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determinada coisa e que temos de a alcançá-la, 
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RESUMO 

O uso excessivo de agroquímicos mediante exposição ocupacional dos agricultores e exposição 

ambiental da população em geral, em especial das que residem em regiões próximas às áreas 

agricultáveis, começou a receber atenção, devido aos seus efeitos nocivos à saúde humana. 

Assim, o objetivo desse estudo foi analisar a mutagenicidade das células da mucosa bucal da 

população da Vila Rural Água Viva (Francisco Beltrão-Paraná-Brasil), ambientalmente exposta 

a agroquímicos, e avaliar a remoção do 2,4-D de águas contaminadas por adsorção com carvão 

ativado. Os dados mostram que houve diferenças estatisticamente significativas do grupo 

controle (não exposto) e da população da Vila Rural com relação aos dados de citotoxicidade 

(pela análise das células que conduziram a morte celular - cromatina condensada, cariorréticas, 

cariolíticas ou picnóticas) e mutagenicidade (pela análise das células que causaram lesões 

clastogênicas e aneugênicas - micronúcleo, nuclear buds ou binucleadas). Não houve diferenças 

significativa a nível estatístico entre as frequências relativas médias dos dados de citotoxicidade 

e mutagenicidade da comunidade se divididos entre os fumantes e não-fumantes ou os 

praticantes de atividades físicas ou não. Também foi observado que a idade ou o tempo de 

exposição aos agroquímicos não apresentaram relação linear com as frequências relativas 

médias dos dados de citotoxicidade (idade – p valor = 0,08, r2 = 0,221; tempo de contato aos 

agroquímicos - p valor = 0,231, r2 = 0,117) e mutagenicidade (idade – p valor = 0,613, r2 = 0,02; 

tempo de contato aos agroquímicos - p valor=0,103 r2 = 0,205), indicando que a citotoxicidade 

e mutagenicidade da mucosa bucal da população da Vila Rural possui relação com a exposição 

ambiental aos agroquímicos. Inclusive, a análise das amostras de água da comunidade mostrou 

que estas continham, além de alto teor de coliformes totais, turbidez e carga orgânica, a presença 

do agroquímico 2,4-D, determinado por cromatografia líquida de alta eficiência. O método 

cromatográfico demonstrou-se linear (r2 = 0,9952), preciso (com valor máximo do coeficiente 

de variação de 1,80%) e exato (ficando entre a faixa de 80 – 120%). Os ensaios preliminares de 

adsorção, para remoção do 2,4-D de amostras de água, mostraram que as condições que 

favorecem este processo foram: pH 2. Nos testes de equilíbrio e cinético verificou-se que o 

modelo cinético de Elovich (r2 = 0,974) foi o melhor modelo que descreveu a adsorção do 2,4-

D e, que as isotermas de Redlich Peterson (r2 = 0,986), Temkin (r2 = 0,986) e Toth (r2 = 0,988) 

obtiveram o coeficiente de variação bem próximos, sendo adequadas para descrever os dados 

experimentais de equilíbrio da adsorção do 2,4-D com carvão ativado, com capacidade máxima 

de adsorção de 252,758 mg g-1. Espera-se que os resultados do presente estudo auxiliem na 

orientação sobre os perigos e danos à saúde e meio ambiente advindos do uso e exposição aos 

agroquímicos, bem como, da importância do tratamento das águas de consumo. 

Palavras-chave: agroquímicos; 2,4-D; teste do micronúcleo buccal; CLAE; adsorção. 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The excessive use of agrochemicals through occupational exposure of farmers and 

environmental exposure of the general population, especially those residing in regions close to 

agricultural areas, began to receive attention due to their harmful effects on human health. Thus, 

the aim of this study was to analyze the mutagenicity of the cells of the oral mucosa of the 

population of Vila Rural Água Viva (Francisco Beltrão-Paraná-Brazil), environmentally 

exposed to agrochemicals, and to evaluate the removal of 2,4-D from water contaminated by 

adsorption with activated carbon. The data show that there were statistically significant 

differences between the control group (not exposed) and the population of Vila Rural regarding 

the cytotoxicity data (by analyzing the cells that led to cell death - condensed chromatin, 

karyorrhexis, karyolytic or pyknotic) and mutagenicity (by analyzing the cells that caused 

clastogenic and aneugenic lesions - micronucleus, nuclear buds or binucleated). There was no 

significant change at a statistical level between the average relative frequencies of the 

community's cytotoxicity and mutagenicity data whether divided between persistent and non-

persistent or practitioners of physical activities or not. It was also observed that age or time of 

exposure to agrochemicals did not show a linear relationship with the average relative 

frequencies of cytotoxicity data (age - p value = 0.08, r2 = 0.221; time of contact with 

agrochemicals - p value = 0.221 , r2 = 0.117) and mutagenicity (age - p value = 0.613, r2 = 0.02; 

time of contact with agrochemicals - p value = 0.103 r2 = 0.205), indicating that the cytotoxicity 

and mutagenicity of the oral mucosa of the population of Vila Rural it is related to the 

environmental exposure to agrochemicals. In fact, the analysis of the water samples from the 

community showed that these contained, in addition to a high content of total coliforms, 

turbidity and organic load, the presence of the 2,4-D agrochemical, determined by high-

performance liquid chromatography. The chromatographic method was shown to be linear (r2 

= 0.9952), precise (with maximum value of the variation coefficient of 1.80%) and exact 

(between 80 - 120%). Preliminary adsorption tests, to remove 2,4-D from water samples, 

showed that the conditions that favor this process were: pH 2. In the equilibrium and kinetic 

tests, it was found that the Elovich kinetic model (r2 = 0.974) was the best model that described 

the adsorption of 2,4-D and that the isotherms of Redlich Peterson (r2 = 0.986), Temkin (r2 = 

0.986) and Toth (r2 = 0.988) obtained the coefficient of variation very close, being adequate to 

describe the experimental data of equilibrium of the adsorption of 2,4-D with activated carbon, 

with maximum adsorption capacity of 252,758 mg g-1. It is hoped that the results of the present 

study will assist in guiding the dangers and damages to health and the environment arising from 

the use and exposure to agrochemicals, as well as the importance of the treatment of drinking 

water. 

Keywords: agrochemicals; 2,4-D; oral micronucleus test; HPLC; adsorption;
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1 INTRODUÇÃO  

A agricultura é realizada pela humanidade há mais de dez mil anos. Entretanto, a 

ampliação no uso de agroquímicos se deu após as grandes guerras mundiais, quando a indústria 

química fabricante de venenos utilizados como armas químicas descobriram na agricultura um 

novo mercado para os seus produtos (LONDRES, 2011).  

Entretanto, as políticas públicas da utilização de agroquímicos no Brasil não se 

desenvolveram à proporção dos avanços tecnológicos que envolvem a agricultura, o que 

transformou a agricultura brasileira em um dos principais destinos de substâncias proibidas em 

outros países (ROCHA, 2014).  

O Brasil é considerado o segundo maior exportador agrícola do mundo (PIGNATI et 

al., 2017) e, visto que o aumento da produtividade está relacionado com o aumento do uso de 

agroquímicos, o país está posicionado como um dos maiores consumidores mundiais de 

agroquímicos (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018; PORTO; SOARES, 2012). 

Os agroquímicos são substâncias empregadas para precaver, controlar ou eliminar 

seres vivos nocivos. Eles podem estar presentes em vários compartimentos da natureza, até 

mesmo em alimentos e água portável, sendo motivo de preocupação, pois sua utilização 

extensiva na agricultura resulta em poluição ambiental, trazendo possíveis riscos à saúde 

humana (SHARMA et al., 2015).  

Essas substâncias podem provocar doenças, como diferentes tipos de câncer, 

distúrbios endócrinos, doença de Hodgkin, linfoma não Hodgkin, doença de Parkinson, doença 

de Alzheimer, doenças respiratórias, neurológicas, hepáticas, renais e efeitos na reprodução, 

como infertilidade, malformações congênitas e abortos (BROUWER et al., 2017; FAREED et 

al., 2013; LONDRES, 2011; LUO et al., 2016; MAZUR; MARCHITTI; ZASTRE, 2015; 

SABARWAL; KUMAR; SINGH, 2018).  

Os agroquímicos podem ser considerados agentes mutagênicos, pois afetam direta e 

indiretamente o material genético, sendo capazes de induzir a quebra das fitas do ácido 

desoxirribonucleico (DNA), alterações cromossômicas, troca de cromátides irmãs e formação 

de micronúcleos (BOLOGNESI; HOLLAND, 2016; GUNDOGAN et al., 2018). As mutações 

podem ser neutras, passando despercebidas, ou podem ter um efeito grave, mudando a atividade 

metabólica da célula ou do organismo, podendo provocar ainda a morte celular (BROWN, 

1999; RIBEIRO; MARQUES, 2003).  
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Dentre os agroquímicos que são considerados possíveis agentes mutagênicos encontra-

se o herbicida ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). Este é utilizado no mundo inteiro para 

prevenir o crescimento de ervas daninhas e pragas de folhas largas indesejadas na agricultura, 

com o objetivo de elevar o rendimento das culturas (SONG, 2014). Foi classificado pela 

Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (International Agency for Research on 

Cancer – IARC) como grupo 2B, ou seja, possivelmente carcinogênico para humanos e 

classificado pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) como Extremamente 

Tóxico (Classe I).  

Contudo, sua ampla aplicação na agricultura traz sérias preocupações ambientais, 

como a poluição da água, devido a sua alta persistência aquática e, dessa maneira, podendo 

ameaçar à saúde dos seres humanos, animais e plantas (SALMAN; HAMEED, 2010). Tendo 

em vista a necessidade de remoção deste tipo de poluente da água de consumo, e que os 

processos de tratamento de água empregados pelas empresas de saneamento não são efetivos 

na remoção deste tipo de substância específica, torna-se relevante a investigação de métodos 

que sejam apropriados. Até o momento, um dos métodos alternativos desenvolvidos para 

remover poluentes em água é a adsorção com carvão ativado, que apresenta potencialidade na 

remoção de poluentes de ambientes aquáticos, em virtude da sua alta área superficial e 

porosidade (VARGAS et al., 2012).  

Assim, a determinação e tratamento de agroquímicos, em especial o herbicida 2,4-D 

na água é fundamental, para garantir a segurança da saúde humana e do meio ambiente. Além 

disso, a avaliação das condições de saúde dos trabalhadores agrícolas e moradores próximos a 

regiões agricultáveis se torna importante e necessária, como forma de análise de marcadores 

que podem ser eficazes para determinar a saúde dos mesmos. Dentre os métodos largamente 

utilizados para a análise de populações ambientalmente e ocupacionalmente expostas a agentes 

mutagênicos e carcinogênicos podemos citar o teste do micronúcleo (SILVA, 2016). Este teste 

possibilita o monitoramento dos danos genéticos, a proliferação e a morte celular (ÇELIK et 

al., 2013). É um teste de mutação cromossômica de origem clastogênica (fragmentos 

cromossômicos resultantes de quebras) e aneugênica (cromossomos inteiros devido a erros ou 

danos na maquinaria de divisão celular) (MALUF; ERDTMANN, 2003; VILLELA et al., 

2003).  

Portanto, o objetivo do presente estudo foi realizar a análise da mutagenicidade das 

células da mucosa bucal da população da Vila Rural Água Viva, localizada no distrito de Nova 

Concórdia, Francisco Beltrão-Paraná-Brasil, que estão ambientalmente expostos à 
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agroquímicos, e avaliar a remoção do 2,4-D de águas contaminadas por adsorção em carvão 

ativado. 

 

1.1 OBJETIVOS  

1.1.1 Objetivo Geral  

Analisar a mutagenicidade das células da mucosa bucal da população da Vila Rural 

Água Viva (Francisco Beltrão-Paraná-Brasil), ambientalmente exposta a agroquímicos, e 

avaliar a remoção do 2,4-D de águas contaminadas por adsorção em carvão ativado.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos  

a) Avaliar os hábitos de vida da comunidade da Vila Rural Água Viva; 

b) Utilizar o teste do micronúcleo da mucosa bucal para determinar a frequência dos 

tipos celulares, anormalidades e danos nucleares na comunidade da Vila Rural 

Água Viva; 

c) Correlacionar a frequência dos tipos celulares, anormalidades e danos nucleares 

das células da mucosa bucal da população da Vila Rural com os hábitos de vida 

da comunidade; 

d) Determinar a presença do agroquímico 2,4-D na água consumida pela comunidade 

por cromatografia líquida de alta eficiência; 

e) Avaliar a remoção do 2,4-D de água por adsorção em carvão ativado de casca de 

coco de dendê. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 CARACTERIZAÇÃO DOS AGROQUÍMICOS   

Segundo a definição descrita na Lei No 7802, de 11 de julho de 1989, os agroquímicos 

são produtos e/ou agentes cuja finalidade seja alterar a composição da flora ou da fauna, a fim 

de preservá-las da ação danosa de seres vivos considerados nocivos. São também substâncias e 

produtos, empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de 

crescimento. 

As principais classificações dos agroquímicos conforme o organismo alvo e grupos 

químicos são definidos como: herbicidas, fungicidas e inseticidas. Os herbicidas são 

fundamentais para as práticas agrícolas, realizando o controle de plantas daninhas, e seus 

principais representantes são: paraquat, glifosato, pentaclorofenol, dinitrofenóis e 2,4-D. Os 

fungicidas agem especialmente no controle e prevenção da ocorrência de fungos nas culturas 

agrícolas, e seu principais grupos químicos são: etileno-bis-ditiocarbamatos, trifenilestânico, 

captan e hexaclorobenzeno. Os inseticidas apresentam combate a insetos, larvas e formigas, e 

pertencem a quatro grupos químicos distintos: organofosforados, carbamatos, organoclorados 

e piretróides (SOUZA, 2015). 

