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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 genotéxicos em organismos
nao-alvos, como bovinos, ainda sado pouco explorados. Este estudo investigou a
ocorréncia de alteragdes nucleares em células da mucosa oral de bovinos expostos
ao 2,4-D em areas de controle de pragas, correlacionando-as com parametros
fisiolégicos de estresse, como temperatura corporal, peso e Escore de Condigdo
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 citoldgica, fixadas em Carnoy e coradas
com fucsina basica e fast green para identificagdo de micronucleos e outras
alteragbes nucleares (binucleagao, cariorrexe, cariolise e "broken egg"). Parametros
fisiolégicos (temperatura, peso e ECC) foram registrados e analisados
estatisticamente com ANOVA e teste Qui-quadrado. Embora 61,1% dos animais
apresentassem temperatura elevada (238,0°C) e 75% tivessem ECC =23,5—
indicativos de estresse térmico e metabdlico—, ndo houve associacao
estatisticamente significativa (p > 0,05) entre essas varidveis e as alteracbes
nucleares. Apesar da maior frequéncia de micronucleos (61%) e "broken eggs" (71%)
em bovinos com temperatura elevada, as diferengas ndo foram significativas. Os
resultados sugerem que, embora os bovinos tenham apresentado sinais de estresse
fisioldégico, ndo foi detectada genotoxicidade significativa no periodo avaliado. A
auséncia de correlagdo pode estar relacionada a mecanismos adaptativos ou a curta
duragado da exposigdo. Recomendam-se estudos de longo prazo para avaliar efeitos
cumulativos. O trabalho reforga a importancia do monitoramento continuo em areas
de uso intensivo de pesticidas.

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

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 23.5 - 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. INTRODUGAO

1.1. Panorama Geral Para 2,4-D.

O herbicida 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D) € um dos compostos quimicos 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 agricola (Barros, 2022). Seu uso intensivo e prolongado tem levantado
questdes importantes sobre seus impactos ambientais, econdmicos e sociais,
especialmente em um contexto global de busca por praticas agricolas mais

sustentaveis (Silva et al., 2021).

A relevancia do 2,4-D na agricultura moderna pode ser atribuida a sua seletividade
e custo-beneficio. Segundo estudos, o herbicida é particularmente eficaz em culturas
como soja, milho e trigo, onde o controle de ervas daninhas é critico para maximizar
a produtividade (Reis et al., 2010). A dependéncia excessiva desse composto tem sido
associada ao surgimento de resisténcia em populacdes de plantas daninhas, um
fendmeno que ameaca a eficacia a longo prazo das estratégias de manejo (Carvalho,
2020).

Do ponto de vista quimico, o 2,4-D é um herbicida hormonal que atua como um
analogo sintético da auxina, promovendo o crescimento descontrolado das plantas
sensiveis até sua morte (Grossmann, 2010). Esse mecanismo de agédo, embora
eficaz, também pode afetar espécies nao-alvo, especialmente em ecossistemas
adjacentes as areas de aplicagdo (Peterson et al., 2016). Pesquisas recentes
destacam que a deriva do 2,4-D pode contaminar corpos d'agua e afetar a

biodiversidade aquatica (Johnson et al., 2023).

Na perspectiva da saude humana, o uso do 2,4-D tem sido alvo de debates
acalorados. A |Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer| (IARC) classificou o
herbicida como "possivelmente carcinogénico para humanos" (IARC, 2015), embora
outras agéncias regulatérias, como a [EPA (Environmental Protection Agency),
mantenham sua aprovagdo para uso agricola, desde que respeitadas as doses
recomendadas (EPA, 2014). Essa divergéncia de opinibes reflete a complexidade da

avaliagdo de riscos associados a agroquimicos (Carvalho et al., 2015).
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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 pressao de selegéo para resisténcia nas populagdes de ervas daninhas,
ao dificultar o surgimento de individuos resistentes a multiplos principios ativos. Essa
pratica também pode acelerar o desenvolvimento de resisténcia multipla, um desafio

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

A regulamentagdo do uso do 2,4-D varia significativamente entre paises. Enquanto
na Unido Europeia o herbicida enfrenta restricdes rigorosas devido a preocupagdes
ambientais e de saude (European Commission, 2018), no Brasil ele continua
amplamente utilizado, especialmente nas culturas de soja e cana-de-agucar (ANVISA,
2023). Essa disparidade regulatéria reflete diferengas nas prioridades politicas e na

percepgao de risco entre as nagdes (Mayer, 2021).

Do ponto de vista econémico, o0 2,4-D é uma ferramenta acessivel para produtores
rurais, especialmente em paises em desenvolvimento. Segundo dados da FLAO\ (Food
and Agriculture Organization of the United Nations), o custo-beneficio do herbicida &
um dos principais fatores que impulsionam sua adogao em larga escala (FAO, 2023).
Os custos ambientais e sociais associados ao seu uso excessivo ainda s&o
subestimados, destacando a necessidade de abordagens mais sustentaveis (Cabral
et al., 2024).

A busca por alternativas ao 2,4-D ganhou destaque na literatura cientifica. Métodos
como o controle bioldgico de ervas daninhas e o uso de herbicidas naturais foram
investigados como possiveis substitutos (Schroeder, 1992), no entanto, essas
alternativas ainda enfrentaram desafios relacionados a eficacia e a viabilidade
econbmica, especialmente quando aplicadas em grandes escalas de produgao
(Resende et al., 2011; Silva et al., 2018).

A educacio e a capacitagdo dos agricultores também sao fundamentais para o
uso responsavel do 2,4-D. Programas de extensao rural que promovem boas praticas
agricolas, como a calibragdo de equipamentos e o respeito as doses recomendadas,
podem reduzir os riscos associados ao herbicida (Silva et al., 2020). Além disso, a
adocao de tecnologias de precisdo, como drones e sensores, pode otimizar a

aplicagéo e minimizar a deriva do pesticida (Zhang et al., 2018).
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O uso do 2,4-D em pastagens é uma pratica comum para o controle de plantas
daninhas de folha larga, que competem com as forrageiras por nutrientes, agua e luz,
reduzindo a produtividade e a qualidade do pasto. Estudos demonstram que a
aplicagdo desse herbicida em pastagens pode aumentar significativamente a
disponibilidade de gramineas forrageiras, como Brachiaria e Panicum, essenciais
para a alimentacao de bovinos (Silva et al., 2023). A deriva do produto ou a aplicagéo
inadequada pode afetar espécies ndo-alvo, incluindo leguminosas forrageiras, que
sdo importantes para a fixagdo de nitrogénio no solo e a diversidade do ecossistema
pastoral (Carvalho, 2020).

Em regides de pecuaria intensiva, o0 2,4-D é frequentemente utilizado em sistemas
de integragéo lavoura-pecuaria (ILP), onde a renovagao de pastagens € combinada
com cultivos agricolas. Essa estratégia visa otimizar o uso do solo e reduzir a presséo
de plantas invasoras, mas exige cuidados para evitar a contaminacado de corpos
d'agua e a exposicao de animais a residuos do herbicida. A persisténcia do 2,4-D no
solo e sua absorcéo por plantas forrageiras podem representar riscos indiretos aos
ruminantes, especialmente se o periodo de caréncia ndo for respeitado antes do

pastejo (Pereira et al., 2021).

Apesar dos beneficios agrondmicos, o uso do 2,4-D em pastagens demanda
monitoramento continuo para mitigar impactos ambientais e a saude animal.
Pesquisas recentes destacam a necessidade de ajustes nas doses e épocas de
aplicagao, considerando fatores como clima, tipo de solo e estagio de crescimento das
forrageiras. Alternativas, como o controle mecanico ou biolégico de plantas daninhas
em pastagens, tém sido exploradas para reduzir a dependéncia de herbicidas,
alinhando-se a principios de sustentabilidade e seguranga na producdo pecuaria
(Gonzalez 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 populagdo global que
ultrapassa 8 bilhdes de pessoas, a demanda por alimentos nunca foi tdo alta, e a
pressao sobre os sistemas agricolas é intensa (Godfray et al., 2010).

Segundo dados da Organizagdo das Nagbes Unidas para a Alimentagéo e

Agricultura [(FAO), as perdas causadas por pragas podem chegar a 40% da produg&o
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agricola mundial, um ndamero alarmante que coloca em risco a seguranca alimentar
(FAO, 2023). Diante desse cenario, 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 pratica ndo esta isenta de controvérsias, especialmente quando se
consideram seus impactos ambientais, na satde humana e na resisténcia das pragas
(Aktar et al., 2009).

