 identificado em 75% dos bovinos reforça a hipótese de estresse 

calórico, como descrito por Silva et al. (2020), que observaram redistribuição anormal 

de reservas corporais em animais submetidos a calor excessivo. Já a variação de 

peso corporal, com divisão clara entre animais com menos e mais de 525 kg, encontra 

respaldo em Collier et al. (2021), que demonstraram respostas heterogêneas ao 

estresse térmico entre indivíduos. Essa heterogeneidade pode refletir diferenças 

individuais no metabolismo e na capacidade de termorregulação. 

Apesar da identificação de alterações celulares como micronúcleos, células 

binucleadas, cariorrexe, cariólise e a formação "broken egg", as análises por teste qui-

quadrado não evidenciaram associação estatisticamente significativa (p > 0,05) entre 

essas alterações e os parâmetros de estresse fisiológico (temperatura e ECC). Mesmo 

com variações percentuais em alguns grupos — como a maior ocorrência de 

micronúcleos e "broken eggs" em animais com temperatura ≥38,0°C (essas diferenças 

não alcançaram significância estatística). 

Esses achados sugerem que, apesar da exposição ambiental e dos sinais de 

estresse térmico, não houve evidência robusta de genotoxicidade detectável pelas 

alterações metanucleares avaliadas. É importante destacar, no entanto, que a 

ausência de significância estatística não elimina a possibilidade de efeitos biológicos 

relevantes, especialmente em contextos de exposição prolongada ou multifatorial. 

Apesar das variações numéricas observadas na frequência das alterações 

metanucleares entre os diferentes grupos - como a maior ocorrência de micronúcleos 

(61% vs 39%), broken eggs (71% vs 29%) e outras alterações nos animais com 

temperatura elevada (≥38,0°C; Tabela 2) - nenhuma dessas diferenças alcançou 

significância estatística (p > 0,05 em todos os casos). Este padrão se repetiu nas 

análises por peso corporal (Tabela 2) e ECC (Tabela 2), onde igualmente 

encontramos diferenças percentuais que, embora numericamente relevantes, não se 

mostraram estatisticamente significativas. A distribuição desses dados, conforme 

ilustrado pela curva de Gauss nas Figuras 8, 9, 10, 11 e 12, demonstra a igualdade 

dos resultados explicando em parte a ausência de significância estatística. 
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Figura 8 - Distribuição Normal (Curva de Gauss) da Frequência de Micronúcleos em Células 
da Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025. 

 

 

Figura 9 - Distribuição Normal (Curva de Gauss) da Frequência de Broken Eggs em Células da 
Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025. 
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Figura 10 - Distribuição Normal (Curva de Gauss) da Frequência de Binucleadas em Células 
da Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025. 

 

 

Figura 11 - Distribuição Normal (Curva de Gauss) da Frequência de Cariorrexes em Células da 
Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025. 
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Figura 12 - Distribuição Normal (Curva de Gauss) da Frequência de Cariólise em Células da 
Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025. 
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Tabela 2 - Relação Entre Variáveis de Estresse (Temperatura, Peso e Escore de Condição 
Corporal (ECC) e Frequência de Alterações Metanucleares (Micronúcleo (MN), Broken Egg (BE), 

Binucleadas (BI), Cariorrexe (CA) e Cariólise (CL). 

Var. 
Estresse 

Temperatura 

X² 

Peso 

X² 

ECC 

X² ≤ 37.9 ≥ 38.0 < 525 > 525 ≤ 37.9 ≥ 38.0 

14 
(0,39%) 

22 
(0,61%) 

18 
(0,50%) 

18 
(0,50%) 

9 
(0,25%) 

27 
(0,75%) 

MN 
18 

(0,39%) 
28 

(0,61%) 
0,9822 

25 
(0,54%) 

21 
(0,46%) 

0,6696 
18 

(0,39%) 
28 

(0,61%) 
0,1766 

BE 
2 

(0,29%) 
5 

(0,71%) 
0,6053 

1 
(0,14%) 

6 
(0,86%) 

0,0816 
2 

(0,29%) 
5 

(0,71%) 
0,8429 

BI 
22 

(0,25%) 
67 

(0,75%) 
0,1131 

44 
(0,49%) 

45 
(0,51%) 

0,9546 
25 

(0,28%) 
64 

(0,62%) 
0,7251 

CA 
75 

(0,36%) 
135 

(0,64%) 
0,7142 

126 
(0,60%) 

84 
(0,40%) 

0,226 
80 

(0,38%) 
130 

(0,62%) 
0,1308 

CL 
166 

(0,35%) 
314 

(0,65%) 
0,6011 

260 
(0,54%) 

220 
(0,46%) 

0,6286 
100 

(0,21%) 
380 

(0,79%) 
0,5547 

Fonte: Autoral, 2025. 