A classificação conforme a periculosidade ambiental é de responsabilidade do Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (Ibama), que analisa os 

agroquímicos quanto a periculosidade ambiental através de dados físico-químicos e dados de 

toxicidade a organismos não alvos. São classificadas como: classe I – produto altamente 

perigoso, classe II – produto muito perigoso, classe III – produto perigoso (mediamente) e 

classe IV – produto pouco perigoso (IBAMA, 2020; KARAM et al., 2017). Os agroquímicos 

são classificados pela Anvisa conforme a toxicidade, segundo os seus efeitos agudos. Os 

produtos são classificados como: classe I – altamente tóxico, classe II – mediamente tóxico, 

classe III – pouco tóxico e classe IV – praticamente não tóxico (ANVISA, 2019; 2020; KARAM 

et al., 2017). 

A rotulação de agroquímicos precisa ser realizada com cuidado, a fim de que todas as 

informações relacionadas aquele produto cheguem ao consumidor final, sejam orientações de 

uso apropriado ou prevenção a serem tomadas (GOULART, 2016). A legislação a respeito de 

agroquímicos está no Decreto Nº 4047/2002, que regulamenta a Lei nº 7082, e no Anexo VIII, 

que se relaciona à rotulagem, o primeiro parágrafo destaca que o “rótulo deverá ser 
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confeccionado com materiais cuja qualidade assegure a devida resistência à ação dos agentes 

atmosféricos, bem como às manipulações usuais”. 

O novo marco regulatório para agroquímicos (Tabela 1) determina os critérios de 

avaliação e de classificação toxicológica dos produtos no Brasil. Além disso, estabelece 

mudanças importantes na rotulagem, como a adoção do uso, palavras de alerta e imagens 

(pictogramas) que permitem a identificação de perigos à saúde humana. A proposta é seguir 

esse sistema de classificação harmonizado globalmente (Globally Harmonized System of 

Classification and Labelling of Chemicals – GHS) e determinar parâmetros científicos para 

comparar a toxicidade entre os produtos com base na mortalidade. 

 

Tabela 1 – Classificação dos agroquímicos pela Anvisa. 

Fonte: Adaptada de Anvisa (2019). 

De acordo com a Anvisa, mais importante que defender ou não a aprovação de novos 

agroquímicos, é verificar os já presentes no mercado, para comprovar se estes continuam 

Categoria 1 
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ingerido 

- 

Dérmica Fatal em 
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- 
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Vermelha Vermelho Amarelo Azul Azul Verde 
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seguros (ANVISA, 2020; MELO, 2019). O Art. 3º da Lei 7802, de 11 de julho de 1989, 

estabelece que os agroquímicos e seus componentes somente poderão ser produzidos, 

exportados, importados, comercializados e utilizados, se previamente registrados em órgão 

federal, de acordo com as diretrizes e exigências dos órgãos federais responsáveis pelos setores 

da saúde, do meio ambiente e da agricultura. 

A Lei 7802, de 1989, e o Decreto 4074, de 04 de janeiro de 2002, definem as 

características proibitivas de registro de agroquímicos no Brasil e determinam que os 

ingredientes ativos de agroquímicos poderão ter seus registros cancelados quando se 

enquadrarem nas seguintes condições relacionadas à saúde humana: quando não possuírem 

antídoto ou tratamento eficaz no Brasil, se forem considerados teratogênicos, carcinogênicos 

ou mutagênicos, se provocarem distúrbios hormonais e danos ao aparelho reprodutor ou se 

forem mais perigosos para o homem do que demonstrado em testes com animais de laboratório. 

Diferentemente de outros produtos regulados pela Anvisa, o registro de agroquímicos 

no Brasil não possui previsão legal para renovação ou revalidação. Em 2019, o Brasil aprovou 

o registro de 474 agroquímicos. Portanto, uma vez concedido, o registro de agroquímicos possui 

validade indeterminada. No entanto, o conhecimento técnico-científico sobre esses produtos 

está em permanente evolução e, mesmo após o registro, novos aspectos e riscos podem ser 

identificados (ANVISA, 2020; OLIVEIRA; TOOGE, 2019). 

  

2.2 USO DOS AGROQUÍMICOS NO BRASIL 

Segundo Lopes e Albuquerque (2018) o Brasil é o maior consumidor de agroquímicos 

do mundo, e a região Sul do país é responsável por cerca de 30% desse consumo 

(CREMONESE et al., 2012). Segundo Pignati et al. (2017), no ano de 2015, um total de 899 

milhões de litros de agroquímicos foram utilizados em diferentes culturas no Brasil. A cultura 

de soja foi a que mais utilizou agroquímicos, representando 63% do total, seguido do milho 

(13%) e cana-de-açúcar (5%). 

O Estado do Paraná, em 2015, utilizou uma área de cultivo de aproximadamente 10,2 

milhões de hectares e consumiu 135 milhões de litros de agroquímicos (PIGNATI et al. 2017). 

Vale ressaltar que, o Paraná se destaca no uso de agroquímicos entre os estados brasileiros, com 

uso de 12 quilos/hectare/ano, diante de uma média brasileira de 4 quilos/hectare/ano (NEVES; 

BELLINI, 2013).  
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As principais culturas no município de Francisco Beltrão-Paraná são de milho e soja 

(Figura 1), que resultam em elevado consumo de agroquímicos.  

 

Figura 1 - Produção agrícola do município de Francisco Beltrão-Paraná no ano de 2017. 

 
Fonte: IBGE (2017). 

De acordo com os dados mais recentes de comercialização do Ibama (2020), o 2,4-D 

(52426,92 ton de ingrediente ativo (IA)) foi o segundo ingrediente ativo mais vendido no Brasil 

em 2019, ficando atrás apenas do glifosato (217592,24 ton de IA). Conforme a ANVISA 

(2015), o 2,4-D está autorizado para aplicação em pré e pós-emergência das plantas infestantes 

nas culturas de arroz, aveia, café, cana-de-açúcar, centeio, cevada, milho, pastagem, soja, sorgo 

e trigo. Foi classificado pela Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (International 

Agency for Research on Cancer – IARC) como grupo 2B, ou seja, possivelmente carcinogênico 

para humanos e classificado pela Anvisa como Extremamente Tóxico (Classe I). O glifosato 

foi classificado pela Anvisa como Pouco Tóxico (Classe IV) e pela IARC como grupo 2A, ou 

seja, provável carcinógeno para humanos.  

O 2,4-D foi inserido na agricultura na década de 1940 e observou-se seu uso crescente 

nas décadas seguintes. Na década de 1960, este era o herbicida mais utilizado e, atualmente, 

foram aprovadas misturas de 2,4-D a outros ingredientes ativos, incluindo o glifosato, para 

combater ervas daninhas resistentes a outros herbicidas (IARC, 2018). 

 

2.3 CONTAMINAÇÃO DA ÁGUA DE CONSUMO POR AGROQUÍMICO 

Os agroquímicos podem ficar perpetrados no solo e com as chuvas escoam para os 

lençóis freáticos ou para as águas superficiais. Dessa forma, afetam a qualidade desta água, 
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causando risco a vida dos seres vivos que dela necessitam (SILVA, 2014). Assim, a agricultura 

está entre as principais causas da poluição da água em todo o mundo (EVANS et al., 2019). 

Os impactos causados pelos agroquímicos podem ser devido ao fato dessas substâncias 

interferirem na transmissão da luz através da água, atrasarem as atividades fotossintéticas, 

inibirem o crescimento dos ecossistemas da biota terrestre, afetarem o processo simbiótico e 

danificarem a qualidade dos canais de irrigação (CASIDA, 2009; NEVE, 2007).  

Uma vez que os agroquímicos chegam aos corpos d’água, eles são capazes de impactar 

toda a cadeia alimentar (SOUZA et al., 2020). Além disso, a toxicidade causada pelos 

agroquímicos pode ser pelo consumo dessas águas ou suas reutilizações na agricultura, podendo 

assim resultar em riscos à saúde pública (SILVÉRIO et al., 2012).  

Desse modo, uma vez que os recursos hídricos estão contaminados por agroquímicos, 

e não recebem tratamento adequado para sua remoção, eles ainda estarão presentes na água 

fornecida à população. Assim, é extremamente importante que a água potável seja tratada para 

a remoção dos contaminantes antecipadamente da distribuição para a população (SOUZA et 

al., 2020). 

O agroquímico 2,4-D possui alta solubilidade e persistência em meios aquosos 

(NJOKU et al., 2013), sendo que foi encontrado em águas superficiais e subterrâneas em todo 

o mundo (SALMAN; HAMEED, 2010). A aplicação direta do 2,4-D no solo ou pulverizado 

nas lavouras, causa prejuízos aos corpos hídricos (CHINALIA; KILLHAM, 2006), podendo 

atingir os corpos hídricos por escoamento superficial, lixiviação, infiltração e percolação do 

solo, resultando em um problema de saúde ambiental e humana (GAULTIER et al., 2008; 

KEARNS et al., 2014; SHAREEF; SHAW, 2008). Devido a molécula do 2,4-D ser apolar e 

seus ésteres e aminas serem muito móveis em sistemas aquosos e possuírem baixa adsorção no 

solo, eleva-se a ocorrência de problemas no meio ambiente (ISLAM et al., 2018).  

 

2.4 LEGISLAÇÕES SOBRE A QUALIDADE DA ÁGUA PARA CONSUMO HUMANO 

No Brasil, a Portaria Ministério da Saúde nº 2914, de 12 de dezembro de 2011, dispõe 

sobre os procedimentos de controle da qualidade da água para consumo humano e seu padrão 

de potabilidade. E, a Resolução CONAMA N° 357, de 17 de março de 2005, dispõe sobre a 

classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como 

estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes. Entretanto, apesar de nem todos 

os limites ou tipos de agroquímicos estarem contemplados nas legislações, destaca-se que “as 
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possíveis interações entre as substâncias e a presença de contaminantes não listados nesta 

Resolução, passíveis de causar danos aos seres vivos, deverão ser investigadas utilizando-se 

ensaios ecotoxicológicos, toxicológicos, ou outros métodos cientificamente reconhecidos”. 

 

2.5 AGROQUÍMICOS E SEUS RISCOS À SAÚDE HUMANA 

O uso prolongado de agroquímicos no setor agrícola pode provocar contaminação 

ambiental e, dessa maneira, a proximidade residencial de terras agrícolas tratadas com estes 

produtos pode ser considerado um caminho significativo de exposição (PARRÓN et al., 2014). 

Segundo Londres (2011) não existe uso de agroquímicos sem contaminação de 

alimentos, solos, águas e ar, e consequentemente, sem afetar as pessoas que trabalham ou vivem 

neste entorno. Portanto, a exposição a agroquímicos é inevitável, sendo que existem muitas 

maneiras pelas quais os seres humanos são expostos e, compreender essas maneiras é um 

aspecto importante, pois pode-se buscar atuar na minimização de exposição a essas substâncias 

(SABARWAL; KUMAR; SINGH, 2018). As exposições ocupacionais ao 2,4-D podem ocorrer 

pela fabricação e aplicação, enquanto a população em geral pode ser exposta através de 

alimentos, água, poeira, aplicação residencial e durante a pulverização em áreas agrícolas 

(LOOMIS et al., 2015).  

Os trabalhadores rurais, em especial, possuem um risco mais elevado de 

desenvolvimento de doenças, já que possuem exposições cumulativas mais altas do que a 

população em geral, e além dos agroquímicos, são expostos a outros produtos químicos 

(solventes orgânicos), estressores físicos (radiação ultravioleta da luz do sol) e agentes 

biológicos (vírus e bactérias) (PARRÓN et al., 2014).  

Há fortes evidências epidemiológicas da ligação entre exposição a agroquímicos e o 

desenvolvimento de câncer (ALAVANJA; BONNER, 2012; ALAVANJA; ROSS; BONNER, 

2013; KUMAR et al., 2014; PARRÓN et al., 2014). Segundo Parrón et al. (2014) o índice de 

prevalência de cânceres, como de estômago, colorretal, fígado, pele, bexiga e cerebral foram 

maiores em áreas com elevada exposição a agroquímicos comparados com a de baixa 

exposição. Em especial, estes autores observaram um risco 36% maior de câncer de mama entre 

as mulheres que residem em áreas com alta exposição a estes produtos químicos. 

Os agroquímicos podem desempenhar seus efeitos nocivos por diferentes mecanismos 

(Figura 2), como alterar os padrões de metilação do DNA, induzir alterações desestabilizantes 

na expressão gênica, ocasionando a transformação celular e a tumorigênese. Podem provocar 
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danos ao DNA, como aberrações cromossômicas, trocas cromáticas irmãs e micronúcleos. São 

capazes de gerar espécies reativas de oxigênio (ROS) e causar estresse oxidativo, e a sua 

toxicidade pode perturbar as funções celulares levando ao mau funcionamento das mitocôndrias 

e retículo endoplasmático (BOLOGNESI; HOLLAND, 2016; COLLOTTA et al., 2013; 

GUNDOGAN et al., 2018; KAPKA-SKRZYPCZAK et al., 2011; SABARWAL; KUMAR; 

SINGH, 2018; TABREZ et al., 2014). De acordo com Lyons e Watterson (2010), os 

agroquímicos, mesmo em baixas exposições, podem ativar ou desativar genes específicos que 

alteram a sensibilidade de uma pessoa a agentes genotóxicos, tornando os mesmos mais 

suscetíveis a eventos mutacionais que podem desencadear a formação de tumores. 