A agricultura moderna vive um paradoxo: como aumentar a produgdo de
alimentos sem comprometer os recursos naturais e a saude das populagdes? Silva et
al. (2022) destacam que "o uso indiscriminado de pesticidas pode levar a
contaminagao do solo, da agua e do ar, além de contribuir para o surgimento de
pragas resistentes". Essa afirmacéo reforca a necessidade de um equilibrio entre a
produtividade agricola 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 praticas
sustentaveis, como o controle biolégico e a rotagao 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 dependéncia de produtos quimicos,
promovendo o equilibrio ecoldgico e a sustentabilidade agricola" (Bueno et al., 2021).
Essa abordagem tem ganhado destaque nos ultimos anos, especialmente em paises
que buscam alinhar suas praticas agricolas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU (Parsa et al., 2014). A implementagdo do MIP ainda
enfrenta desafios, como a falta de capacitacdo dos agricultores e a necessidade de
investimentos em pesquisa e tecnologia (Silva et al., 2020).

A resisténcia de pragas aos pesticidas € um fenébmeno que [preocupa] cientistas
e agricultores em todo o mundo. Oliveira e Souza (2023) alertam que "o uso continuo
e inadequado de pesticidas seleciona populagdes de pragas resistentes, tornando os
produtos quimicos menos eficazes ao longo do tempo". Esse cenario exige a adogao
de estratégias mais diversificadas e o desenvolvimento de novos compostos quimicos
que possam contornar a resisténcia (Moreira et al., 2012). Além disso, é fundamental
que os agricultores sejam orientados sobre a importancia de seguir as recomendacgbes
técnicas e as dosagens adequadas para cada produto (Carneosso et al., 2024).

A legislagao brasileira sobre o uso de agrotoxicos tem passado por mudangas

significativas nos ultimos anos. A Lei n° 7.802/1989, conhecida como Lei dos
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Agrotoxicos, estabelece as diretrizes para o registro, produgao, comercializagcéo e uso
desses produtos no pais. No entanto, em 2023, foi aprovado o Projeto de Lei
6.299/2002, que propde alteragdes na legislagéo vigente. Pereira et al. (2023) afirmam
que "as mudangas na legislagdo visam agilizar o registro de novos pesticidas, mas
também geram preocupagdes quanto aos possiveis impactos ambientais e na saude
humana". Esse debate reflete a complexidade do tema e a necessidade de um
equilibrio entre a produtividade agricola e a protecdo do meio ambiente.

A contaminagdo ambiental por pesticidas € uma preocupagdo global,
especialmente em regides com alta atividade agricola. Segundo a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA), "a presenca de residuos de pesticidas em
corpos hidricos tem sido detectada em diversas bacias hidrograficas do Brasil,
representando um risco para a biodiversidade e a qualidade da agua" (ANA, 2024).
Esse cenario exige a implementacdo de politicas publicas e praticas agricolas que
minimizem o impacto desses produtos no meio ambiente (Lopes & Albuquerque,
2018). Além disso, é fundamental promover a conscientizagao dos agricultores sobre
os riscos associados ao uso inadequado de pesticidas (Tosin et al., 2024).

A agricultura organica tem sido apontada como uma alternativa viavel para
reduzir a dependéncia de pesticidas quimicos. Junior et al. (2022) destacam que "a
produgéo organica utiliza métodos naturais de controle de pragas, como o uso de
predadores naturais e extratos vegetais, promovendo a sustentabilidade e a saude
dos ecossistemas". No entanto, a transi¢éo para a agricultura organica ainda enfrenta
desafios, como a menor produtividade em comparagéo com a agricultura convencional
e a necessidade de maior capacitagdo dos agricultores (Pinto-Zevallos & Zarbin,
2013).

O desenvolvimento de novas tecnologias tem sido fundamental para aprimorar
0 manejo e controle de pragas. A biotecnologia, por exemplo, tem permitido a criagéo
de culturas geneticamente modificadas (transgénicas) resistentes a pragas, reduzindo
a necessidade de aplicagdo de pesticidas. Carvalho et al. (2023) afirmam que "as
culturas transgénicas tém contribuido para a redugdo do uso de pesticidas em
diversas regides do mundo, mas também geram debates sobre seus impactos
ambientais e na saude humana". Esse cenario evidencia a necessidade de uma
abordagem equilibrada, que considere os beneficios e os riscos associados a essas
tecnologias (Silva et al., 2018).



18

Um dos principais desafios associados ao uso de pesticidas é o
desenvolvimento de resisténcia por parte das pragas. Segundo pesquisas na area, o
uso repetido e inadequado desses produtos pode selecionar individuos resistentes,
reduzindo a eficacia dos tratamentos e exigindo o aumento das doses ou a troca por
produtos mais potentes. Esse fendbmeno, conhecido \como\ resisténcia a pesticidas,
representa um sério problema para a agricultura, podendo levar a perdas econémicas
significativas e a um ciclo vicioso de dependéncia de produtos quimicos. Diante disso,
especialistas tém defendido a adogdo de estratégias integradas de manejo, que
combinem diferentes métodos de controle para reduzir a pressio de selegédo sobre as
pragas (Papa et al., 2014).

Além da resisténcia, os impactos ambientais dos pesticidas tém sido
amplamente discutidos na literatura cientifica. A contaminagéo do solo, da 4gua e do
ar, bem como a perda de biodiversidade, sao alguns dos efeitos negativos associados
ao uso desses produtos (Melo et al., 2010). Conforme apontam estudos, a aplicagédo
indiscriminada de pesticidas pode afetar organismos nao-alvo, como polinizadores e
predadores naturais, comprometendo o equilibrio dos ecossistemas (Oliveira, 2017).
Esses impactos tém motivado a busca por alternativas mais sustentaveis, como o uso
de biopesticidas e o controle bioldgico, que visam reduzir a dependéncia de produtos
quimicos e promover praticas agricolas mais responsaveis (Carneosso et al., 2024;
Lima et al., 2024).

A questao da toxicidade dos pesticidas também é um ponto de preocupagéo,
especialmente no que diz respeito a saide humana. Trabalhadores rurais, que estado
diretamente envolvidos na aplicagdo desses produtos, sdo particularmente
vulneraveis aos riscos de intoxicagdo (Lima et al., 2024). Além disso, residuos de
pesticidas podem permanecer nos alimentos e atingir os consumidores, gerando
preocupagdes sobre a seguranga dos produtos agricolas (Fiori et al., 2024). Nesse
sentido, a regulamentagdo 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, 6rgdos como a Anvisa, Ibama e o Mapa s&o responsaveis pela avaliagéo,
registro e fiscalizacdo dos pesticidas, buscando equilibrar os beneficios agronémicos
com a protegdo da satde e do meio ambiente (Ministério da Agricultura e Pecuaria,
2024).

A educacéo e a capacitagao dos agricultores sdo elementos fundamentais para

0 sucesso das estratégias de manejo e controle de pragas. Muitas vezes, o uso
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inadequado de pesticidas esta relacionado a falta de conhecimento sobre as melhores
praticas de aplicagao, os riscos associados aos produtos e as alternativas disponiveis
(Oliveira, 2024). Programas de extensdo rural, treinamentos e campanhas de
conscientizagdo tém um papel crucial na disseminagao de informagdes e na promogéo
de praticas mais sustentaveis (Santos et al., 2024). Além disso, o envolvimento dos
agricultores no processo de tomada de decisdo e a valorizacdo de seus
conhecimentos tradicionais podem contribuir para o desenvolvimento de solugbes
mais adaptadas as realidades locais (Carniatto et al., 2021).

A pesquisa cientifica desempenha um papel central no avango do
conhecimento sobre o manejo e controle de pragas. Investimentos em estudos que
explorem novas moléculas, métodos de aplicagdo, estratégias de integracdo e
impactos ambientais sdo essenciais para o desenvolvimento de solu¢gdes mais
eficazes e sustentaveis (Silva et al.,, 2022). Além disso, a colaboragéo entre
instituicdes de pesquisa, setor produtivo e governo é fundamental para garantir que
os resultados das pesquisas sejam traduzidos em praticas aplicaveis no campo
(Santos et al., 2012). A inovagdo tecnoldgica, como o uso de drones, sensores e
inteligéncia artificial, também tem potencial para revolucionar o manejo de pragas,
permitindo maior precisao e eficiéncia nas aplicagbes (Carraro, 2024).

A questao dos pesticidas também tem implicagdes globais, especialmente no
contexto das mudangas climaticas e da seguranga alimentar. O aumento das
temperaturas, a alteragdo dos padrdes de chuva e a maior frequéncia de eventos
climaticos extremos podem influenciar a dindmica das populagbes de pragas,
tornando o controle mais desafiador (Rosenzweig et al., 2020). Além disso, a
necessidade de aumentar a produgao de alimentos para atender a uma populagéo
global em crescimento coloca presséo sobre os sistemas agricolas, podendo levar a
um maior uso de pesticidas (Silva; Kramer, 2023). Nesse cenario, é fundamental
buscar solugdes que conciliem a produtividade com a sustentabilidade, garantindo que
as geragdes futuras tenham acesso a alimentos de qualidade e a um meio ambiente

preservado (Carneosso et al., 2024).