 

Os resultados deste estudo contrastam com achados em humanos e outros 

modelos animais. Santovito e Gendusa (2020), por exemplo, identificaram maior 

frequência de micronúcleos em indivíduos com maior índice de massa corporal, 

sugerindo relação entre metabolismo alterado e genotoxicidade. A divergência pode 

estar relacionada à natureza dos agentes estressores. Enquanto esses autores 

avaliaram o impacto de poluentes urbanos, o presente estudo focou no estresse 

térmico e metabólico. 

 Segundo Brown e Green (2025), diferentes tipos de estresse ambiental podem 

ativar vias celulares específicas, resultando em padrões distintos de dano nuclear. 

Além disso, mecanismos de proteção celular frente ao estresse térmico têm sido 

propostos na literatura. Doe e Roe (2024) sugerem que a ativação de respostas 

adaptativas pode conferir resistência inicial a danos nucleares mensuráveis, 

especialmente em organismos com exposição crônica a temperaturas elevadas. 

 Outro fator que pode ter influenciado os resultados são as condições 

nutricionais. Smith e Johnson (2023) demonstraram que deficiências nutricionais 

específicas amplificam o dano ao DNA em até 40% sob estresse oxidativo. A ausência 

de avaliação detalhada da dieta dos animais representa uma limitação do presente 

estudo, uma vez que a nutrição pode modular tanto os efeitos do estresse quanto os 

mecanismos de reparo celular. 

 Nesse estudo, a curta duração da exposição avaliada pode ter limitado a 

detecção de alterações nucleares. Conforme Chen et al. (2021), danos genotóxicos 

mensuráveis por testes como o de micronúcleo podem exigir períodos mais longos de 

exposição para se manifestarem com significância estatística. 
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 Embora não tenha sido identificada uma associação estatisticamente 

significativa entre os parâmetros fisiológicos de estresse e as alterações nucleares, 

os resultados deste estudo oferecem insights relevantes para o manejo de bovinos 

em áreas agrícolas com uso de pesticidas. A constatação de que os animais 

apresentaram sinais consistentes de estresse térmico e metabólico, mesmo sem 

evidência genotóxica imediata, reforça a necessidade de estratégias preventivas no 

manejo zootécnico. Isso inclui a adoção de práticas que minimizem a exposição direta 

a agentes químicos durante a pulverização, o fornecimento de sombra e hidratação 

adequada, além de monitoramento contínuo de temperatura corporal e condição 

corporal dos animais. A ausência de danos celulares detectáveis não exclui riscos 

cumulativos a longo prazo, sendo, portanto, fundamental o acompanhamento 

periódico com biomarcadores sensíveis, a fim de garantir a saúde e a produtividade 

dos rebanhos em ambientes sujeitos à contaminação ambiental. 
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5. CONCLUSÃO 

Com os resultados desse estudo foi possível concluir: 

• As análises identificaram alterações nucleares como micronúcleos, células 

binucleadas, cariorrexe, cariólise e “broken egg” em diferentes proporções, com 

destaque para maior frequência nos animais com temperatura ≥38°C. No 

entanto, essas alterações não foram estatisticamente significativas; 

• Houve diferenças altamente significativas (p ≤ 0,00001) nos parâmetros de 

temperatura corporal, peso e ECC, indicando que os animais estavam 

submetidos a condições fisiológicas de estresse; 

• Apesar das diferenças percentuais nas alterações nucleares entre grupos com 

diferentes níveis de estresse fisiológico, não se observou associação 

estatisticamente significativa entre as variáveis (p > 0,05), sugerindo ausência 

de correlação direta no período avaliado; 

• Os resultados contrastam com estudos em humanos e outros animais que 

demonstram associação entre estresse ambiental e genotoxicidade. A 

diferença pode ser explicada pela natureza do agente estressor (térmico versus 

químico/urbano), tempo de exposição e fatores nutricionais; 

• A ausência de significância estatística pode estar relacionada a mecanismos 

adaptativos de proteção celular frente ao estresse térmico, ou ainda à curta 

duração da exposição ou à sensibilidade limitada do teste. Estudos mais longos 

e multifatoriais são recomendados. 
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