 

Figura 2 - Esquema dos possíveis efeitos nocivos dos agroquímicos sobre as células. 

 

Fonte: Adaptada de Sabarwal; Kumar; Singh (2018). 

Laborde, Larramendy e Soloneski (2020) demonstram a citotoxicidade do herbicida 

2,4-D em células humanas, e revelam também que pode ser devido uma maior sensibilidade na 

funcionalidade mitocondrial e pela diminuição da atividade lisossômica. Os estudos 

mecanísticos contribuem com fortes evidência de que o 2,4-D estimula o estresse oxidativo e 
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moderada evidência de que o 2,4-D causa imunossupressão, com base em estudos in vivo e in 

vitro (LOOMIS et al., 2015). 

Devido a sua característica de persistência, os agroquímicos organoclorados, por 

exemplo, se concentram na cadeia alimentar e podem provocar efeitos nocivos à saúde, 

especialmente inúmeros distúrbios mediados por hormônios ou como desreguladores 

endócrinos. O câncer de ovário é um dos cânceres relacionado ao hormônio, assim como saúde 

reprodutiva, incluindo parto prematuro, restrição de crescimento intra-uterino, defeitos 

congênitos como hipospádia, se inicia com a modificação de células que envolve os ovários 

(KUMAR et al., 2014; MUSTAFA et al., 2013; SHARMA et al., 2012; SHARMA et al., 2015; 

YADAV et al., 2011). 

Esses efeitos adversos dos agroquímicos podem comprometer a qualidade de vida dos 

indivíduos e provocar doenças com risco de vida, como diferentes tipos de câncer, distúrbios 

endócrinos, doença de Hodgkin, linfoma não Hodgkin, doença de Parkinson, doença de 

Alzheimer, doenças respiratórias, neurológicas, hepáticas, renais e provocar efeitos na 

reprodução, como infertilidade, malformações congênitas e abortos (BROUWER et al., 2017; 

FAREED et al., 2013; LONDRES, 2011; LUO et al., 2016; MAZUR; MARCHITTI; ZASTRE, 

2015; SABARWAL; KUMAR; SINGH, 2018). De acordo com Lyons e Watterson (2010), os 

agroquímicos podem elevar o risco de câncer por meio de vários mecanismos, como 

genotoxicidade, promoção de tumores, efeitos epigenéticos, ação hormonal e imunotoxicidade. 

E, a determinação do perfil genotóxico dos agroquímicos é fundamental para estimar o 

potencial carcinogênico e mutagênico nos organismos expostos (LABORDE et al., 2020). 

 

2.6 TESTE DE GENOTOXICIDADE E BIOMONITORAMENTO HUMANO 

Alterações genéticas em células germinativas e somáticas estão relacionadas a efeitos 

graves na saúde humana. Mutações em células somáticas podem provocar câncer, caso ocorram 

em proto-oncogenes, genes supressores de tumor ou em genes de reparo de danos ao DNA 

(ERICKSON, 2010). O acúmulo de dano ao DNA em células somáticas também pode estar 

associado ao desenvolvimento de condições degenerativas, como aceleração do 

envelhecimento, doenças cardiovasculares e doenças neurodegenerativas (FRANK, 2010; 

HOEIJMAKERS, 2009; SLATTER; GENNERY, 2010). Por outro lado, mutações nas células 

germinativas podem levar a abortos espontâneos e infertilidade (EFSA, 2011). 



24 

O teste de micronúcleo, por exemplo, é um ensaio eficiente para identificar danos ao 

DNA, instabilidade cromossômica, anormalidades mitóticas, morte celular e citostase, 

possibilitando a medição direta e indireta de muitos aspectos da disfunção celular e nuclear, 

como quebras cromossômicas não reparadas, falha no DNA, fragmentos cromossômicos e 

rearranjo assimétrico de cromossomos (THOMAS et al., 2009). Segundo Bolognesi et al. 

(2013) e Bonassi et al. (2011) a frequência de micronúcleo está relacionado ao aumento do risco 

de câncer, doenças neurodegenerativas e envelhecimento acelerado.  

Estudos genotóxicos revelaram que o herbicida 2,4-D induziu a formação de 

micronúcleos e trocas cromáticas irmãs em linfócitos humanos in vitro (HOLLAND et al., 

2002; ZELJEZIC; GARAJ-VRHOVAC, 2004;). Além disso, em linfócitos humanos de 

trabalhadores expostos a mistura de pesticidas, incluindo 2,4-D, foram encontradas indução de 

aberrações cromossômicas, formação de micronúcleos, trocas cromáticas irmãs e quebras de 

cadeia simples de DNA (IARC, 2018).  

O uso de células esfoliadas da mucosa bucal para ensaios de micronúcleos é bem 

estabelecido em estudos epidemiológicos com o propósito de determinar efeitos genotóxicos 

após exposição crônica a agentes genotóxicos e citotóxicos (CHAKRABORTY et al., 2006). A 

mucosa bucal é um epitélio escamoso estratificado, constituído por quatro camadas distintas 

(Figura 3). O estrato córneo, reveste a cavidade oral, contendo células que são frequentemente 

eliminadas como consequência do desgaste do tecido da superfície. Após essa camada, há o 

estrato granuloso e o estrato espinhoso, contendo células diferenciadas, apoptóticas e 

necróticas. Posteriormente a essas camadas, encontra-se o estrato germinativo contendo células 

basais ativas e células-tronco basais, que formam progênies (HOLLAND et al., 2008).  

O teste do micronúcleo bucal é considerado não invasivo, sendo largamente usado em 

estudos de biomonitoramento (BONASSI et al., 2011; THOMAS et al., 2009), podendo medir 

diferentes biomarcadores (Figura 4), como o potencial proliferativo (células basais), quebra 

e/ou perda cromossômica (micronúcleos), amplificação de genes e/ou instabilidade 

cromossômica (nuclear bud, “broken egg”), defeito ou parada da citocinese (binucleadas) e 

muitas formas de morte celular (cromatina condensada, picnótica, cariorrética e cariolítica) 

(BOLOGNESI et al., 2013; BONASSI et al., 2011). Os micronúcleos, por exemplo, podem ser 

de origem clastogênica (fragmentos cromossômicos resultantes de quebras) ou aneugênica 

(cromossomos inteiros devido a erros ou danos na maquinaria de divisão celular) (MALUF; 

ERDTMANN, 2003; VILLELA et al., 2003).  
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Figura 3 - Mucosa bucal, diferentes camadas celulares e as possíveis relações espaciais dos diferentes tipos 

de células. 

 
Fonte: Adaptada de Thomas et al. (2009). 

Figura 4 – Diferentes tipos celulares e mecanismos de anomalia nuclear. 

 

Fonte: Adaptada de Bolognesi et al. (2013). 
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2.7 CROMATOGRAFIA LÍQUIDA DE ALTA EFICIÊNCIA (CLAE)  

A cromatografia líquida de alta eficiência é a técnica analítica mais frequentemente 

utilizada para análises qualitativas e quantitativas de substâncias orgânicas e, se tornou o 

instrumento analítico mais largamente usado desde o final dos anos 1960 (MORENO-

ARRIBAS; POLO, 2003). 

O mecanismo de separação da cromatografia líquida é baseado na transferência de 

massa das moléculas do analito entre a fase estacionária e a fase móvel líquida. Essa 

transferência de massa é rápida e cria uma condição de quase equilíbrio para uma separação 

eficiente (GUIOCHON, 2007). Ela consiste em um sistema de fornecimento de solvente, uma 

bomba de alta pressão, um injetor de amostra, uma coluna de partículas cromatográficas e um 

detector. A fase móvel vai entregar a amostra e carregá-la por todo o comprimento da fase 

estacionária da coluna cromatográfica para separação. Os analitos eluídos então entrarão no 

detector, gerando um sinal que geralmente é proporcional à concentração do analito 

(LaCOURSE; LaCOURSE, 2017).  

A cromatografia líquida de alta eficiência tem sido amplamente utilizada para 

determinar agroquímicos e seus metabolitos em água, solo e sedimentos, por ser um método 

que apresenta alta eficiência de separação, sensibilidade e seletividade (AULAKH et al., 2005). 

Determinar e quantificar agroquímicos na água potável é fundamental para compreender sua 

liberação no ambiente e garantir sua remoção durante o processo de tratamento de água 

(ZWART et al., 2018). 

 

2.7.1 Validação do Método Analítico  

Segundo a ANVISA (2003) a validação deve garantir, através de estudos 

experimentais, que o método atenda às exigências das aplicações analíticas, assegurando a 

confiabilidade dos resultados. O Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade 

Industrial (INMETRO) define validação como a comprovação, através do fornecimento de 

evidência objetiva, de que os requisitos para uma aplicação ou uso específico foram atendidos 

(INMETRO, 2017). 

A linearidade é a capacidade de um método analítico que comprova que os resultados 

obtidos são diretamente proporcionais à concentração do analito na amostra, dentro de um 

intervalo especificado. Portanto, é necessário que a linearidade seja definida pela análise de, no 
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mínimo, 5 concentrações distintas, que irão constituir uma equação linear denominada de curva 

analítica (GABARDO, 2015). O critério mínimo aceitável do coeficiente de correlação da reta 

(r²) pela Anvisa (2003) deve ser igual a 0,99 e pelo Inmetro (2016) deve ser superior a 0,9. 

A precisão mede a capacidade dos resultados obtidos se aproximam entre si e apresenta 

a dispersão de resultados para uma mesma amostra. Ela pode ser analisada por meio da 

reprodutibilidade, a qual é definida como coeficiente de variação. O coeficiente de variação é 

calculado de acordo com a Equação 1 (ANVISA, 2003; RIBANI et al., 2004). 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 =
𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎
 𝑥 100                            (1) 

 

A exatidão representa o grau de concordância entre o valor encontrado 

experimentalmente com concentração teórica (valor esperado) (Equação 2) (ANVISA, 2003; 

RIBANI et al., 2004). 

 

𝐸𝑥𝑎𝑡𝑖𝑑ã𝑜 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
 𝑥 100                                                      (2) 

 

2.8 EXTRAÇÃO EM FASE SÓLIDA (EFS) 

A Extração em Fase Sólida é um método de separação sólido-líquido muito utilizado 

para extrair analitos semi voláteis e não voláteis de amostras líquidas. Na EFS, as fases sólidas 

são denominadas de sorventes em cartuchos, principalmente na forma de seringa, e os 

mecanismos de retenção são semelhantes àqueles envolvidos em cromatografia líquida em 

coluna. Um cartucho é constituído por um tubo de polipropileno contendo cerca de 50 a 500 

mg de sorvente, com 40 a 60 μm de tamanho de partícula, fixado no tubo por meio de dois 

filtros de tamanho de poros de 20 μm (JARDIM, 2010). 

O processo de extração ocorre em quatro etapas (Figura 5): (1) Condicionamento da 

fase sorvente com o objetivo de ativar o sorvente por meio da passagem de um solvente com 

características semelhantes ao analito de interesse. (2) Passagem da amostra no cartucho, onde 

a amostra é eluida pela fase extratora com o auxílio de uma bomba a vácuo. (3) Limpeza do 

cartucho (clean up), para isso é usado um solvente com menor afinidade pelo analito e maior 

afinidade pelos interferentes, assim os interferentes são extraídos da fase extratora e mantém-

se apenas os analitos. (4) Eluição dos analitos, nesta fase escolhe-se um solvente com maior 

afinidade pelos analitos (JARDIM 2010; LANÇAS, 2008; NASCIMENTO et al., 2018). 
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Figura 5 - Etapas envolvidas na SPE. 

 
Fonte: Caldas et al. (2011). 

Em análises ambientais, especialmente, no isolamento e pré-concentração de 

agroquímicos em águas, faz-se uso de sorventes hidrofóbicos não seletivos, como C18 é um 

dos mais utilizados. Estas fases podem diferenciar e isolar o analito de interesse de compostos 

interferentes presentes nas amostras, sendo comum a remoção de compostos interferentes na 

matriz antes das análises cromatográficas. Além disso, esse procedimento também contribui 

para o aumento da concentração da amostra, para que seja passível de detecção ao ser analisada 

por HPLC, visto que geralmente os agroquímicos encontram-se em baixas concentrações em 

amostras ambientais (TRAN; HYNE; DOBLE, 2007). 

 

2.9 ADSORÇÃO EM CARVÃO ATIVADO 

O processo de adsorção é considerado um método eficaz no tratamento de água por 

ser de fácil operação, baixo custo e sem produção de outras substâncias nocivas (SHU et al., 

2017; SOUZA et al., 2021). É muito usado para remover contaminantes que estão em baixas 

concentrações em fase líquida. Esta operação unitária envolve um fenômeno de transferência 

de massa, que se define pela capacidade da ligação de moléculas de um fluido, o adsorbato 

(substância que está sendo removida), a uma superfície sólida, o adsorvente, a partir de 

interações físicas ou químicas (GUELFI; SCHEER, 2007).  
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A adsorção é um dos métodos desenvolvidos para remover os poluentes específicos e 

persistentes, com capacidade e aplicabilidade em larga escala (DANESHVAR et al., 2007; 

SOTELO et al., 2002). É indicado que um bom adsorvente apresente elevada área superficial, 

que determina a quantidade de material que pode ser adsorvido e elevado volume dos poros 

(BORBA et al., 2006).  