1.3. Micronucleo como Biomarcador de Mutagenicidade.

A genotoxicidade, é entendida como a capacidade de certos agentes quimicos,
fisicos ou bioldgicos de causar danos ao material genético, € um tema de extrema

relevancia tanto para a saude humana quanto para o equilibrio ambiental (Moysés et
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al., 2023). Esses danos, que podem variar desde mutagbes pontuais até quebras
cromossOmicas, representam um risco significativo quando ndo reparados
adequadamente, podendo levar ao desenvolvimento de doengas graves, como o
cancer (Galucio, 2014). Nesse cenario, a busca por biomarcadores eficazes para
avaliar a genotoxicidade tornou-se uma prioridade, especialmente em contextos de
exposi¢cao ocupacional e ambiental, onde a prevengao e o monitoramento sao
essenciais (Marques, 2021).

Dentre os biomarcadores disponiveis, a técnica de micronucleo se destaca por
sua simplicidade e eficacia. Essa estrutura, que surge a partir de fragmentos de
Cromossomos ou cromossomos inteiros que nao sao incorporados ao nucleo principal
durante a divisdo celular, € um indicador direto de instabilidade gendmica (Fenech,
2000). Sua aplicacédo é vasta, abrangendo desde estudos em células humanas, como
linfécitos e células da mucosa bucal, até organismos modelo utilizados em
ecotoxicologia, como peixes e plantas, o que demonstra sua versatilidade (Grisolia,
2002).

A aplicagdo da técnica do micronucleo em estudos de avaliagdo de risco
genotoxico tem sido fundamental para identificar populagbes expostas a agentes
mutagénicos. Trabalhadores da industria quimica, agricultores que manipulam
agrotoxicos e moradores de areas contaminadas por metais pesados ou radiagéo sao
exemplos de grupos que se beneficiam desse tipo de analise (Ballestreri, 2017). Em
ecotoxicologia, a técnica do micronucleo tem sido amplamente utilizada para avaliar o
impacto de poluentes ambientais em organismos aquaticos e terrestres, servindo
como um indicador precoce de contaminagéo e degradacao ambiental (Vendrusculo
et al., 2021).

A genotoxicidade ¢ um fendmeno complexo, influenciado tanto por fatores
intrinsecos, como a capacidade de reparo do [DNAI (Acido desoxirribonucleico), quanto
por fatores extrinsecos, como a exposigao a agentes mutagénicos. Nesse sentido, a
técnica do micronucleo tem sido utilizado ndo apenas como um indicador de dano
genético, mas também como uma ferramenta para investigar a eficacia de agentes
quimioprotetores e antioxidantes na reducéo dos efeitos genotéxicos (Fenech, 2000).
Estudos tém demonstrado que compostos naturais, como flavonoides e polifendis,
podem reduzir significativamente a frequéncia de micronucleos em células expostas
a agentes mutagénicos, sugerindo seu potencial terapéutico na prevencgéo de danos
ao DNA (Holland et al., 2008).
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Além disso, a técnica do micronucleo tem sido aplicada em pesquisas clinicas
para avaliar a genotoxicidade de medicamentos, como quimioterapicos. Embora
essenciais no tratamento do cancer, esses medicamentos podem induzir danos ao
DNA de células saudaveis, aumentando o risco de efeitos colaterais a longo prazo. A
avaliagcao da frequéncia de micronucleos 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
Araujo; Costa; Batista, 2018).

A genotoxicidade tem implica¢des importantes na area da saude publica, uma
vez que a exposi¢ao a agentes mutagénicos pode ocorrer através da contaminagéo
de alimentos, agua e ar (Silva, 2024). Nesse contexto, a técnica do micronucleo tem
sido utilizada em programas de vigilancia ambiental para monitorar a qualidade de
ecossistemas e identificar fontes de contaminagéo (Ministério da Saude, 2024). Além
disso, a educagdo ambiental e a conscientizagdo sobre os riscos da exposi¢cao a
agentes genotdxicos sdo fundamentais para a prevengéo de doengas relacionadas a
genotoxicidade e para a promogao da saude coletiva (Sistema Nacional de Vigilancia
Ambiental em Saude, 2024).

O desenvolvimento de politicas publicas baseadas em evidéncias cientificas &
essencial para reduzir a exposi¢ao da populagéo a agentes mutagénicos e promover
a saude coletiva. Nesse sentido, a técnica do micronucleo tem sido utilizada em
estudos epidemiolégicos que buscam correlacionar a exposicdo a agentes
mutagénicos com o aumento da incidéncia de doengas crbnicas em populagdes
especificas, como trabalhadores expostos a pesticidas ou habitantes de regides
industrializadas (Kohatsu; Shimabukuro; Gattas, 2007). Esses estudos tém fornecido
dados valiosos para a formulagdo de politicas de salde publica e para a
implementagéo de medidas de controle e prevengdo (Diisman et al., 2012).

Apesar dos avancos significativos, ainda ha desafios a serem superados na
utilizagdo do micronucleo como biomarcador de genotoxicidade. A padronizagéo dos
protocolos de analise e a validagdo de novos biomarcadores complementares sao
necessdrias para aumentar a confiabilidade e a aplicabilidade do teste (Akamine et
al.,, 2021). Além disso, a integragcdo de técnicas moleculares, como a analise de
expressdo génica, tem sido proposta como uma abordagem promissora para
aumentar a sensibilidade e especificidade do teste do micronucleo (Zamora-Obando
et al., 2022).
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Além de sua aplicagdo em estudos de exposigdo ocupacional e ambiental, o
teste do micronucleo tem sido utilizado em pesquisas voltadas para a avaliagao de
riscos genotéxicos em populagbes vulneraveis, como criangas e idosos. Esses
grupos, devido a caracteristicas fisiolégicas especificas, como a imaturidade do
sistema de reparo do DNA em criangas ou o declinio da capacidade de reparo em
idosos, sdo mais suscetiveis aos efeitos de agentes mutagénicos (Araldi et al., 2013).
Estudos recentes tém demonstrado que a frequéncia de micronucleos em células de
criangas expostas a poluentes atmosféricos é significativamente maior do que em
adultos, destacando a importancia de politicas publicas voltadas para a protegao
dessas populagdes (Ballestreri, 2017).

Outro campo de aplicagdo do micronucleo é a avaliagao de riscos genotéxicos
associados ao uso de produtos cosméticos e de higiene pessoal. Muitos desses
produtos contém substancias quimicas, como parabenos e ftalatos, que podem induzir
danos ao DNA (Souza et al., 2020). O teste do micronucleo tem sido utilizado para
avaliar a seguranga desses produtos, fornecendo dados que auxiliam na
regulamentagdo e no desenvolvimento de alternativas mais seguras (Napoledo
Tavares et al.,, 2020). Além disso, a crescente demanda por produtos naturais e
organicos tem impulsionado pesquisas que utilizam o micronucleo para comprovar a
eficacia e a segurancga dessas alternativas (Marques, 2023).

A genotoxicidade também tem sido investigada em contextos de exposicéo a
radiagdo ionizante, como em trabalhadores de usinas nucleares, profissionais de
saude que utilizam equipamentos de radiologia e pacientes submetidos a radioterapia.
O teste do micronucleo tem sido uma ferramenta valiosa para monitorar os efeitos
genotoxicos da radiacdo, permitindo a implementacdo de medidas de protecdo e a
reducdo dos riscos associados a essa exposigdo (INCA, 2021). Além disso, estudos
tém explorado o uso do micronicleo para avaliar a eficacia de agentes
radioprotetores, que podem minimizar os danos ao DNA causados pela radiagao
(Andrade et al., 2023).

A aplicagédo do teste do micronucleo em estudos de genotoxicidade também
tem contribuido para o avango da pesquisa basica em biologia celular e molecular.
Por exemplo, a formagdo de micronlcleos tem sido associada a mecanismos
especificos de dano ao DNA, como a falha na segregagao cromossémica durante a

mitose e a meiose (Krishna; Hayashi, 2000). Esses estudos tém fornecido insights
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valiosos sobre os processos celulares envolvidos na manutengdo da estabilidade
gendmica e na prevengdo de doengas genéticas (Fenech, 2000).

Outro aspecto relevante é a aplicagédo do teste do micronucleo em estudos de
genotoxicidade associados a alimentagdo. A exposi¢cdo a contaminantes presentes
em alimentos, como micotoxinas, residuos de agrotéxicos e metais pesados, pode
induzir danos ao DNA e aumentar o risco de doencas cronicas (Araldi et al., 2013). O
micronucleo tem sido utilizado para avaliar a seguranga de alimentos e bebidas,
fornecendo dados que auxiliam na regulamentagao e no controle de qualidade desses
produtos (Akamine et al., 2021). Além disso, estudos tém explorado o papel de
compostos bioativos presentes em alimentos, como antioxidantes, na redugdo dos
efeitos genotoxicos de contaminantes alimentares (Figueiredo; Carvalho, 2021).