Um dos materiais economicamente viáveis para aplicações de adsorção é o carvão 

ativado, pois, possui distribuição de tamanho de poros uniforme, grupos funcionais de 

superfície altamente reativos e sítios ativos de ligação abundantes devido à sua grande área de 

superfície (SAYĞILI; GÜZEL; ÖNAL, 2015). Sua estrutura porosa consiste em uma rede de 

macrosporos, mesoporos e microporos interconectados que contribuem para a sua boa 

propriedade de adsorção de moléculas orgânicas e inorgânicas (AKSU; KABASAKAL, 2004).  

O carvão ativado pode ser produzido a partir da biomassa residual local 

(CHAIRUNNISA et al., 2020). Estes tem chamado a atenção devido sua abundância e baixo 

custo, além de atender às necessidades ambientais atuais (TORRES et al., 2017). Muitos 

resíduos agrícolas têm sido utilizados como materiais de base para carvão ativado para o 

tratamento de águas residuais, como casca de coco (FREITAS; NOGUEIRA; FARINAS, 2019; 

JAWAD; ABDULHAMEED; MASTULI, 2020), fibra de dendê (TOBI et al., 2020), casca de 

semente de girassol (TUPKANJANA; PHALAKORNKULE, 2007), bambu (JAWA; 

ABDULHAMEED, 2020) e casca de café (OLIVEIRA et al., 2009). 

 

2.9.1 Modelos Cinéticos de Adsorção  

A cinética de adsorção propicia avaliação do tempo requerido para que ocorra o 

processo de adsorção. É determinada pela porcentagem com que o adsorbato é adsorvido pelo 

adsorvente até atingir o equilíbrio, ou seja, não haver mais remoção do adsorbato ou a taxa for 

muito próxima a zero (BERTOLINI; FUNGARO, 2011). 

 

2.9.1.1 Modelo cinético de pseudoprimeira ordem 

Segundo Lagergren (1898), o modelo de pseudoprimeira ordem (Equação 3) consiste 

no pressuposto de que a taxa de variação do soluto adsorvido com o tempo é equivalente à 

diferença na capacidade de equilíbrio de adsorção e a quantidade adsorvida. Este modelo 
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considera que a velocidade de adsorção é equivalente ao número de sítios livres (MIMURA, et 

al., 2010).  

 

𝑞𝑡(𝑡) =  𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)                                                                                                               (3) 

 

em que k1 (h
-1) é a constante de velocidade de pseudoprimeira ordem, qe e qt são as quantidades 

do adsorbato adsorvido no equilíbrio e em um tempo t (mg g-1).  

 

2.9.1.2 Modelo cinético de pseudossegunda ordem 

O modelo de pseudossegunda ordem (Equação 4) consiste no pressuposto de que a 

etapa limitante da velocidade da adsorção envolve o processo de quimissorção (HO; McKAY, 

1998).  

 

𝑞𝑡(𝑡) =  𝑞𝑒  
𝑞𝑒𝑘2𝑡

𝑞𝑒(𝑘2𝑡)+1
                                                                                                                  (4)   

 

em que qt e qe são a quantidade de adsorbato adsorvidos no tempo t e no equilíbrio (mg g-1) e 

k2 (g mg-1 h-1) a constante da taxa de pseudosegunda ordem para o processo de adsorção.  

 

2.9.1.3 Modelo cinético de Elovich 

O modelo de Elovich (Equação 5), descreve processos de quimiossorção, sendo 

adequado para sistemas com superfícies adsorventes heterogêneas (CHIEN; CLAYTON, 1980; 

TURNER, 1975).  

 

𝑞𝑡(𝑡) = 𝑏 ln(𝛼 𝑏) + 𝑏 ln 𝑡                                                                                                          (5) 

 

em que α é a taxa de adsorção inicial (mg g-1 h-1) e b um parâmetro relacionado a energia de 

ativação envolvida na quimiossorção (g mg-1).  
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2.9.2 Isotermas de Adsorção  

As isotermas apresentam o estado de equilíbrio de fase de um sistema de adsorção. 

São utilizadas como a primeira informação experimental medindo a eficiência da adsorção a 

partir de informações sobre o adsorvente, o adsorbato e o processo de adsorção (BANSAL; 

GOYAL, 2005).  

 

2.9.2.1 Isoterma Langmuir 

O modelo de Langmuir (Equação 6) descreve uma das isotermas de adsorção não 

linear e recomenda que a captação ocorre em uma superfície homogênea por adsorção em 

monocamada sem interação entre as moléculas adsorvidas (RANGABHASHIYAM et al., 

2014). Além disso, segundo Langmuir (1918) o modelo considera que a energia da espécie 

adsorvida não possui dependência com outras espécies presentes no material, sendo a mesma 

para todos os sítios ativos.  

 

𝑞𝑡 =  
𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒

1+ 𝑏𝐶𝑒
                                                                                                                                                 (6) 

 

em que qmax e qe representam a capacidade de adsorção máxima e no equilíbrio, respectivamente 

(mg g-1), Ce concentração de equilíbrio (mg L-1), b a constante de adsorção que expressa a 

afinidade entre adsorvente e adsorbato (L mg-1). 

 

2.9.2.2 Isoterma de Freundlich 

O modelo de adsorção de Freundlich (Equação 7) é uma equação empírica utilizada 

para representar a adsorção multicamada com interação entre as moléculas adsorvidas 

(RANGABHASHIYAM et al., 2014).  

 

𝑞𝑒 = 𝑘𝐶𝑒
1/𝑛

                                                                                                                                (7) 
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sendo qe a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente, Ce concentração 

de soluto de equilíbrio, k e (1/n) são as constantes de Freundlich relacionadas com a capacidade 

de adsorção e a heterogeneidade, respectivamente (HE; CHEN, 2014). 

 

2.9.2.3 Isoterma de Redlich-Peterson 

A isoterma de Redlich-Peterson (Equação 8) é constituída pela união dos modelos de 

Langmuir e Freundlich, sendo amplo para o modelo de Freundlich em altas concentrações e 

baixas concentrações para o modelo de Langmuir (REDLICH; PETERSON, 1959).  

 

𝑞𝑒 =  
𝑘𝑟𝑝𝐶𝑒

1+ 𝑎𝑟𝑝𝐶𝑒
𝛽                                                                                                                             (8)   

 

em que krp é a constante da isoterma de Redlich-Peterson (L g-1), arp, uma constante da isoterma 

de Redlich-Peterson (L mg-1) e β o expoente que existe entre 0 e 1.  

 

2.9.2.4 Isoterma de Temkin 

Na isoterma de Temkin (Equação 9), considera os efeitos das interações indiretas entre 

adsorvato-adsorvato e propôs que, em razão das interações, o calor de adsorção de todas as 

moléculas na camada diminuiria linearmente (BASTOS, 2015). 

 

𝑞𝑒 = 𝐵 ln(𝑘𝑡) + 𝐵 ln(𝐶𝑒)                                                                                                           (9) 

 

em que kT a constante de Temkin e B a constante definida pela relação R T AT
-1, com AT 

representando a variação da energia de adsorção Temkin entre dois sítios vizinhos adsorção (J 

mol-1), T a temperatura de adsorção (K) e R a constante de universal dos gases (kJ mol-1 K-1). 

 

2.9.2.5 Isoterma de Toth 

Segunda Rangabhashiyam et al. (2014) a isoterma de Toth (Equação 10) foi elaborada 

como uma transformação do modelo de Langmuir, de forma a diminuir os erros entre os valores 
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experimentais e os valores referidos pelo modelo. Nesta isoterma considera-se adsorção em 

multicamadas em superfície heterogênea (TOTH, 1971).  

 

𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚𝑎𝑥𝑇𝑏𝑇𝐶𝑒

[1+(𝑏𝑇𝐶𝑒
𝑛𝑡)]

1/𝑛𝑇
                                                                                                                 (10) 

 

em que bT e nT são parâmetros característicos do modelo, representando a constante de Toth e 

heterogeneidade da superfície, respectivamente. 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL DE ESTUDO 

A Vila Rural Água Viva (25°59'21.2"S 53°00'57.2"W) é localizada no distrito de Nova 

Concórdia (Figura 6), no município brasileiro de Francisco Beltrão-Paraná. Sua área é 

equivalente a 711632,20 m2 e seu perímetro de 4037,56 m. De acordo com a Figura 7, é possível 

perceber que a Vila Rural está rodeada de áreas agricultáveis. 

 

Figura 6 - Localização geográfica da Vila Rural Água Viva. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 
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Figura 7 – Localização da Vila Rural Água Viva e as áreas agricultáveis rodeando a mesma. 

 
1: Rede de abastecimento de água proveniente de um poço artesiano, na torneira de uma casa da Vila 

Rural Água Viva (Amostra 1). 2: Amostragem de água de uma nascente presente na Vila Rural, utilizada 

para dessedentação de animais e irrigação, sendo este localizado na propriedade em que a água da 

nascente era bombeada e armazenada em uma caixa d'água para distribuição (Amostra 2). 3: Nascente. 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

3.2 POPULAÇÃO EM ESTUDO  

Estima-se, de acordo com a associação de moradores da Vila Rural Água Viva, que 

residem nesta comunidade cerca de 140 pessoas, no total de 52 famílias. A pesquisa de campo 

realizada na comunidade ocorreu no dia 21 de novembro de 2020, e após visitas à todas as 

casas, foi possível realizar a pesquisa com 39 moradores desta Vila, do sexo masculino e 

feminino, que não haviam realizado exame de raio-X nos últimos 6 meses. Entretanto, devido 

a pandemia de Covid-19 e as precauções sanitárias que precisaram ser tomadas durante a 

realização do estudo, após as análises pode-se utilizar os dados de 14 indivíduos, 

correspondendo a 10% da população da comunidade. 

Todos os sujeitos que livremente se dispuseram a participar desta pesquisa assinaram 

o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e responderam a um questionário. Este incluía 

perguntas sobre dados demográficos (idade, sexo, entre outros), questões médicas (medicação, 

entre outros), estilo de vida (tabagismo, atividades físicas entre outros) e ocupação (profissão, 

entre outros) [versão em português de um questionário adaptado, recomendado pela 

International Commission for Protection Against Environmental Mutagens and Carcinogens 
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(Carrano e Natarajan, 1988) (em anexo)], em uma entrevista realizada presencialmente, que 

contribui para a análise epidemiológica dos resultados.  

O projeto está aprovado na Plataforma Brasil, pelo Comitê de Ética da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná, sob o número CAAE 26615019.3.0000.5547. 

 

3.3. POPULAÇÃO CONTROLE 

O grupo de indivíduos controle foi composto por 15 pessoas, que não possuíam contato 

ambiental direto com agroquímicos, também sendo excluídas pessoas que realizaram exames 

de raios-X nos últimos 6 meses.  

 

3.4 TESTE DO MICRONÚCLEO DA MUCOSA BUCAL 

Devido a pandemia de Covid-19, a coleta da mucosa bucal foi realizada pelo próprio 

indivíduo, após a explicação fornecida pelo corpo técnico. As amostras da mucosa oral foram 

obtidas com uma leve fricção de escovas estéreis tipo cytobrush, em ambos os lados internos 

das bochechas (direito e esquerdo). As amostras foram colocadas em fixador Sacomanno (50% 

etanol + 2% polietilenoglicol) e mantidas à 8°C até serem transportadas ao laboratório de 

Biologia da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Francisco Beltrão, e 

mantidas a 4ºC por 4 dias até o processamento. 

O teste seguiu a metodologia proposta por Thomas et al. (2009), com modificações, 

no qual as amostras foram homogeneizadas em agitador de tubos por 30 segundos, 

posteriormente centrifugadas por 10 minutos a 1500 rpm. Após, o sobrenadante foi removido e 

adicionado ao sedimento 5 mL de tampão de mucosa [1,6 g Tris-HCl, 1,2 g EDTA, 37,2 g NaCl, 

água MilliQ (q.s.p. 1 L), pH 7,0], para a ressuspensão celular.  

Em seguida as células foram fixadas, adicionando-se em 4 mL etanol/ácido acético 

(3:1) em cada tubo por 10 minutos. 

Para o preparo das lâminas, o material foi novamente centrifugado, o sobrenadante 

retirado, sendo confeccionadas 5 lâminas/indivíduo, utilizando o método de gotejamento com 

auxílio de uma pipeta Pasteur. As lâminas foram coradas pelo método de Feulgen-Fast Green 

e analisadas sob microscópio de luz com aumento de 1000x, sendo contabilizadas 2000 células 

por indivíduo, seguindo os padrões e critérios para identificação e análise de células esfoliadas 

da mucosa bucal, recomendados por Bolognesi et al. (2013) e Thomas et al. (2009). 
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3.5 ANÁLISE DOS DADOS 

Os parâmetros básicos obtidos pela análise da resposta do questionário foram 

apresentados usando a estatística descritiva. 

Para os dados do teste do micronúcleo bucal, foram calculadas as frequências relativas 

de cada tipo celular analisado (célula basal, diferenciada, micronucleada, binucleada, nuclear 

buds, cromatina condensada, cariorrética, cariolítica ou picnótica), do parâmetro citotoxicidade 

(cromatina condensada, cariorrética, cariolítica ou picnótica) e mutagenicidade (micronucleada, 

binucleada, nuclear buds) e do total de alterações (micronucleada, binucleada, nuclear buds, 

cromatina condensada, cariorrética, cariolítica ou picnótica). Foi realizado teste de normalidade 

de Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e Ryan-Joiner. Os testes de 

variância utilizados foram os de Levene e Bartlett. Após, para a comparação das frequências do 

grupo controle e do grupo de moradores da Vila Rural de dados com normalidade e 

homoscedasticidade foi utilizado o teste de Dunnet, com normalidade e sem 

homoscedasticidade o teste de Welch e, sem normalidade e sem homoscedasticidade o teste de 

Kruskal-Wallis, utilizando o software Action Stat. Em todos os testes foi considerado p<0,05 

para os resultados estatisticamente significativos. 

Para a avaliação dos efeitos de algumas características da comunidade, obtidas pela 

análise dos questionários, os resultados das frequências relativas médias de citotoxicidade e 

mutagenicidade da comunidade foram comparadas com o hábito de fumar e a realização de 

atividades físicas. Esta comparação foi realizada após a avaliação da normalidade e 

homoscedasticidade dos dados da comunidade divididos nestes grupos, seguido do teste de 

comparação de médias de Tukey (p<0,05). Também foi analisado o grau de correlação entre as 

frequências relativas médias de citotoxicidade e mutagenicidade com a idade e o tempo de 

exposição aos agroquímicos, no programa Action Stat. 

 

3.6 ANÁLISE DA ÁGUA DA VILA RURAL ÁGUA VIVA 

3.6.1 Coleta das Amostras de Água 

A coleta de água foi realizada em dois pontos da Vila Rural Água Viva (Figura 7). O 

primeiro local (Amostra 1) foi definido como um ponto da rede de abastecimento de água 

proveniente de um poço artesiano, na torneira de uma casa da Vila Rural Água Viva localizada 
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no início da rede. O segundo ponto de coleta (Amostra 2) propiciou a amostragem de água de 

uma nascente presente na Vila Rural, utilizada para dessedentação de animais e irrigação, sendo 

este localizado na propriedade em que a água da nascente era bombeada e armazenada em uma 

caixa d'água para distribuição.  

A amostragem foi realizada em recipiente de vidro âmbar, limpo e esterilizado, para 

evitar contaminações. Foram coletados 10 L de cada amostra de água e o armazenamento foi 

realizado em temperatura de 4 ºC +/- 2 por até 7 dias.  

 

3.6.2 Análises Físico-químicas 

As análises físico-químicas das amostras de água foram realizadas no laboratório LGQ 

de Francisco Beltrão-Paraná, seguindo metodologias descritas no “Standard Methods” (APHA, 

AWWA e WEF, 1998), e avaliando os seguintes parâmetros: demanda química de oxigênio 

(DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e coliformes totais.  

 

3.6.3 Determinação da Concentração do Herbicida 2,4-D por CLAE 

3.6.3.1 Extração em fase sólida (EFS) 

Antes da análise cromatográfica, foi necessário realizar a extração em fase sólida das 

amostras de água coletada na Vila Rural Água Viva, para assim, determinar a concentração do 

herbicida 2,4-D, possibilitando a quantificação de baixas concentrações do analito estudado.  

Foram utilizados cartuchos C18 (Bekerbond Spe Octadecyl – 500 mg 6 mL-1) em 

sistema de extração a vácuo. As amostras de água foram filtradas a vácuo com membrana PVDF 

de 0,22 μm. As etapas do procedimento da EFS são descritas a seguir (Figura 8): 

1) Condicionamento dos cartuchos: foram utilizados cartuchos C-18. Os cartuchos foram 

ativados pela passagem de 10 mL de metanol previamente filtrado em membrana de porosidade 

0,22 μm. Em seguida, o equilíbrio dos cartuchos foi realizado pela passagem de 10 mL de água 

Mili-Q filtrada em membrana de porosidade 0,22 μm; 

2) Adição da amostra: foi realizada a passagem da amostra (500 mL) pelo cartucho, com auxílio 

de uma bomba de vácuo com vazão entre 2 a 5 mL min-1; 
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3) Lavagem do cartucho: os cartuchos foram lavados com a passagem de 5 mL de água Mili-Q 

filtrada em membrana de porosidade 0,22 μm. O eluato foi descartado e foi realizada a secagem 

do leito sorvente pela passagem de ar durante 5 minutos; 

4) Eluição do analito: o analito foi eluído com 2 mL de metanol filtrado em membrana de 

porosidade 0,22 μm. A este volume foi adicionado 2 mL de água Mili-Q filtrada em membrana 

de porosidade 0,22 μm. 

Após a EFS, as amostras foram guardadas em um recipiente de vidro, enrolados no 

papel alumínio e posteriormente foi realizado a análise cromatográfica das mesmas. 

 

Figura 8 – Etapas da extração em fase sólida do 2,4-D. 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

 

3.6.3.2 Cromatografia líquida de alta eficiência  

 

O princípio ativo (2,4-D) foi cedido por produtores rurais da cidade de Marmeleiro – 

PR, apresentando este a concentração de 806 g L-1. A solução estoque do analito 2,4-D foi 

preparada individualmente em água Mili-Q na concentração 250 mg L-1. A partir dessa solução 

foram preparadas as soluções em água Mili-Q, nas concentrações 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 

115 e 125 mg L-1 para a validação do método linearidade. 
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As análises para detecção do 2,4-D foram determinadas pela técnica de cromatografia 

líquida de alta eficiência com detector UV-Vis (UltiMate 3000 da Thermo Scientific) e coluna 

C18 (4,6 x 250mm, 5 μm).  

A fase móvel foi composta por uma solução de metanol e água acidificada (pH = 2,5) 

com 0,10% de ácido fosfórico (70:30), com eluição isocrática e no fluxo de 1,2 mL min-1. O 

volume de injeção da amostra foi de 20 μL e comprimento de onda de 230 nm.  

 

3.7 ENSAIOS DE ADSORÇÃO  

Foi utilizado como adsorvente o carvão ativado granular de casca de coco de dendê 

(marca: Bahia Carbon). Após os ensaios de adsorção, a fase sólida (adsorvente) foi separada da 

fase líquida (adsorbato), por meio de filtração a vácuo com membrana PVDF de 0,22 μm. Todos 

os ensaios de adsorção foram realizados em duplicata. 

Tendo em vista o elevado custo de realização de análises por cromatografia, aliado ao 

grande número de amostras provenientes dos ensaios de adsorção, foi empregada a análise por 

espectroscopia no ultravioleta-vísivel (UV-Vis) para quantificação da concentração de 2,4D. A 

utilização desta outra técnica se deu mediante maiores valores de concentração do agroquímico 

nos ensaios de adsorção, que possibilitam esta análise por uma técnica mais robusta e de menor 

custo com garantia de precisão dos dados, conforme trabalhos apresentados na literatura 

(NJOKU et al., 2015; SALMAN; HAMEED, 2010). De qualquer forma, fez-se a comparação 

entre os valores de concentração para a curva de calibração obtidos por CLAE e em 

espectrofotômetro UV-Vis. 

 

3.7.1 Ensaios Preliminares se Adsorção  

Foram realizados ensaios preliminares a fim de determinar-se o valor de pH que 

favorece a adsorção do 2,4-D a ser utilizado nos testes de equilíbrio e cinético. Para isso foram 

feitos testes com pH inicial 2, 3, 5 e 7.  

Os ensaios de adsorção em batelada foram conduzidos em erlenmeyers de 125 mL 

contendo aproximadamente 0,10 g de adsorvente e 50 mL da solução de 2,4-D com 

concentração inicial de 100 mg L-1.  

A mistura foi mantida em agitação de 100 rpm por 8 horas e temperatura ambiente (25 

ºC). Em seguida, as amostras foram filtradas e analisadas em espectrofotômetro UV-Vis (283 
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nm), conforme descrito anteriormente. A quantidade de 2,4-D adsorvida foi calculada por meio 

do balanço de massa presente na equação (11), em que q é quantidade de 2,4-D adsorvida em 

mg g-1, Co e C as concentrações iniciais e finais, respectivamente em mg L-1, V é o volume da 

solução em L e m é a massa do adsorvente em g. 

 

𝑞 =
(𝐶𝑜−𝐶)𝑣

𝑚
                (11) 

 

Após os testes preliminares para definição de condições adequadas de pH, foram 

realizados ensaios de equilíbrio, para determinação da capacidade máxima de adsorção, bem 

como ensaios cinéticos visando a determinação do tempo de equilíbrio do processo em estudo 

 

4.7.3 Ensaios Cinéticos  

No estudo cinético, foram realizados ensaios de adsorção em batelada, com solução de 

2,4-D na concentração inicial de 100 mg L-1, com a proporção de 0,10 g para 50 mL de solução. 

A mistura foi mantida sob agitação de 100 rpm e temperatura ambiente (25 oC), durante os 

tempos de contato de 0, 3, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 180, 240, 360, 480 e 1440 min.  

Após cada tempo de contato, as amostras foram filtradas e realizada a determinação 

da absorbância (283 nm), como descrito anteriormente. 

  

3.7.2 Ensaios de Equilíbrio  

Para o teste de equilíbrio, foram preparadas soluções de 2,4-D diluído em água mili-Q 

nas concentrações de 10, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 500 e 800 mg L-1. Os ensaios de adsorção 

novamente foram conduzidos em sistema batelada com 0,10 g de carvão ativado e 50 mL de 

solução de 2,4-D, sendo a mistura mantida sob agitação de 100 rpm e temperatura ambiente 

(25oC), por 8 horas.  

Para cada ensaio, realizou-se a filtração das amostras e análise em espectrofotômetro 

UV-Vis (283 nm). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 TESTE DO MICRONÚCLEO BUCAL 

Os resultados (Tabela 2) do teste do micronúcleo bucal indicam efeito citotóxico e 

mutagênico das células da mucosa bucal da população da Vila Rural Água Viva. Os dados 

mostram que houve diferenças estatisticamente significativas do grupo controle e da população 

da Vila Rural com relação aos dados de citotoxicidade (pela análise das células que conduziram 

a morte celular - cromatina condensada, cariorréticas, cariolíticas ou picnóticas), 

mutagenicidade (pela análise das células que causaram lesões clastogênicas e aneugênicas - 

micronúcleo, nuclear buds ou binucleadas) e do total de alterações celulares (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Frequência relativa média e desvio-padrão (%) dos dados de citotoxicidade, mutagenicidade e 

do número total de alterações obtidos pelo teste do micronúcleo bucal do grupo controle e da população 

da Vila Rural. 

Parâmetro Controle (n=15) Vila Rural (n=14) 

Citotoxicidade 0,58 ± 0,44 1,52 ± 0,79* 

Mutagenicidade 10,66 ± 7,72 17,88 ± 9,64* 

Total de Alterações 12,24 ± 8,30 18,66 ± 9,82* 

*Diferença estatisticamente significativa em relação ao controle (p<0,05). 

Fonte: Autoria própria (2021). 

De acordo com as características epidemiológicas da população em estudo (Tabela 3), 

pode-se notar que 85,71% da Vila Rural está exposta à agroquímicos de diferentes maneiras 

(ambientalmente, agricultura, serviço público/agente de saúde e serviço de desinsetização) e no 

controle negativo ninguém alegou este tipo de exposição. Pode-se notar também que 50% da 

população da Vila Rural considera-se ambientalmente exposta a agroquímicos, situação 

evidenciada pela localização geográfica da Vila Rural Água Viva (Figura 7), com plantações 

ao redor da mesma em todas as direções.  

Diversos estudos já evidenciaram que os agroquímicos são capazes causar estresse 

oxidativo e gerar espécies reativas de oxigênio (BOLOGNESI; HOLLAND, 2016; 

COLLOTTA et al., 2013; GUNDOGAN et al., 2018; KAPKA-SKRZYPCZAK et al., 2011; 

SABARWAL; KUMAR; SINGH, 2018; TABREZ et al., 2014), que podem interagir com o 

DNA e ocasionar a quebra simples e dupla no DNA (ARCAUTE; LARRAMENDY; 

SOLONESKI, 2018). Além disso, podem induzir alterações na expressão gênica e alterar a 

sensibilidade a agentes genotóxicos, tornando as pessoas mais suscetíveis a eventos 
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mutacionais (LYONS; WATTERSON, 2010) e provocar danos ao DNA. Estes eventos podem 

ter ocorrido no presente estudo e resultado no efeito mutagênico obtido para as células da 

mucosa bucal da população da Vila Rural Água Viva.  

 

Tabela 3 - Características epidemiológicas da população da Vila Rural Água Viva e da população 

controle. 

(continua) 

Características do estilo de vida Controle (n=15) Vila Rural (n=14) 

Idade 23 ± 2,09 59,5 ± 13,49 

Jornada de Trabalho   

< 40 horas 12 (80%) 7 (50%) 

≥ 40 horas 3 (20%) 3 (21,43%) 

Aposentado (a)  4 (28,57%) 

Contato com agroquímicos   

Sim  12 (85,71%) 

Não 15 (100%) 2 (14,29%) 

Forma de contato   

Ambientalmente  7 (50%) 

Agricultura  3 (21,43%) 

Serviço público/Agente de saúde  1 (7,14%) 

Serviço de desinsetização  1 (7,14%) 

Sem contato 15 (100%) 2 (14,29%) 

Tempo de exposição   

< 5 anos  4 (28,57%) 

≥ 5 anos  6 (57,14%) 

Não expostos 15 (100%) 4 (28,57%) 

Exercício físico   

Não 4 (26,67%) 9 (64,29%) 

1x por semana 2 (13,33%) 1 (7,14%) 

2x por semana 3 (20%) 1 (7,14%) 

3x por semana 2 (13,33%) 3 (21,43%) 

4x por semana ou mais 4 (26,67%)  

Consumo de frutas e vegetais   

Não   

1 – 2x por semana 1 (6,67%) 1 (7,14%) 

3 – 4x por semana 2 (13,33%) 1 (7,14%) 

5 – 6x por semana 2 (13,33%)  

Todos os dias 10 (66,67%) 12 (85,71%) 
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Tabela 3 - Características epidemiológicas da população da Vila Rural Água Viva e da população 

controle. 