O uso do teste de micronucleo (MN) em bovinos tem ganhado destaque como
uma ferramenta promissora de biomonitoramento ambiental, especialmente pela
possibilidade de detectar alteragdes no DNA induzidas por agentes genotoxicos.
Bovinos, por permanecerem longos periodos em areas restritas, acabam funcionando
como excelentes bioindicadores da qualidade ambiental a sua volta. A andlise do
epitélio bucal, por meio da citologia exfoliativa, permite observar diferentes
anormalidades nucleares associadas a danos genéticos e processos de morte celular.
Células com micronucleo, nicleos em broto e binucleagao séo alteragbes que refletem
falhas na segregagéo cromossodmica e instabilidade gendmica (Ferré et al., 2024).

Além de sua aplicabilidade pratica e custo acessivel, o teste adaptado a
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 estagios de diferenciacéo,
com elevada proporgao de células queratinizadas e anucleadas (Ferré et al., 2024).
Isso exige uma interpretacao criteriosa dos resultados, especialmente quanto as
alteragbes relacionadas a apoptose, que podem ser fisioldgicas e néo
necessariamente indicadoras de genotoxicidade. A padronizagdo da técnica em
bovinos permite identificar com precisdo os tipos celulares e suas respectivas
alteracdes nucleares (Carracedo et al., 2015).

O reconhecimento da frequéncia e do tipo de anormalidades nucleares
presentes nas células epiteliais bucais de bovinos tem potencial para servir como
alerta precoce de exposigdo a agrotdxicos e outros contaminantes ambientais. As

células micronucleadas, embora menos frequentes que as apoptéticas, sao altamente
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especificas para o diagndstico de dano cromossdmico. J& outras alteragbes, como a
cariorrexe e a cromatina condensada, podem indicar estresse celular, mas também
estdo ligadas a renovacdao normal do epitélio oral. Assim, o uso do teste de
micronucleo em bovinos exige um olhar técnico e contextualizado, considerando tanto
a histologia do tecido quanto as condi¢gdes ambientais e sanitarias as quais os animais

estao expostos (Ferré et al., 2024).

1.4. Micronucleo e 2,4-D.

O teste de micronucleo tem se revelado um método sensivel e confiavel para
detectar os efeitos mutagénicos e genotoxicos do 2,4-D em diversos organismos. Em
humanos, estudos epidemioldégicos com populagdes ocupacionalmente expostas
demonstraram aumentos significativos na frequéncia de micronucleos em linfocitos
periféricos, com correlagdo positiva entre o tempo de exposigéo e a intensidade dos

danos cromossOmicos (Ballestreri, 2022).

Pesquisadores da UITFPR\ (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana)
investigaram a citotoxicidade e mutagenicidade do 2,4-D em peixes, utilizando o teste
de micronucleos e a avaliagédo de alteragdes nucleares em eritrocitos. Os resultados
revelaram danos celulares significativos, reforcando a necessidade de monitoramento
continuo dos impactos desse composto em ecossistemas aquaticos (Silva et al., 2019;
Souza et al., 2023).

Gonzalez et al. (2022) exploraram os efeitos genotéxicos do 2,4-D em Piaractus
mesopotamicus (Pacu-Caranha), também por meio do teste de micronucleos O estudo
detectou modificagbes genéticas relevantes, destacando a importancia de pesquisas
adicionais para compreender os riscos ambientais associados a esse herbicida
(Gonzalez et al., 2023).

Em outro estudo, Pereira et al. (2021) avaliaram as consequéncias genotéxicas
e citotéxicas da exposicdo ao 2,4-D em Astyanax lacustris (Lambari-Do-Rabo-
Amarelo). Os dados obtidos indicaram que o 2,4-D é capaz de induzir lesbes
genéticas, o que ressalta a urgéncia de medidas para mitigar seus efeitos (Fernandes
et al., 2023).

Almeida et al. (2020) examinaram os impactos subletais da formulagdo comercial
do 2,4-D em Physalaemus cuvieri (Ra-Cachorro). Os girinos expostos apresentaram

malformagdes e anormalidades nucleares, sugerindo que o 2,4-D pode representar
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uma ameacga a biodiversidade em ambientes aquaticos (Rodrigues et al., 2023;
Gonzadlez et al., 2024).

Costa et al. (2020) utilizaram biomarcadores em Lycengraulis grossidens
(Manjuba) para monitorar a qualidade da Laguna Estuarina Tramandai-Armazém. Os
resultados demonstraram que a presenga de contaminantes, incluindo o 2,4-D, esta
associada a alteragdes genéticas significativas nessa espécie, tais como danos de
DNA, estresse oxidativo, desregulagéo de enzimas antioxidantes e possiveis impactos

na reprodugao e sobrevivéncia (Ferreira et al., 2020).

Estudos com Eisenia andrei (Minhocas) comprovaram a sensibilidade desses
organismos aos efeitos genotoxicos do 2,4-D. Por meio do teste de micronucleo, Lima
et al. (2023) observaram danos ao material genético nas células celomaticas, mesmo
em concentragdes ambientalmente relevantes. Os achados indicam uma relagao
dose-dependente, com possiveis prejuizos a saude do solo e a 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 nivel tréfico.
Ferreira et al. (2023) aplicaram o teste de micronucleos e identificaram alteracdes
gendmicas durante os estagios 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 acédo do 2,4-D em organismos homeotérmicos. Silva
et al. (2023) relataram que o herbicida induz danos genéticos em periodos criticos do
desenvolvimento embrionario, o que pode representar um risco para aves em areas

agricolas (Silva et al., 2023).

Populag¢des de Akodon montensis (Rato-Do-Mato) em regides de uso intensivo
do 2,4-D foram analisadas por Oliveira et al. (2023) por meio do teste de micronucleos.
Os resultados revelaram uma correlagao entre a exposigdo ambiental e alteragbes
citogenéticas, reforgcando o papel desses animais como bioindicadores da qualidade
ambiental (Oliveira, et al., 2023; Santos et al., 2023).
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O teste de micronucleo adaptado para sistemas vegetais demonstrou que o 2,4-
D interfere no processo de divisdo celular em Vigna radiata (Feijao-Verde). Martins et
al. (2023) documentaram anomalias cromossdmicas que podem afetar o crescimento
e desenvolvimento de plantas ndo-alvo expostas a deriva do 2,4-D (Martins et al.,
2023; Ferreira et al., 2023).

Céaes tém sido estudados como sentinelas da exposigdo ambiental ao 2,4-D.
Costa et al. (2023) aplicaram o teste de micronucleo e identificaram padrdes de
contaminag&o genotdxica em ambientes urbanos e rurais, evidenciando a dispersao

do 2,4-D para além das areas de aplicagao direta.

Estudos epidemioldgicos utilizando o teste de micronucleo revelaram impactos
significativos da exposicdo ao 2,4-D em populagdes humanas. Trabalhadores
agricolas expostos ocupacionalmente apresentaram aumento na frequéncia de
micronucleo em células da mucosa oral e linfécitos, conforme demonstrado por Silva
et al. (2023; Rodrigues et al., 2023; Benvegnu et al. 2023).

Pesquisas com residentes de areas de uso intensivo do 2,4-D indicaram que a
exposicdo ambiental nao-ocupacional também estd associada a alteragbes
citogenéticas. Oliveira et al. (2023) detectaram correlagbes positivas entre a
proximidade de areas de aplicagao e a ocorréncia de anomalias nucleares em células

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

Esses achados foram consistentemente replicados em condigdes controladas de
laboratério, onde culturas de linfécitos humanos expostas in vitro a concentragdes
ambientalmente relevantes do 2,4-D apresentaram ndo apenas elevadas taxas de
formacdo de micronucleos, mas também outras aberragbes cromossOmicas

caracteristicas (Uchéa e Magalhaes, 2019).

1.5. Variaveis de Estresse.

Os bovinos apresentam uma ampla variabilidade fisiolégica e comportamental,
influenciada por fatores como racga, idade, sexo, estado nutricional, ambiente e manejo
(Carvalho et al., 2021). Essa diversidade impacta diretamente a forma como cada
individuo responde aos estimulos externos, incluindo aqueles que provocam estresse
(Lima et al., 2022). Do ponto de vista zootécnico, entender essa variabilidade é
essencial para otimizar praticas de manejo e garantir ndo apenas o bem-estar animal,

mas também a eficiéncia produtiva (Souza et al., 2023). Além disso, a sensibilidade
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individual as condi¢des ambientais pode influenciar na forma como os bovinos
metabolizam substancias quimicas presentes no ambiente, como agrotéxicos e

medicamentos (Oliveira et al., 2020).

As caracteristicas fisioldgicas dos bovinos, como temperatura corporal, ritmo
cardiaco e respiratorio, variagbes hormonais e perfil hematoldgico, sdo importantes
parametros de referéncia tanto em pesquisas cientificas quanto na pratica da
produgédo pecuaria (Carvalho et al., 2021). Esses dados permitem avaliar o estado de
saude dos animais, sua resposta ao ambiente e seu potencial produtivo. Em
condicdes ideais, esses parametros tendem a se manter estaveis; no entanto, frente
a desafios ambientais ou sanitarios, podem sofrer altera¢des significativas (Lima et
al., 2022). Essas mudancas fisioldgicas, por sua vez, podem comprometer o

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

Comportamentalmente, os bovinos expressam sinais claros diante de situagdes
adversas. Comportamentos como inquietagédo, vocalizagéo, isolamento, diminuigéo
da ingestéo alimentar e mudangas na ruminagao séo respostas comuns ao estresse
(Lima et al, 2022). Essas alteragdes sdo frequentemente acompanhadas por
variagdes em indicadores fisiologicos e podem ser utilizadas como ferramentas
praticas para avaliagdo 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 superlotagéo, revelam situagbes de
desconforto que, se nao 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 estdo o ganho de peso, a conversao alimentar, a produgéo leiteira e os indices
reprodutivos. O estresse cronico pode levar a um declinio significativo desses
parametros, mesmo em rebanhos bem alimentados, devido a redistribuicao de energia
para mecanismos de adaptacdo fisiolégica (Souza et al., 2023). Portanto, ao
considerar variaveis de estresse em estudos com bovinos, é fundamental observar
ndo apenas os dados fisiolégicos e comportamentais, mas também os resultados
zootécnicos obtidos (Carvalho et al., 2021). Esses aspectos, quando integrados,
fornecem uma visdo abrangente da influéncia do estresse sobre a saude e o

desempenho dos animais (Lima et al., 2022).
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O estresse em bovinos pode ser quantificado por meio de parametros fisioldgicos
e zootécnicos que refletem o equilibrio homeostatico dos animais. Dentre as principais
varidveis de avaliagdo destacam-se o Escore de Condigdo Corporal (ECC), a
temperatura corporal e o peso vivo, que funcionam como indicadores zootécnicos
sensiveis de desequilibrios nutricionais, térmicos e metabdlicos (Brasileiro et al., 2024;
Almeida et al., 2020). Esses parémetros, quando analisados de forma integrada,
permitem identificar diferentes graus de estresse e suas possiveis consequéncias
sobre a saude animal, incluindo alteragdes celulares e fisiolégicas (Barbosa et al.,
2021).

O ECC é um sistema de avaliagdo visual e tatil que classifica a reserva
energética de bovinos com base na deposi¢ao de gordura subcuténea, especialmente
nas regides 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 (Anunciagéo, 2020). ECC abaixo de 2,5

indica déficit energético cronico (Fernandes, 2020).

Bovinos com ECC reduzido apresentam menor disponibilidade de substratos
energéticos (como acidos graxos e glicose), levando a mobilizagdo de tecidos
corporais e aumento de cortisol sérico (Pinheiro Pales et al., 2023). Essa condigéo
esta diretamente ligada a supress&o imune e maior susceptibilidade a danos celulares,
incluindo alteragbes nucleares em tecidos de rapida renovagao, como a mucosa oral
(Pfeifer et al., 2020).

A temperatura retal em bovinos saudaveis varia entre 38,3°C e 39,1°C (Turco et
al., 2023). Valores acima desse intervalo podem indicar estresse térmico, processos
inflamatérios (Higuti, 2021) ou exposi¢ao a toxinas (Higuti, 2021; Souza et al., 2024).
Hipertermia persistente (>39,5°C) eleva a produgéo de espécies reativas de oxigénio
(EROs), que causam danos ao DNA e estdo associadas a formag&o de micronucleos

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

Em condigdbes de estresse térmico, bovinos ativam mecanismos de
termorregulagdo (como aumento da frequéncia respiratdria), que demandam energia
adicional (Turco et al., 2023). Quando combinado com baixo ECC, o quadro pode levar
a falha na reparagéo de danos ao DNA, exacerbando anomalias nucleares (Pfeifer et
al., 2020).
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O peso vivo € um parémetro direto para avaliar o equilibrio entre ingest&o e gasto
energético. Perdas subitas de peso (>10% da massa corporal) estdo frequentemente
associadas a estresse hidrico, doengas infecciosas ou exposicdo a xenobidticos
(Fischer et al., 2021; Aguiar, 2023; Turco et al., 2023).

O estresse em bovinos é um fator critico que pode comprometer o bem-estar
animal, a produtividade e até a integridade genética dos individuos, sendo
considerado um dos principais desafios na pecuaria moderna (Moreira et al., 2023).
Diversas situagdes, como manejo inadequado, transporte, mudangas alimentares,
clima extremo e infecc¢des, sdo reconhecidas como gatilhos para respostas fisioldgicas
de estresse (Tonon et al., 2020). A ativacdo do eixo hipotalamo-hipdfise-adrenal
(HHA) é uma das principais vias fisiologicas envolvidas, resultando na liberagdo de
cortisol, um horménio amplamente utilizado como biomarcador de estresse em
bovinos (Silva et al., 2021). Estudos demonstram que a elevagado prolongada dos
niveis de cortisol pode alterar o metabolismo energético, suprimir a resposta
imunolégica e comprometer a renovacédo celular dos tecidos epiteliais, afetando

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

Entre os principais indicadores fisioldgicos de estresse em bovinos destacam-se
a variagdo na temperatura corporal, frequéncia respiratéria e cardiaca, além da
liberacdo de catecolaminas e glicocorticoides, como o cortisol (Silva et al., 2021).
Essas alteracdes refletem a ativagdo do eixo hipotalamo-hipofise-adrenal e podem
influenciar diretamente a dindmica celular de tecidos epiteliais, como a mucosa oral,
frequentemente utilizada em estudos genotoxicologicos (Ferreira et al., 2022). A
modulagdo dessas variaveis fisioldgicas precisa ser considerada em pesquisas que
envolvem biomarcadores, uma vez que o estresse pode interferir nos indices de
apoptose, proliferacéo celular e formacdo de anomalias nucleares (Moreira et al.,
2023).

O estresse térmico, por exemplo, é altamente relevante em regides tropicais e
subtropicais, onde bovinos sdo frequentemente expostos a altas temperaturas e
radiacao solar intensa (Ferreira et al., 2022). Nesses cenarios, observa-se reducdo na
ingestao alimentar, queda na producao leiteira e no ganho de peso, além do aumento
da taxa de respiragao e sudorese (Silva et al., 2021). Esses fatores impactam o estado
geral de saude do animal e, indiretamente, a estabilidade do material genético

(Moreira et al., 2023). A exposicédo a estressores ambientais intensos pode inclusive
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potencializar os efeitos de substancias genotéxicas, como herbicidas, presentes no

ambiente (Tonon et al., 2020).

Do ponto de vista comportamental, bovinos sob estresse tendem a demonstrar
sinais como vocaliza¢des excessivas, agitacdo, tentativas de fuga e alteragdes nos
padrdes alimentares, os quais sdo considerados indicadores precoces de desconforto
(Moreira et al., 2023). Esses sinais muitas vezes precedem alteragdes bioquimicas
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
cronico apresentam maior suscetibilidade a doengas, dificuldade na cicatrizagao de
feridas e prejuizos na reproducéo, o que refor¢ca a importancia de praticas de manejo

que minimizem situag¢des estressantes (Ferreira et al., 2022).

E essencial considerar que o estresse, além de ser um fator prejudicial ao
desempenho produtivo, pode interferir na interpretagdo de estudos com
biomarcadores celulares (Ferreira et al., 2022). A presenga de apoptose elevada ou
alteragdes nucleares em células da mucosa oral, por exemplo, pode nao ser
exclusivamente decorrente da exposicdo a agentes genotdxicos, mas também de
variaveis fisioldégicas associadas ao estresse (Silva et al., 2021). Portanto, ao
investigar os efeitos de substancias como o 2,4-D sobre bovinos, € necessario
controlar e registrar fatores como escore de condigao corporal, temperatura ambiente,
acesso a agua e conforto térmico, para garantir a confiabilidade dos dados obtidos
(Moreira et al., 2023).

O conceito de One Health (Satude Unica) surge como um chamado & reflexdo
sobre as complexas relagdes entre humanos, animais e meio ambiente. Mais do que
um modelo tedrico, essa abordagem revela como nossa saude esta 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 saude bovina, ndo estamos diante de um
problema isolado, mas de uma cadeia de consequéncias que pode afetar desde a
qualidade do solo até a segurangca dos alimentos que consumimos (Lopes,
Albuquerque, 2018).

Nesse cenario, a Satde Unica se apresenta ndo como uma opgao, mas como

uma necessidade urgente. Exige de nés um olhar atento as praticas agricolas (Losh,
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2022), politicas publicas baseadas em evidéncias (Kim, 2024) e, sobretudo, a
compreensao de que cuidar do meio ambiente e dos animais &, em ultima instancia,
cuidar da nossa prépria saude (Machado, 2020). Essa visdo integrada pode ser o
caminho para um futuro em que produgéo, preservagao e bem-estar caminhem lado

a lado.