(conclusão) 

Características do estilo de vida Controle (n=15) Vila Rural (n=14) 

Fumante   

Sim 2 (14,29%) 7 (50%) 

Não 13 (85,71%) 7 (50%) 

Casos de câncer na família   

Não 10 (66,67%) 9 (64,29%) 

Próstata  2 (14,29%) 

Intestino 2 (13,33%) 1 (7,14%) 

Estômago  1 (7,14%) 

Leucemia 1 (6,67%) 1 (7,14%) 

Pulmão 1 (6,67%)  

Fígado 1 (6,67%)  

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Além disso, o efeito citotóxico pode ter sido, assim como destacado por Laborde et al. 

(2020), avaliando a citotoxicidade do 2,4-D, devido uma maior sensibilidade na funcionalidade 

mitocondrial celular e pela diminuição da atividade lisossômica, assim como devido ao fato de 

o agroquímico estimular o estresse oxidativo e causar imunossupressão (LOOMIS et al., 2015). 

Vários estudos epidemiológicoss tem apresentado que as exposições a vários poluentes 

ambientais, incluindo agroquímicos, estão relacionadas ao aumento de cânceres (ALAVANJA; 

BONNER, 2012; ALAVANJA; ROSS; BONNER, 2013; KUMAR et al., 2014; LAUBY-

SECRETAN et al., 2016; LERRO et al., 2015; MARTIN, et al., 2018; PARRÓN et al., 2014; 

RIVERO, et al., 2015; SHARMA et al., 2015). No entanto, no presente estudo, o percentual de 

cânceres na família foi similar entre a população da Vila Rural Água Viva e o grupo controle 

(Tabela 3).  

Por outro lado, segundo Garcia et al. (2017), mulheres grávidas e crianças do sexo 

masculino que vivem em áreas de elevada exposição a agroquímicos apresentam maiores taxas 

de prevalência e risco de aborto espontâneo, menor peso ao nascimento, hipospadias, 

criptorquidia e micropênis. Vale destacar que, na Vila Rural Água Viva também foi relatado 

por alguns moradores a ocorrência de aborto espontâneo. Assim, os efeitos toxicológicos dos 

agroquímicos podem desempenhar um papel importante na etiologia de várias doenças em seres 

humanos (TABREZ et al., 2014). 
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Buscou-se identificar outras características da comunidade que pudessem ter 

contribuído para os resultados de citotoxicidade e mutagenicidade observados, pois outros 

estudos demonstraram a influência da idade (FENECH; BONASSI, 2011; GENTILE et al., 

2012, MOSHOU et al., 2020; RUIZ-GUZMÁN et al., 2017), tempo de exposição aos 

agroquímicos (FENECH; BONASSI, 2011; MOSHOU et al., 2020) entre outros fatores de 

estilo de vida (FENECH; BONASSI, 2011). 

Os dados da Tabela 4 mostram que não houve diferenças estatisticamente 

significativas ao nível de 5% de significância entre as frequências relativas médias dos dados 

de citotoxicidade e mutagenicidade da comunidade se divididos entre os fumantes e não-

fumantes ou os praticantes de atividades físicas ou não.  

 

Tabela 4 - Comparação da frequência relativa média e desvio-padrão dos dados de citotoxicidade, 

mutagenicidade e do número total de alterações da população da Vila Rural de acordo com os hábitos de 

vida. 

Parâmetro Hábito de Vida 

 Não-Fumantes (n=7) Fumantes (n=7) 

Citotoxicidade 14,47 ± 5,92  21,29 ± 11,79  

Mutagenicidade 1,42 ± 0,66 1,61 ± 0,94 

 Praticante Atividade Física (n=5) Não-Praticante Atividade Física (n=9) 

Citotoxicidade 24,34 ± 11,49 14,29 ± 6,65 

Mutagenicidade 1,64 ± 0,95 1,44 ± 0,73 

*Diferença estatisticamente significativa em relação ao controle (p<0,05). 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Também foi observado que a idade ou o tempo de exposição aos agroquímicos não 

apresentaram relação linear com as frequências relativas médias dos dados de citotoxicidade 

(idade – p valor=0,08, r2 = 0,221; tempo de contato aos agroquímicos - p valor=0,231, r2=0,117) 

e mutagenicidade (idade – p valor = 0,613, r2 = 0,02; tempo de contato aos agroquímicos - p 

valor = 0,103 r2 = 0,205) da comunidade. Resultados semelhantes foram obtidos por Benedetti 

et al. (2013), avaliando trabalhadores de lavouras de soja expostos a agroquímicos, e que 

também não revelaram nenhuma correlação entre a idade e o tempo de exposição a 

agroquímicos com o resultado do ensaio do micronúcleo bucal. Moshou et al. (2020), não 

demonstraram diferença significativa nas frequências de micronúcleos entre fumantes e não 

fumantes. 

Para a verificação de qual tipo celular (Figura 9) influenciou na citotoxicidade e 

mutagenicidade das células da mucosa bucal da Vila Rural Água Viva foi realizada a 

comparação entre todas as diferentes morfologias celulares individualmente (Figura 10). A 
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análise estatística mostrou que somente as células micronucleadas, binucleadas e picnóticas 

foram estatisticamente diferentes do controle negativo. Inclusive, pode-se destacar que as 

frequências destes tipos celulares (micronucleadas, binucleadas e picnóticas) foram maiores, 

para a faixa etária dos 40 a 60 anos de idade (média de idade da comunidade = 57 anos), que as 

identificadas no estudo de Rohr et al. (2020), que analisou as diferentes morfologias celulares 

da população brasileira. Para a frequência de micronúcleos, a média da comunidade foi o dobro 

maior que a média brasileira (Vila Rural = 0,29%, População Brasileira (40-60 anos) = 0,14%), 

para as células binucleadas foi seis vezes maior (Vila Rural = 1,22%, População Brasileira (40-

60 anos) = 0,19%), para as células picnóticas quinze vezes maior (Vila Rural = 6,02%, 

População Brasileira (40-60 anos) = 0,39%) e, ainda, para as células cariolíticas, a comunidade 

apresentou o dobro que a média brasileira (Vila Rural = 10,51%, População Brasileira (40-60 

anos) = 3,9%). 

 

Figura 9 – Imagens dos diferentes tipos de células identificadas no ensaio do micronúcleo bucal. 

(a) célula basal; (b) célula diferenciada; (c) célula micronucleada (d) célula nuclear bud; (e) célula 

binucleada; (f) célula picnótica; (g) célula de cromatina condensada; (h) célula cariorrética; (i) célula 

cariolítica. 
*Imagem retirada de Thomas et al. (2009). Fonte: Autoria Própria (2021). 

Com relação a estes tipos de alterações, as células com micronúcleo se originam da 

quebra cromossômica (clastogênese), sendo formado pelos cromossomos acêntricos ou 
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fragmentos cromatídicos, e disfunção do aparelho mitótico (aneugênese), sendo formado pelos 

cromossomos inteiros ou cromátides que se atrasam na anáfase e são excluídos do núcleo-filho 

na telófase (FENECH, 2007; KRISHNA; HAYASHI, 2000; OECD, 2010). Assim, os dados 

indicam que a população da Vila Rural está exposta a algum agente aneugênico e/ou 

clastogênico, possivelmente a exposição ambiental aos agroquímicos. Estes resultados 

corroboram com os demonstrados por outros estudos, que verificaram um aumento significativo 

na formação de micronúcleo em grupos expostos a agroquímicos (BOLOGNESI et al., 2013; 

CARBAJAL-LÓPEZ et al., 2016; CHAVES et al., 2017; KAPKA-SKRZYPCZAK et al., 

2011).  

Estudos genotóxicos revelaram que o herbicida 2,4-D induziu a formação de 

micronúcleos e trocas cromáticas irmãs em linfócitos humanos in vitro (HOLLAND et al., 

2002; ZELJEZIC; GARAJ-VRHOVAC, 2004). Além disso, em linfócitos humanos de 

trabalhadores expostos a mistura de pesticidas, incluindo 2,4-D, foram encontradas indução de 

aberrações cromossômicas, formação de micronúcleos, trocas cromáticas irmãs e quebras de 

cadeia simples de DNA (IARC, 2018).  

Com relação às células binucleadas, elas possuem dois núcleos com morfologia 

semelhante às células normais, sendo que o significado dessas células é desconhecido, mas elas 

podem ser indicativas de citocinese com falha após a última divisão nuclear (KAUSAR et al., 

2014; THOMAS et al., 2009). Benedetti et al. (2013) também revelaram que trabalhadores 

expostos a agroquímicos apresentaram maiores danos ao DNA, como células com micronúcleos 

e binucleadas, resultado semelhante ao do presente estudo. 

As células picnóticas são caracterizadas por um encolhimento do núcleo, ficando 

visivelmente mais corado. O elevado número deste tipo de célula indica que as mesmas 

sofreram a ação de algum agente que está conduzindo as mesmas a morte celular (THOMAS et 

al., 2009). Segundo Kausar et al. (2014) as células picnóticas também foram encontradas em 

maior quantidade em trabalhadores expostos a agroquímicos.  
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Figura 10 – Frequência relativa média e desvio-padrão dos diferentes tipos celulares obtidos pelo teste do micronúcleo bucal do grupo controle e da população da 

Vila Rural.  

 
* Diferença estatisticamente significativa em relação ao controle (p<0,05). 

Fonte: Autoria Própria (2021). 
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4.2 ANÁLISE DAS AMOSTRAS DE ÁGUA DA VILA RURAL ÁGUA VIVA 

As análises cromatográficas do teor do agroquímico 2,4-D das amostras de água da 

Vila Rural estão plotadas nas Figuras 11 e 12. Com base na curva de calibração (Figura 13) foi 

possível calcular os teores de 2,4-D em cada amostra (Tabela 5). Os dados mostram que ambas 

as amostras podem contaminadas com este agroquímico, bem acima do limite estabelecido pela 

Portaria Nº 2914/2011 do Ministério da Saúde (LMP 30 µg L-1).  

 

Figura 11 - Analise cromatográfica da Amostra 1. 

 

Amostra 1: Rede de abastecimento de água proveniente de um poço artesiano, na torneira de uma casa da 

Vila Rural Água Viva. 

Figura 12 - Analise cromatográfica da Amostra 2. 

 

Amostra 2: Propiciou a amostragem de água de uma nascente presente na Vila Rural, utilizada para 

dessedentação de animais e irrigação.  

2,4-D 

2,4-D 
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Figura 13 – Curva de linearidade do herbicida 2,4-D obtida por cromatografia líquida de alta eficiência. 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela 5 - Concentrações do 2,4-D encontradas na Vila Rural Água Viva. 

Amostra Tempo de Retenção 

Médio (min) 

Área do pico  

Médio (mAU) 

Concentração  

(mg L-1) 

1 

2 

5,573 

5,558 

32,483 

5,560 

12,988 

2,223 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Como já apresentado anteriormente, elevado uso de agroquímicos na agricultura, em 

especial, dos herbicidas, causam contaminação no solo, lençóis freáticos, rios, lagos, águas 

potáveis e ar (ELAHI et al., 2019). Segundo Bhat et al. (2015), Islam et al. (2017, 2018), 

Kurenbach et al. (2015) os níveis de concentração de agroquímicos em águas residuais agrícolas 

podem chegar a 500 mg L-1, apresentando risco para saúde humana e meio ambiente e 

encontrando-se bem acima do valor permitido pela legislação. O herbicida 2,4-D, por exemplo, 

é um produto químico moderadamente persistente, com tempo de meia-vida aquático entre 20 

e 312 dias dependendo das condições ambientais (ORDAZ-GUILLÉN et al., 2014; WALTERS, 

2011).  

A sua ampla ocorrência no meio ambiente é devido ao seu grupo carboxila ácido (pKa 

= 2,8) e baixa adsorção no solo, pois o 2,4-D é predominantemente encontrado como um ânion, 

e os solos geralmente apresentam pH entre 5 e 8, sendo assim, os ânions são fracamente 

absorvidos (ISLAM et al., 2018). 

Segundo Nejati et al. (2013) e Ouyang et al. (2016), níveis elevados de 2,4-D foram 

detectados em águas subterrâneas em áreas com solos rasos. Portanto, a interação entre o 2,4-

D e o solo desempenha um papel importante na distribuição do herbicida. Pois, o solo é um 
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ecossistema dinâmico em que os agroquímicos podem se degradar ou mover-se de um 

compartimento a outro (KONG et al., 2005; SHENG et al., 2001).  

Segundo Mountassif et al. (2008), cerca de 91,7% do 2,4-D acabam se deslocando e 

chegando na água. Sendo assim, ele pode estar presente em águas superficiais e por ser uma 

molécula polar, o 2,4-D e seus ésteres e aminas são bastante móveis em sistemas aquosos 

(ISLAM et al., 2018). Dessa maneira, a contaminação ambiental de agroquímicos, em especial, 

na água, resulta em grandes preocupações em relação a saúde humana e do ecossistema 

(GAULTIER et al., 2008; KEARNS et al., 2014; SHAREEF; SHAW, 2008). 

De acordo com Ismail, Prayitno e Tayeb (2015), as concentrações de 2,4-D 

encontradas em água foram relativamente maiores em comparação com os outros herbicidas. A 

água potável, ar e alimentos contaminados são as principais vias de exposição dos seres 

humanos ao 2,4-D. O ar contaminado pode causar irritação, coceira, sensação de queimação na 

pele e falta de ar e, sua ingestão, pode resultar em vômitos, diarreia, dor de cabeça, hipertensão, 

entre outros (GANGULI et al., 2014). Segundo relatos de alguns indivíduos da Vila Rural Água 

Viva, estes apresentam efeitos semelhantes, como, dor de cabeça, tosse, tontura, dor de 

estômago, taquicardia, falta de ar e hipertensão, principalmente após o uso de agroquímicos na 

região do entorno da Vila.  

E, segundo Oruc et al. (2004), o 2,4-D colabora para a geração de espécies reativas de 

oxigênio e leva a danos oxidativos em diferentes organismos, sendo que o estresse oxidativo 

está associado ao risco de câncer (SABARWAL; KUMAR; SINGH, 2018) e à patogênese de 

muitas doenças neurodegenerativas, como a doença de Parkinson e a doença de Alzheimer 

(REUTER et al., 2010). Os desequilíbrios de ROS também podem recrutar proteínas aberrantes 

que, pode resultar em desequilíbrio da via de sinalização e levar a processos tumorigênicos 

(WANG, 2008; COLLOTTA et al., 2013). 

Vale destacar que as técnicas aplicadas para validar o método cromatográfico de 

determinação do 2,4-D em amostras líquidas na UTFPR-FB foram muito bons e atenderam aos 

requisitos exigidos pela ANVISA e pelo INMETRO (ANVISA, 2003; INMETRO, 2016).  

Porém, o laboratório não possui certificação para realização deste tipo de análise, 

sendo relevante a análise em um laboratório certificado para garantia de representatividade 

destes resultados, mediante a grande importância destes para os moradores da comunidade. 

Com relação a linearidade do método cromatográfico foi determinada em água mili-Q 

com concentrações entre 5 a 125 mg L-1 de 2,4-D, utilizando nove pontos para construção da 

curva de calibração. A curva de linearidade do 2,4-D é apresentada na Figura 12 e os dados 

obtidos para o analito 2,4-D estão na Tabela 6. Os resultados apresentaram boa resposta linear 
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do método, com a obtenção do coeficiente de determinação (R²) superior a 0,99, atendendo, 

portanto, ao requisito de linearidade exigido pela ANVISA e pelo INMETRO (ANVISA, 2003; 

INMETRO, 2016).  

 

Tabela 6 - Tempo de retenção do 2,4-D e dados da linearidade. 

Tempo de Retenção  

Média ± Desvio-Padrão (min) 

Equação da Reta R2 

5,954 ± 0,251 C = 0,3998 área 0,9966 

Fonte: Autoria própria (2021). 

A precisão e exatidão do método cromatográfico foram determinados utilizando as 

concentrações variando de 5 a 125 mg L-1 do analito 2,4-D. Foram realizadas leituras em 

duplicatas das amostras e calculado o coeficiente de variação do método e exatidão. Os 

resultados estão apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Valores do coeficiente de variação e exatidão calculados para o método de quantificação do 2,4-

D por CLAE. 

Concentração teórica 

(mg L-1) 

Concentração média 

(obtida) (mg L-1) 

CV (%) Exatidão (%) 

5 4,39 1,94 87,83 

10 9,46 3,74 94,63 

15 16,36 1,80 109,05 

25 27,47 1,10 109,88 

35 37,45 0,65 107,00 

45 48,16 0,10 107,03 

55 58,03 0,05 105,51 

65 66,13 0,12 101,73 

75 76,55 0,09 102,10 

115 111,44 0,22 96,93 

125 122,49 1,12 98,01 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Segundo a ANVISA (2003), não se admitindo valores superiores a 5% do coeficiente 

de variação, sendo o valor máximo obtido no presente estudo de 3,74%, comprovando assim, 

que o método é preciso. O método demonstrou-se exato, uma vez que ficou na faixa (80 – 

120%) exigida pela ANVISA (ANVISA, 2003).  

Kashyap et al. (2005), Primel et al. (2005) e Pinheiro et al. (2009) também utilizaram 

a coluna C18 (250 x 4,6, 5 μm) para análise cromatográfica do 2,4-D. Segundo Ribeiro et al. 
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(2013), Gabardo (2015) e Chaves et al. (2018) o comprimento de onda (230 nm) foi o melhor 

para detecção do 2,4-D, como também observado pelo presente estudo.  

A fase móvel é uma das condições cromatográfica mais importante, pois, segundo 

Bicudo (2007), a fase móvel tem a função de realizar o processo de separação dos analitos. 

Assim, pode-se considerar que a fase móvel (metanol:água acidificada 70:30) do presente 

estudo foi seletiva (Apêndice), proporcionando uma boa separação do analito para possível 

detecção. De acordo Primel et al., (2005) e Gabardo (2015), o metanol com água acidificada 

foram solventes adequados da fase móvel para detecção do herbicida 2,4-D, corroborando assim 

com o presente estudo.  

Além da presença do 2,4-D, as análises físico-químicas (Tabela 8) das amostras de 

água da Vila Rural Água Viva mostram que elas apresentavam valores acima dos permitidos 

pela Portaria No 2914/2011 do Ministério da Saúde para turbidez e pH (Amostra 2) e coliformes 

totais (Amostras 1 e 2). Além disso, apresentaram elevada demanda bioquímica de oxigênio, 

enquadrando-se nos limites permitidos para água doce classe 2 (Amostra 1) e classe 3 (Amostra 

2) (BRASIL, 2005). A amostra 1 é a água de abastecimento da comunidade proveniente de 

poço artesiano. Já a amostra 2 é a agua da nascente, utilizada para dessedentação de animais e 

irrigação.  

 

Tabela 8 - Valores das análises físico-químicas das amostras de água da Vila Rural Água Viva. 

Parâmetros Amostra 1 Amostra 2 Portaria No 2914/2011 

Turbidez 0,02 NTU 13,9 NTU* 1,0 NTU 

DQO 2,00 mg de O2 L-1 3,00 mg de O2 L-1 - 

DBO 3,12 mg de O2 L-1 5,37 mg de O2 L-1  - 

pH 7,27 5,98* 6,0-9,5 

Coliformes totais 3,5 x 102 UFC/100 mL* 3,3 x 101 UFC/100 mL* Ausente 

*Diferente do valor permitido pela legislação vigente. 

Fonte: Autoria própria (2021). 

De acordo com a Portaria n° 2914 de 2011 do Ministério da Saúde, a água é 

considerada potável, sob o ponto de vista microbiológico, quando está de acordo com a seguinte 

conformidade: ausência de coliformes totais e termotolerantes em 100 mL de amostra de água 

para consumo. O consumo de água contaminada por agentes biológicos ou físico-químicos está 

relacionado a inúmeros problemas de saúde. Doenças gastrointestinais, por exemplo, 

apresentam como fonte de infecção a água contaminada. Essas infecções podem elevar a taxa 

de mortalidade em indivíduos com baixa resistência, atingindo especialmente idosos e crianças 

menores de cinco anos (MORAES; JORDÃO, 2002). 
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A matéria orgânica é um dos principais problema de poluição da águas. O consumo de 

oxigênio dissolvido pelos microrganismos se dá nos seus processos metabólicos de utilização 

e estabilização da matéria orgânica. Altos valores de DBO e DQO implicam em águas com 

altas taxas de material orgânico (PROCÓPIO, 2014). A DQO não é legalizado, sendo assim 

não apresenta valor para possível comparação. Desse modo, uma vez que os recursos hídricos 

estão contaminados, em especial por agroquímicos, e não recebem tratamento adequado para 

sua remoção, eles ainda estarão presentes na água fornecida à população, visto que esta não 

recebe nenhum tratamento específico, apenas cloração. Assim, é extremamente importante que 

a água potável seja tratada para a remoção dos contaminantes antecipadamente da distribuição 

para a população (SOUZA et al., 2020).  

 

4.3 ENSAIOS DE ADSORÇÃO PARA REMOÇÃO DO 2,4-D 

4.3.1 Ensaios Preliminares de Adsorção 

No presente estudo, inicialmente foi verificado o efeito do pH na adsorção do 2,4-D. 

De acordo com Njoku et al. (2013), o pH da solução é um fator importante e que influencia no 

processo de adsorção em solução aquosa. Segundo os dados da Tabela 9 não foi possível 

observar diferença significativa para os valores de capacidade de remoção do 2,4-D nos ensaios 

realizados com pH inicial da solução sendo 2 e 3. Dessa forma, optou-se por trabalhar com pH 

2, visto que conforme observa-se aumento do pH, tem-se a redução da capacidade de remoção, 

sendo o processo favorecido em pHs ácidos.  

 

Tabela 9 - Efeito do pH na adsorção de 2,4-D com carvão ativado. 

pH 

inicial Concentração inicial (mg L-1) Concentração final (mg L-1) q (mg g-1) 

2 82,735 ± 1,029 11,111 ± 1,122 35,617 ± 0,633 

3 89,745 ± 1,216 16,071 ± 0,467 36,509 ± 0,232 

5 94,375 ± 2,151 37,234 ± 6,453 28,422 ± 3,091 

7 95,168 ± 1,216 40,740 ± 0,374 27,093 ± 0,205 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Segundo Aksu e Kabasakal (2004), Njoku et al. (2013) e Salman e Hameed (2010), o 

pH 2 também favoreceu a adsorção do 2,4-D. Em soluções de pH mais altos, o 2,4-D se dissocia 

em uma proporção maior, ficando na forma ionizada (íon 2,4 diclorofenoxiacetato). Este 

apresenta repulsão ou dispersão entre os íons 2,4-D e a superfície do adsorvente diminuindo a 
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adsorção do 2,4-D. Além disso, em pH elevados, a alta mobilidade dos íons hidroxila, que 

podem disputar com o ânion 2,4-diclorofenoxiacetato pelos sítios ativos de adsorção (FLORES 

et al., 2006). Salman e Hameed (2010) sugerem que o aumento da adsorção depende das 

propriedades da superfície do adsorvente e da estrutura dos agroquímicos, sendo assim, no meio 

ácido, a adsorção do herbicida 2,4-D aumenta mais rapidamente do que no meio básico. 

 

4.3.2 Ensaios Cinéticos de Adsorção 

Após, os ensaios de cinética de adsorção foram realizados nas melhores condições 

operacionais obtidas no teste preliminar de pH (pH 2), mantendo-se constantes a temperatura 

de 25 oC e velocidade de agitação de 100 rpm. A partir dos dados cinéticos, foi observado que 

o equilíbrio é estabelecido a partir de cerca de 480 min de contato entre o adsorvente e o 

adsorbato (Figura 14), sendo este o tempo utilizado para os demais ensaios. Dentre os inúmeros 

de modelos cinéticos, os dados cinéticos do presente estudo foram avaliados pelos modelos de 

pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e Elovich, pois são os modelos mais 

comumente utilizados. Os parâmetros estimados dos modelos cinéticos e o ajuste dos modelos 

aos dados experimentais são apresentados na Tabela 10 e na Figura 14.  

 

Tabela 10 - Parâmetros ajustados pelos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda 

ordem e Elovich aos dados experimentais de adsorção. 

Modelos Cinéticos Parâmetros Valor do ajuste 

 qe (mg g-1) 44,887 ± 2,722 

Pseudoprimeira ordem k1 (h-1) 0,0203 ± 0,005 

 r2 0,877 

   

 qe (mg g-1) 49,323 ± 2,444 

Pseudosegunda ordem k2 (g mg-1 h-1) 6,006 10-4 ± 1,495 10-4 

 r2 0,939 

   

 Α 0,093 ± 0,025 

Elovich B 7,884 ± 0,412 

 r2 0,974 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Figura 14 - Comportamento cinético da adsorção do 2,4-D (pH 2, temperatura de 25 °C, agitação de 100 

rpm, 100 mg de 2,4-D L-1) e ajuste dos modelos cinéticos. 

 
 

Ao avaliar o coeficiente de variação (r2 ), verificou-se que, o modelo cinético de 

Elovich (r2 = 0,974) foi o melhor modelo que descreveu a adsorção do 2,4-D em carvão ativado 

em estudo. O modelo cinético Elovich é válido para sistemas em que ocorra adsorção química 

(quimiossorção), sendo adequado para sistemas com superfícies adsorventes heterogêneas, com 

uma taxa de adsorção que decresce exponencialmente com o aumento do adsorbato adsorvido 

sobre a superfície do sólido (QIU et al., 2009). Segundo Ruthven (1984) na quimiossorção a 

ligação formada é mais forte, entre a molécula de adsorbato e a superfície do material 

adsorvente. Esta pode ser causada por forças eletrostáticas e ligações covalentes, podendo ser 

irreversível.  

 

4.3.3 Ensaios Equilíbrio de Adsorção 

Os ensaios de equilíbrio foram realizados nas melhores condições operacionais obtidas 

no teste preliminar de pH (pH 2), mantendo-se constante a temperatura (25 oC) e velocidade de 

agitação (100 rpm).  Dentre as inúmeras isotermas de adsorção, as isotermas de Langmuir, 

Freundlich, Redlich Peterson, Temkin e Toth foram escolhidas para ajustar os resultados 

experimentais de equilíbrio do 2,4-D, pois são as mais comumente utlizadas. Os parâmetros 
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estimados dos modelos e o ajuste dos modelos aos dados experimentais são apresentados na 

Tabela 11 e na Figura 15.  