O uso intensivo do 2,4-D em areas agricolas, embora eficaz no controle de
pragas, gera preocupacgdes quanto aos seus efeitos genotdxicos em organismos néo-
alvos, como os bovinos que pastam em regides proximas a cultivos tratados e também
0s que pastam em areas de aplicagdo. A escassez de estudos que associem
alteragdes nucleares em células da mucosa oral a pardmetros fisiologicos de estresse

nesses animais revela uma lacuna cientifica relevante.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de avaliar os riscos ambientais e a saude
animal. Além disso, a escolha da mucosa oral como biomarcador inova pela
praticidade de coleta, permitindo um monitoramento continuo e menos invasivo,
enquanto a abordagem integrada de genotoxicidade e estresse fisioldgico reforga a
aplicagdo do conceito de One Health, que conecta saude animal, humana e ambiental.
Ao investigar esses aspectos, o estudo contribui ndo apenas para a ciéncia, mas
também para setores produtivos que dependem da sanidade dos rebanhos em

regides de uso intensivo de pesticidas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral.

Avaliar a frequéncia de micronucleos e outras alteragdes nucleares em células
da mucosa oral de bovinos expostos ao 2,4D em uma area de controle de pragas,

correlacionando essas alteragdes com parametros fisioldgicos indicativos de estresse.

2.2. Objetivos Especificos.

e Verificar a frequéncia de micronucleos e outras alteragbes metanucleares
(binucleagao, cariorrexe, caridlise e “broken egg”) em células da mucosa
oral de bovinos;

e Avaliar os parametros fisiolégicos (temperatura corporal, peso e escore de
condicdo corporal — ECC) dos bovinos da éarea de estudo;
Investigar a associacdo estatistica entre alteragbes nucleares e os
parametros fisiolégicos relacionados ao estresse.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigdo da Area de Coleta e Populagdo 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 selegédo dos
animais, ndo foram considerados aspectos raciais, mas sim a idade. O projeto foi
submetido e aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA), sob o niimero
de registro CEUA 8705240423 (Anexo ).

O grupo amostral foi formado por 36 animais produtivos provenientes de uma
fazenda localizada préximo a cidade de Piracanjuba, a qual fez uso de pesticidas a
base de 2,4-D durante o ciclo reprodutivo de 2023. O laboratorio responsavel pelas
analises das amostras foi o Nucleo de Pesquisas Replicon, localizado na PUC Goias,
Rua 235, 40, Area 4, Bloco L, Setor Universitario, Goiania-GO, CEP: 74605-050.

Foram escolhidos bovinos criados em sistemas extensivos ou semi-intensivos,
com idades entre dois e cinco anos. Essa faixa etaria foi definida para garantir que

todos os animais estivessem no mesmo ciclo produtivo.

3.2 Coleta.

A coleta do material biolégico 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 regido da mandibula superior foi higienizada com agua utilizando
uma piceta, seguida de uma esfregagdo manual vigorosa para remover residuos de
saliva e particulas alimentares, garantindo assim a obtencdo de amostras livres de

contaminantes.
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Para a coleta das células da mucosa oral, empregou-se uma escova citoldgica
estéril, que foi pressionada suavemente contra o epitélio da mandibula superior e
girada em movimentos circulares para desprender as células epiteliais (Figura 1). As
amostras coletadas foram imediatamente transferidas para tubos de ensaio contendo
solugéo salina estéril, devidamente identificados e mantidos sob refrigeracéo durante

o transporte até o laboratério.

Figura 1 - Procedimento de Coleta de Células da Mucosa Oral em Bovinos. A) Animal
Contido no Brete Durante o Procedimento de Coleta. B) Regido da Mandibula Superior do
Animal Onde Foi Realizada a Escovagao Citologica. Fonte: Autoral, 2023.

O Escore de Condigédo Corporal (ECC) é uma ferramenta amplamente utilizada
na zootecnia e medicina veterinaria para avaliar, de forma subjetiva, o estado
nutricional dos bovinos. Esse método baseia-se na observagao visual e na palpagao
de areas anatémicas especificas do animal, com o objetivo de estimar a quantidade
de gordura corporal presente sob a pele. Os principais pontos de avaliagéo incluem a
linha dorsal (regido lombar), costelas, garupa, insergdo da cauda, ancas e base do
pescoco. Esses locais sdo escolhidos porque a deposi¢ao de gordura neles ocorre de

forma previsivel e progressiva a medida que o animal ganha ou perde peso.

A pontuagéo do ECC pode ser feita com escalas que variamde 1a5oude 1 a
9, sendo que a escolha da escala depende do protocolo adotado pela instituicdo ou
do tipo de rebanho. Neste estudo, foi utilizada a escala de 1 a 5, em que:



35

« ECC 1 indica um animal extremamente magro, com o0ssos visivelmente

salientes e auséncia de reservas de gordura;
e« ECC 2 representa um animal magro, com pouca cobertura de gordura;

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

0sseos pouco evidentes;

« ECC 4 aponta acumulo excessivo de gordura, principalmente na garupa e na

base da cauda;

« ECC 5 caracteriza obesidade evidente, com grande deposi¢do de gordura e

auséncia de proeminéncia éssea.

A avaliagao foi realizada por um observador treinado, sempre no mesmo periodo
do dia e em ambiente calmo, com os animais contidos de forma segura. Esse controle
€ necessario para reduzir a variabilidade entre observagdes e garantir maior
confiabilidade nos escores atribuidos. A consisténcia da avaliagdo depende,
sobretudo, da experiéncia 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
informagdes sobre o balango energético e nutricional ao longo do tempo. Animais com
escores muito baixos ou muito altos estdo mais propensos a disturbios metabdlicos,
queda na imunidade, altera¢des reprodutivas e até predisposicao a doengas. Assim,
sua utilizagdo neste estudo permitiu ndo apenas caracterizar o estado fisico dos
bovinos no momento da coleta, como também auxiliar na interpretagéo de possiveis

variagdes nos parametros celulares avaliados.

A afericdo da temperatura retal foi realizada com termémetro digital veterinario,
calibrado previamente para garantir a precisdo dos dados. O dispositivo foi inserido
no reto do animal, a uma profundidade de aproximadamente 2—3 cm, por um periodo
de 1 minuto ou até a estabilizacdo do valor registrado no visor. Para padronizacgéo,
todas as medigbes foram conduzidas no periodo da manha, em ambiente controlado.
Antes de cada uso, o termdmetro foi higienizado com alcool 70% para evitar

contaminagéao cruzada.

O peso dos animais foi determinado por meio de fita de pesagem especifica 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 perimetro toracico,
conforme protocolo validado para a espécie. Para minimizar variagdes, os animais
foram mantidos em posicdo estatica durante a medigdo, e a fita foi ajustada sem

comprimir os tecidos.

A fim de reduzir viés, ambas as mensuragbes (temperatura e peso) foram
realizadas no mesmo dia, no mesmo horario, por um unico avaliador treinado. O
manejo foi conduzido de forma tranquila, evitando estresse pré-coleta (ex.: jejum
prolongado, contengéo forgada). Os dados brutos foram registrados imediatamente
apos a coleta em planilha eletrdnica (Microsoft® Excel® para Microsoft 365 MSO
(Verséo 2505 Build 16.0.18827.20102) 64 bits), organizados em colunas separadas

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

3.3. Teste de Micronucleo.

O procedimento para a realizagdo do teste de micronicleo foi conduzido
conforme o protocolo estabelecido por Souto et al. (2010). Apds a coleta, as amostras
foram centrifugadas a 1000 rpm por 10 minutos. Em seguida, foi preparada uma
solucéo fixadora de Carnoy (3:1), que foi mantida em refrigeracdo até o momento de
uso. Apos a centrifugacao, é formado o pelet e entdo o sobrenadante foi descartado,
e a solugéo fixadora foi adicionada até atingir um volume de 15 ml. A amostra foi entéo
centrifugada novamente a 1000 rpm por 10 minutos, e esse processo foi repetido trés

vezes, até que a solugdo se tornasse translucida.

Para o preparo das laminas, foram selecionadas laminas sem danos de
superficie e limpas adequadamente. As laminas foram armazenadas em agua
refrigerada a 8°C e retiradas apenas no momento da aplicagdo das amostras. As
amostras foram aplicadas sobre as laminas, que foram colocadas sobre banho-maria

aquecido a 60°C, utilizando trés gotas de amostra por 1amina.

O processo de hidrélise foi realizado utilizando uma solugéo diluida de acido
cloridrico (HCI) a 10%, preparada com 40 ml de HCI e 400 ml de agua destilada
(H20d). Parte da solugdo de hidrdlise foi mantida a temperatura ambiente, e as
ldminas foram imersas nessa solugdo por 2 minutos. Outra parte da solugédo foi
aquecida a 60°C em banho-maria, e as laminas foram colocadas nessa solugao

aquecida por 6 minutos. Apds esse periodo, as laminas foram retiradas e colocadas
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novamente na solugao de hidrélise a temperatura ambiente por mais 2 minutos.

Finalmente, as laminas foram secas em temperatura ambiente.

A coloragdo das laminas foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa, as
ldminas foram mergulhadas em uma solugdo de fucsina basica por 15 minutos,
protegidas da luz. Apds o tempo de coloragdo, as laminas foram levemente

enxaguadas com agua corrente para remover o excesso de corante.

Na segunda etapa, as laminas foram mergulhadas em uma solucdo de fast
green por 10 segundos e, em seguida, postas para secar (Figura 2). Essa metodologia
permitiu a analise das células epiteliais para a detecgdo de micronucleos e outras
alteragbes nucleares, seguindo os critérios estabelecidos para a identificacdo de

danos genotodxicos (Figura 3).
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Figura 2 — Processo de Coloragdo das Laminas Para o Teste de Micronucleo. A)
Imersao da Lamina em Corante. B) Enxague Leve em Agua Corrente Para a Remog&o do
Excesso de Corante. C) Bergos Contendo os Corantes Fucsina Basica e Fast Green. Fonte:
Autoral, 2024.
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Figura 3 -Analise Microscopica das Laminas Coradas do Teste de Micronucleo. Fonte:
Autoral, 2024.

3.4. Analise Estatistica.

LA avaliagdo das alteragdes nucleares foi realizada através de microscopia éptica
em aumento de 100x, com analise manual de no minimo 1000 células por amostra.
Foram sistematicamente classificadas a presenga de micronlcleos, alteragdes

metanucleares e células normais (Figura 4).|



40

Figura 4 -llustragao Fotografica Contendo Alteragdes Metanucleares Observadas em Células
Epiteliais Bovinas da Mucosa Oral. A) Célula com Micronucleo. B) Célula Com Formagao Broken-
egg. C) Células Binucleadas. D) Célula Normal. E) Células em Cariorrexe. F) Célula em Caridlise.

Fonte: Autoral, 2024.

Os dados quantitativos foram inicialmente registrados em fichas padronizadas para
garantir a consisténcia da coleta. Posteriormente, foram organizados em planilhas
eletronicas (Microsoft® Excel® para Microsoft 365 MSO (Versdo 2505 Build
16.0.18827.20102) 64 bits), com dupla checagem para evitar erros de digitagdo. As
variaveis foram categorizadas conforme sua natureza (células normais, micronucleo,

broken-egg, binucleadas, cariorrexe e caridlise) e codificadas para analise estatistica.
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As andlises 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 especificos
(ex.: dplyr para manipulagao de dados, car para ANOVA, stats para Qui-quadrado). A
escolha dos testes foi baseada na distribuigao e tipo das variaveis:

« ANOVA (unidirecional ou fatorial): Aplicada para comparagao de médias entre
trés ou mais grupos, apos verificagdo de pressupostos (normalidade,
homocedasticidade).

« Teste Qui-quadrado de Pearson: Utilizado para avaliar associagdo entre

variaveis categoricas (ex.: tabelas de contingéncia).

Os resultados foram expressos em médias + desvio-padrao (ANOVA) ou
frequéncias absolutas/relativas (Qui-quadrado), com nivel de significancia de *p* <

0,05. Graficos complementares foram gerados com o pacote ggplot2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas ao todo 36.000 células epiteliais da mucosa oral bovina,
distribuidas entre os 36 animais avaliados. Dentre essas, foram identificadas 46
células com micronucleos, 7 com formagdo do tipo broken egg, 89 células
binucleadas, 210 com cariorrexe e 480 com caridlise, além de 35.169 células
consideradas normais. Esses dados reforgam que, embora alteragbes nucleares
tenham sido observadas, a frequéncia de células normais permanece predominante

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

Os dados obtidos indicam que uma parcela expressiva dos bovinos avaliados
apresentou sinais fisiolégicos compativeis com estresse térmico. A analise por
ANOVA revelou diferengas estatisticamente significativas (p < 0,00001; Tabela 1) nos
parametros de temperatura corporal, peso e ECC, com distribuicdo normal (curva de

Gauss; Figura 5, 6 e 7), reforcando a consisténcia dos dados.

Curva de Gauss da Temperatura
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Figura 5 - Distribuicdo Normal (Curva de Gauss) dos Valores de Temperatura Retal dos Bovinos.
Fonte: Autoral, 2025.
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Figura 6 - Distribuicdo Normal (Curva de Gauss) dos Valores de Escore de Condig¢édo Corporal (ECC)

dos Bovinos. Fonte: Autoral, 2025.
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Figura 7 - Distribuicdo Normal (Curva de Gauss) dos Valores do Peso Corporal dos Bovinos. Fonte:
Autoral, 2025.

Tabela 1 — Parametros Fisiolégicos e de Estresse (Temperatura Retal, Peso e Escore de
Condigao Corporal (ECC) de 36 Bovinos de uma Fazenda no Municipio de Piracanjuba - GO.

Temperatura Peso ECC
Varidveis ————  — Anova Anova — Anova
<37.9 >38.0 <525 > 525 <3 =235
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 elevacéo 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 padrdes

semelhantes em bovinos leiteiros expostos a condi¢des climaticas adversas. Esses
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autores destacam que a elevagao térmica sustentada pode induzir alteragdes

metabdlicas relevantes, afetando a fisiologia dos ruminantes.

O ECC 23,5 identificado em 75% dos bovinos refor¢a a hipotese de estresse
calérico, como descrito por Silva et al. (2020), que observaram redistribuicdo anormal
de reservas corporais em animais submetidos a calor excessivo. Ja a variagdo de
peso corporal, com divisdo clara entre animais com menos € mais de 525 kg, encontra
respaldo em Collier et al. (2021), que demonstraram respostas heterogéneas ao
estresse térmico entre individuos. Essa heterogeneidade pode refletir diferengas

individuais no metabolismo e na capacidade de termorregulacgéo.

Apesar da identificacdo de alteracdes celulares como micronucleos, células
binucleadas, cariorrexe, caridlise e a formagao "broken egg", as analises por teste qui-
quadrado ndo evidenciaram associagao estatisticamente significativa (p > 0,05) entre
essas alteragdes e os parametros de estresse fisioldgico (temperatura e ECC). Mesmo
com variagdes percentuais em alguns grupos — como a maior ocorréncia de
micronucleos e "broken eggs" em animais com temperatura 238,0°C (essas diferengas

nao alcangaram significancia estatistica).

Esses achados sugerem que, apesar da exposicdo ambiental e dos sinais de
estresse térmico, ndo houve evidéncia robusta de genotoxicidade detectavel pelas
alteracées metanucleares avaliadas. E importante destacar, no entanto, que a
auséncia de significancia estatistica nao elimina a possibilidade de efeitos biolégicos

relevantes, especialmente em contextos de exposigao prolongada ou multifatorial.

Apesar das variagbes numéricas observadas na frequéncia das alteragbes
metanucleares entre os diferentes grupos - como a maior ocorréncia de micronucleos
(61% vs 39%), broken eggs (71% vs 29%) e outras alteracdes nos animais com
temperatura elevada (=38,0°C; Tabela 2) - nenhuma dessas diferengas alcangou
significancia estatistica (p > 0,05 em todos os casos). Este padrédo se repetiu nas
analises por peso corporal (Tabela 2) e ECC (Tabela 2), onde igualmente
encontramos diferengas percentuais que, embora numericamente relevantes, nao se
mostraram estatisticamente significativas. A distribuicdo 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 auséncia de significancia estatistica.
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Figura 8 - Distribuicdo Normal (Curva de Gauss) da Frequéncia de Micronucleos em Células
da Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025.

Curva de Gauss de Broken Eggs

0.75

0.50

Densidade

=}
ma
th

0.00

ra

v] 1
Valores

Figura 9 - Distribuigdo Normal (Curva de Gauss) da Frequéncia de Broken Eggs em Células da
Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025.
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Curva de Gauss de Binucleadas
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Figura 10 - Distribuigdo Normal (Curva de Gauss) da Frequéncia de Binucleadas em Células
da Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025.
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Figura 11 - Distribuicdo Normal (Curva de Gauss) da Frequéncia de Cariorrexes em Células da
Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025.
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Figura 12 - Distribuicdo Normal (Curva de Gauss) da Frequéncia de Caridlise em Células da
Mucosa Oral Bovina. Fonte: Autoral, 2025.
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Tabela 2 - Relagédo Entre Varidveis de Estresse (Temperatura, Peso e Escore de Condigédo
Corporal (ECC) e Frequéncia de Alteragdes Metanucleares (Micronucleo (MN), Broken Egg (BE),
Binucleadas (Bl), Cariorrexe (CA) e Caridlise (CL).

Temperatura Peso ECC
Var. <379 2380 x: <525 >525  y» <379 2380  ye
Estresse — 22 18 18 9 27
(0,39%) (0,61%) (0,50%) (0,50%) (0,25%) (0,75%)
18 28 25 21 18 28
MN " 039%) (061%) 9922 (054%) (046%) 280 (030%) (0,61%) 01766
2 5 1 6 2 5
BE  020%) (0.71%) 98053 (0149 (0.86%) 90816 (020%) (0.71%) 08429
22 67 44 45 25 64
Bl 025%) (075%) O3 (049%) (051%) %95 (028%) (0.62%) 07251
75 135 126 84 80 130
CA  (036%) (064%) 712 (060%) (040%) %% (0.38%) (0,62%) *1308
oL 166 314 eoqq 260 220 (ooes 100 380 oo

(0,54%) (0,46%)
Fonte: Autoral, 2025.

(0,21%) (0,79%)

Os resultados deste estudo contrastam com achados em humanos e outros
modelos animais. Santovito e Gendusa (2020), por exemplo, identificaram maior
frequéncia de micronucleos em individuos com maior indice de massa corporal,
sugerindo relagédo entre metabolismo alterado e genotoxicidade. A divergéncia pode
estar relacionada a natureza dos agentes estressores. Enquanto esses autores
avaliaram o impacto de poluentes urbanos, o presente estudo focou no estresse
térmico e metabdlico.

Segundo Brown e Green (2025), diferentes tipos de estresse ambiental podem
ativar vias celulares especificas, resultando em padrdes distintos de dano nuclear.
Além disso, mecanismos de protegdo celular frente ao estresse térmico tém sido
propostos na literatura. Doe e Roe (2024) sugerem que a ativagdo de respostas
adaptativas pode conferir resisténcia inicial a danos nucleares mensuraveis,

especialmente em organismos com exposi¢ao crénica a temperaturas elevadas.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados sdo as condigdes
nutricionais. Smith e Johnson (2023) demonstraram que deficiéncias nutricionais
especificas amplificam o dano ao DNA em até 40% sob estresse oxidativo. A auséncia
de avaliagdo detalhada da dieta dos animais representa uma limitacdo do presente
estudo, uma vez que a nutricdo pode modular tanto os efeitos do estresse quanto os
mecanismos de reparo celular.

Nesse estudo, a curta duragcdo da exposi¢cdo avaliada pode ter limitado a
deteccéo de alteragdes nucleares. Conforme Chen et al. (2021), danos genotdxicos
mensuraveis por testes como o de micronucleo podem exigir periodos mais longos de
exposicao para se manifestarem com significancia estatistica.
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Embora ndo tenha sido identificada uma associagdo estatisticamente
significativa entre os parametros fisiolégicos de estresse e as alteragdes nucleares,
os resultados deste estudo oferecem insights relevantes para o manejo de bovinos
em areas agricolas com uso de pesticidas. A constatacdo de que os animais
apresentaram sinais consistentes de estresse térmico e metabdlico, mesmo sem
evidéncia genotoxica imediata, reforca a necessidade de estratégias preventivas no
manejo zootécnico. Isso inclui a adog¢ao de praticas que minimizem a exposigéo direta
a agentes quimicos durante a pulverizagao, o fornecimento de sombra e hidratagéo
adequada, além de monitoramento continuo de temperatura corporal e condigédo
corporal dos animais. A auséncia de danos celulares detectaveis ndo exclui riscos
cumulativos a longo prazo, sendo, portanto, fundamental o acompanhamento
periddico com biomarcadores sensiveis, a fim de garantir a saude e a produtividade

dos rebanhos em ambientes sujeitos a contaminacédo ambiental.
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5. CONCLUSAO

Com os resultados desse estudo foi possivel concluir:

As analises identificaram alteragdes nucleares como micronucleos, células
binucleadas, cariorrexe, caridlise e “broken egg” em diferentes proporgdes, com
destaque para maior frequéncia nos animais com temperatura 238°C. No
entanto, essas alteragdes ndo foram estatisticamente significativas;

Houve diferengas altamente significativas (p < 0,00001) nos parametros de
temperatura corporal, peso e ECC, indicando que os animais estavam
submetidos a condigdes fisioldgicas de estresse;

Apesar das diferengas percentuais nas alteragbes nucleares entre grupos com
diferentes niveis de estresse fisiologico, ndo se observou associagdo
estatisticamente significativa entre as variaveis (p > 0,05), sugerindo auséncia
de correlagao direta no periodo avaliado;

Os resultados contrastam com estudos em humanos e outros animais que
demonstram associagcdo entre estresse ambiental e genotoxicidade. A
diferenga pode ser explicada pela natureza do agente estressor (térmico versus
quimico/urbano), tempo de exposicéo e fatores nutricionais;

A auséncia de significancia estatistica pode estar relacionada a mecanismos
adaptativos de protegéo celular frente ao estresse térmico, ou ainda a curta
duragao da exposigéo ou a sensibilidade limitada do teste. Estudos mais longos

e multifatoriais sdo recomendados.
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7. ANEXO |

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

para uso de animais em pesquisa

Titulo da Pesquisa: AVALIACAO DA GENOTOXICIDADE CAUSADA POR
RESIDUOS DE PESTICIDAS E AGROTOXICOS EM PASTAGENS
CONSUMIDAS POR BOVINOS.

Nome da Pesquisadora Responsavel: Ester Silvia Borges de Morais.

Nome dos demais participantes da equipe: Rafael Cameiro Silva; Alex Silva
da Cruz; Maria Ivete de Moura.

1. Natureza da pesquisa: O Sr. ATAIDE JOSE CANDIDO esta sendo
convidado a autorizar a participagdo de seus animais nesta pesquisa
que tem como finalidade avaliar possiveis efeitos do consumo de
pastagens que foram tratadas por produtos controladores de ervas
daninhas, em bovinos.

2. Identificagdo dos animais: Bovinos adultos, considerando ambos os
sexo, indiferente a raga, utilizando ao total 40 animais.

3. Envolvimento na pesquisa: ao participar deste estudo o Sr. ATAIDE
JOSE CANDIDO permitird que a pesquisadora Ester Silvia Borges de
Morais e sua equipe realize a coleta de amostras biolégicas dos animais
do seu rebanho, sendo elas: sangue, fezes, cerimen, saliva, leite e
secregdo nasal, para isso os animais serdo contidos em um tronco de
contengdo visando evitar acidentes da equipe e dos animais. O
proprietario tem liberdade de se recusar a participar e ainda se recusar a
continuar participando em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer
prejuizo para o seu animal. Sempre que quiser podera pedir mais
informagdes sobre a pesquisa através do telefone da pesquisadora. Se
necessario, podera entrar em contato com Comissao de Etica no Uso de
Animais (CEUA).

4. Sobre os dados necessarios: sera necessario dados de identificacao,
clinicos e produtivos sobre os animais, sendo eles: niumero do brinco;
sexo; idade; racga; frequéncia cardiaca, respiratéria e ruminal;
temperatura; escore de fezes; escore de condigdo corporal (ECC) e
peso; hidratagdo e turgor cutineo; contagem de céleulas somaticas
(CCS); contagem padrao em padréo (CPP);

5. Riscos e desconforto: a participagao nesta pesquisa nao traz
complicagdes legais. O desconforto para animal sera apenas durante a
coleta das amostras, ndo se perduranto apos o procedimento, visando
agilizar a coleta realizaremos a contengdo dos animais. Os
procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos principios éticos
no uso de animais, elaborados pelo Conselho Nacional de Controle de
Experimentagdo Animal (CONCEA), sobre a utilizagdo de animais em
atividades educacionais e em experimentos que envolvam espécies
definidas na Lei 11.794/2008.

6. Confidencialidade: todas as informagées coletadas neste estudo séo
estritamente confidenciais. Somente os pesquisadores deste projeto
terdo conhecimento dos dados.

78



7.

Beneficios: esperamos que este estudo traga informagdes importantes
para a compreensdo dos riscos decorrentes da exposigéo dos bovinos
ao pastejo com possivel presenga de residuos de pesticidas e
agrotéxicos. Além disso, esse estudo contribuira para o desenvolvimento
cientifico no Estado de Goias, com pesquisas importantes e inéditas na
regido. Sendo que o conhecimento e os resultados obtidos que serao
construidos a partir desta pesquisa posteriormente irdo ser divulgados
pelo pesquisadores.

. Pagamento: o Sr. ATAIDE JOSE CANDIDO néo tera custos voltados

para realizagdo da pesquisa em questdo, pois a mesma sera arcada
pelo érgao governamental FAPEG (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Goias).

ApGs estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre
para a participagdo de seus animais nesta pesquisa. Preencher, por favor, os
itens que se seguem:

Consentimento Livre e Esclarecido

Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida,

manifesto meu consentimento em participar da pesquisa.

Nome do Proprietario: Ataide José Candido

CPF:

Data:

077.349.131.72

gr///’%/)/ Lﬂ/ %%/{

Assinaturg’do Proprietario

Assinatura da Pesquisadora " ¢

odb 1061240

TELEFONES

Pesquisadora: (62) 99665-0440 (Ester Silvia Borges de Morais)
Orientador: (62) 99966-2428 (Alex Silva da Cruz)

CEUA/PUC GOIAS: (62) 3946-1070
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