Ao avaliar o coeficiente de variação (r2 ), verificou-se que, as isotermas de Redlich 

Peterson (r2 = 0,986), Temkin (r2 = 0,986) e Toth (r2 = 0,988) obtiveram o coeficiente de 

variação bem próximos, sendo assim, as três isotermas foram adequadas para representar os 

dados experimentais da adsorção do 2,4-D em carvão ativado.   

 

Tabela 11 - Parâmetros ajustados pelas isotermas de Langmuir, Freundlich, Redlich Peterson, Temkin e 

Toth aos dados experimentais de adsorção. 

Isotermas Parâmetros Valor de ajuste 

 qmax (mg g-1) 200,406 ± 9,159 

Langmuir b (L mg-1) 0,051 ± 0,008 

 r2 0,978 

   

 k (L g-1) 38,955 ± 6,054 

Freundlich n  3,624 ± 0,398 

 r2 0,959 

   

 krp (mg g-1) 17,784 ± 5,528 

 arp (mg-1) 0,190 ± 0,108 

Redlich Peterson Β 0,871 ± 0,048 

 r2 0,986 

   

 B 1,110 ± 0,220 

Temkin kT (L mg-1) 32,291 ± 1,689 

 r2 0,986 

   

 qmaxT (mg g-1) 252,758 ± 38,522 

Toth BT (L mg-1)  0,124 ± 0,065 

 nT 0,511 ± 0,138  

 r2 0,988 

Fonte: Autoria Própria (2021). 
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Figura 15 - Dados de equilíbrio de adsorção do 2,4-D (pH 2, temperatura de 25 °C, agitação de 100 rpm) e 

os ajustes das isotermas. 

 

 

O modelo de Redlich-Peterson (REDLICH; PETERSON, 1959) leva em consideração 

as características dos modelos da Langmuir e Freundlich, sendo possível aplicar este modelo a 

sistemas tanto homogêneos como heterogêneos (AKPA; UNUABONAH, 2011; QIAO et al., 

2009). Um dos parâmetros analisado do modelo de Redlich-Peterson foi o β (0,871), pois, 

segundo Aksu e Kabasakal (2004) quando β estiver entre 0 e 1, indica uma adsorção favorável, 

ou seja, ouve a remoção do 2,4-D, chegando no equilíbrio.  

O modelo de Temkin leva em consideração as interações indiretas que ocorrem entre 

as moléculas do adsorbato e a redução dos valores referentes ao calor de adsorção durante um 

aumento na taxa de remoção do adsorbato (GARCIA, 2014). Além disso, este modelo implica 

que a adsorção seja definida por uma distribuição uniforme das energias de ligação 

(DANESHVAR et al., 2012; BONETTO, 2016). 

O modelo de Toth é uma modificação do modelo de Langmuir com o intuito de 

diminuir os erros entre os valores experimentais, sendo que o modelo de Toth considera a 

adsorção em superfície heterogênea (RANGABHASHIYAM et al., 2014).  

Um dos parâmetros definidos por ambas isotermas Toth e Langmuir é a capacidade 

máxima de adsorção (𝑞max), em que segundo Pietrobelli (2012), a capacidade máxima de 

adsorção indica a quantidade de sítios disponíveis no adsorvente, ou seja, a completa saturação 
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da superfície do adsorvente. De acordo com o ajuste da isoterma de adsorção de Toth aos dados 

experimentais, a capacidade máxima de adsorção do 2,4-D foi de 252,758 mg g-1 e para a 

isoterma de Langmuir, a capacidade máxima de adsorção foi de 200,406 mg g-1.   

O segundo parâmetro encontrado por meio da isoterma de Toth e Langmuir é o 

coeficiente de afinidade entre o adsorvente e o adsorvato (𝑏) e quanto maior o valor de (𝑏), 

maior a afinidade (SATHISHKUMAR et al., 2008). O valor obtido para a isoterma de Toth e 

Langmuir foi de 0,124 e 0,051 L mg-1, respectivamente.  

De maneira geral, a partir dos resultados obtidos neste estudo, observou-se a 

necessidade do desenvolvimento de métodos de tratamento de água que sejam de baixo custo e 

fácil operacionalidade para aplicação por exemplo no tratamento de água de comunidades 

rurais, como é o caso da Vila Rural Água Viva. Frente a isso, os resultados obtidos para a 

remoção do agroquímico 2,4D utilizando carvão ativado mostraram-se promissores, com 

remoção de cerca de 250 mg g-1, conforme modelo de Toth (R2 0,988), indicando-se tempo de 

equilíbrio a partir de 8 horas de contato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os dados obtidos neste estudo apontam para o risco genético, associado à exposição 

ambiental aos agroquímicos, da população da Vila Rural Água Viva. Foi possível observar 

alterações mutagênicas (células binucleadas e com micronúcleo) e citotóxicas (célula picnótica) 

no teste do micronúcleo bucal, correlacionadas, possivelmente, a exposição ambiental às 

misturas de agroquímicos e, em especial, ao herbicida 2,4-D.  

Os agroquímicos podem estar presentes em vários compartimentos da natureza, até 

mesmo em alimentos e água potável, pois quando os agroquímicos chegam aos corpos d'água, 

eles são capazes de causar impacto em toda a cadeia alimentar ecológica, trazendo possíveis 

riscos à saúde humana.  

Foi possível detectar o herbicida 2,4-D na água de consumo da população e dos 

animais da comunidade, com valores acima do permitido pela legislação. O método 

cromatográfico, utilizado para detecção do 2,4-D demonstrou-se linear (r2=0,9952), preciso 

(valor máximo do coeficiente de variação de 1,80%) e exato (ficando entre a faixa de 80 – 

120%).  

O tratamento de água através do processo de adsorção demonstrou ser eficiente, pois, 

ao avaliar o coeficiente de variação (r2) verificou-se que o modelo cinético de Elovich (r2 = 

0,974) foi o melhor modelo que descreveu a adsorção do 2,4-D com tempo de equilíbrio de 

aproximadamente 480 min. As isotermas de Redlich Peterson (r2 = 0,986), Temkin (r2 = 0,986) 

e Toth (r2 = 0,988) apresentaram-se adequadas para representatividade dos dados experimentais 

da adsorção do 2,4-D com carvão ativado, sendo obtida uma capacidade máxima de adsorção 

indicada pelo modelo de Toth de 252,758 mg g-1.  

Espera-se que os resultados do presente estudo auxiliem na orientação sobre os perigos 

e danos à saúde e meio ambiente advindos do uso e exposição aos agroquímicos, bem como, 

da importância do tratamento das águas de consumo, sugerindo-se a possibilidade de emprego 

de um método de baixo custo e facilidade operacional. 
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APENDICÊ 

Análises cromatográficas do herbicida 2,4-D das concentrações: 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 115 e 125  

15 mg L-1 25 mg L-1 35 mg L-1 

45 mg L-1 55 mg L-1 65 mg L-1 

75 mg L-1 115 mg L-1 125 mg L-1 
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ANEXO 

Questionário adaptado, recomendado pela International Commission for Protection Against 

Environmental Mutagens and Carcinogens (Carrano e Natarajan, 1988).  

 

INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS 

Código no projeto: 26615019.3.0000.5547 

 

 

HISTÓRIA PESSOAL 

1. Nome:  

2. Idade:  

4. Sexo: ( ) Masculino ( ) Feminino  

5. Cidade onde nasceu e onde vive:  

6. Grupo étnico: ( ) branco; ( ) pardo; ( ) negro; ( ) amarelo; ( ) indígena  

7. Qual a sua situação conjugal?  

( ) casado/companheiro ( ) separado/divorciado ( ) solteiro ( ) viúvo  

 

8. Número de filhos naturais:  

 

Formação escolar:  

( ) 1° grau incompleto ( ) 1° grau completo  

( ) 2° grau incompleto ( ) 2° grau completo  

( ) superior incompleto ( ) superior completo  

( ) pós-graduação  

 

 

HISTÓRIA OCUPACIONAL 

9. Qual o seu trabalho atual?  

10. Há quanto tempo você trabalha nesse local?  
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11. Onde você trabalhou antes e por quanto tempo?  

12. Qual a sua carga horária de trabalho semanal atual?  

 

 

EXPOSIÇÃO 

13. No seu trabalho atual já se expôs a alguma dessas substâncias? Assinale e Indique quantas 

vezes por mês no ___ (espaço sublinhado)  

 

( ) derivados do petróleo  

( ) Nos últimos 12 meses- __ ( ) Nos últimos 10 anos __  

( ) tintas/corantes  

( ) Nos últimos 12 meses- __ ( ) Nos últimos 10 anos __  

( ) solventes  

( ) Nos últimos 12 meses- __ ( ) Nos últimos 10 anos __  

( ) Radiação  

( ) Nos últimos 12 meses- __ ( ) Nos últimos 10 anos __  

***Quail(is) (Cite o mais frequentes)___________________________?  

( ) outras substâncias químicas – quais? _________ 

 

14. Você utiliza equipamento de segurança em seu trabalho? Com qual frequência?  

( ) sim ( ) não ( ) //// ( ) sempre ( ) quase sempre ( ) pouco ( ) não manipulo  

Se sim. Quais? (ex: Luva, Bota, óculos, máscara,...) __________________________  

 

 

EXPOSIÇÃO DIRETA A AGROTÓXICOS 

 Caso você não tenha exposição direta a agrotóxicos vá para a questão 24  

 

15. Tem contato com agrotóxico? ( ) Sim (  )Não  

 

16. Situação em que se dá o contato:  
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( ) Agricultura ( ) Pecuária ( ) Serviço de desinsetização  

( ) Serviço público/Agente de saúde ( ) Uso doméstico ( ) ambiental – morar perto 

( ) Outros setores:__________________________________________________  

 

17. Formas de contato:  

( ) Preparo do produto 

( )Aplicação do produto (pulverização)  

( ) Supervisão na aplicação 

( )Armazenamento dos produtos  

( ) Descarte da embalagem 

( )Limpeza/Manutenção do equipamento  

( ) Limpeza da roupa 

( )Carga/Descarga  

( ) Transporte 

( ) Controle/Expedição  

( ) Presença no ambiente 

( ) Outras formas:________________________  

 

18. Tempo de exposição à agrotóxicos: 5 anos  

 

19. Uso de Equipamento de proteção individual (EPI’s):  

( ) Luvas ( ) Botas ( ) Máscara ( ) Óculos ( )Nenhuma proteção  

( ) Outras:________________________________________________________  

 

20. Medidas de proteção gerais:  

( ) Observação de ventos ( )Higiene após o contato ( )Nenhuma proteção  

( ) Outras:________________________________________________________  

 

21. Data do último contato com agrotóxico:  
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22. Produtos utilizados no último contato:  

1-____________________________  

2-____________________________  

3-____________________________  

4-____________________________  

 

23. Desde a sua última exposição a agrotóxicos você teve algum desses sintomas:  

( ) Dor de cabeça ( ) Tontura ( )Alterações de memória  

( ) Irritabilidade ( ) Alteração de sono ( ) Formigamento no corpo  

( ) Visão turva ( ) Confusão mental ( ) Fobia de Luz  

( ) Fraqueza muscular ( ) Salivação ( ) Cansaço fácil nas pernas  

( ) Naúsea/Vômito ( ) Falta de apetite ( ) Incontinência urinária  

( ) Diarréia constante ( ) Dor no estômago ( ) Sangramentos  

( ) Irritação da pele ( ) Taquicardia ( ) Suor intenso  

( ) Falta de ar ( ) Tosse ( ) Alteração na vida sexual  

( ) Outros: 

 

HISTÓRIA DE FUMO 

24. Você fuma ou já fumou? ( ) sim ( ) não – Se não, vá para a questão 28  

*Não fuma mais  

25. Se sim, quantos cigarros fuma por dia e há quanto tempo?  

(número de cigarros); ___________________ ( ) meses / ( ) anos  

26. Se parou, durante quanto tempo você fumou? ( ) meses / ( ) anos  

27. Quantos cigarros fumava por dia?  

 

MEDICAMENTOS, DOENÇAS E EXERCÍCIOS 

28. Medicamentos utilizados no dia-a-dia (indicar, qual e a frequência em vezes/dia):  

a( ) hormônios _________________________________________  
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b( ) vitaminas e/ou suplementos: ___________________________ 

c( ) comprimidos para pressão _____________________________  

d( ) antibióticos _________________________________________  

e( ) insulina ____________________________________________  

f( ) tranquilizantes _______________________________________  

g( ) relaxantes musculares _________________________________  

h( ) outros – quais? ______________________________________  

 

29. Está fazendo algum tratamento de saúde? (por ex: coluna, gripe, alergia, dores, etc...)  

( ) sim ( ) não  

Qual? ________________ Tempo do tratamento: ________________________  

 

30. Fez algum raio-X, Tomografia ou outro exame de imagem nos últimos 6 meses?  

( ) sim. Qual (is)__________ ( ) não  

 

31. Você pratica algum exercício físico? ( ) sim ( ) não  

32. Se sim, qual?  

33. Qual a frequência?  

( ) 1 vez /semana ( ) 2 vezes/semana ( ) três vezes/semana ( ) 4 vezes/ semana ou  

mais  

34. Você já teve/tem alguma dessas doenças?  

( ) Hepatite. Qual ?_______  

( ) AIDS  

( ) Anemias  

( ) Mononucleose  

( ) Herpes  

( ) Infecção Bacteriana ou viral  

( ) diabetes  

( ) doenças cardíacas  
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( ) Doença Crônica Renal  

( ) outras – quais? _________________________  

 

35. Casos de câncer na família: ( ) não ( ) sim  

36. ( ) câncer – Qual? _____________ Idade: ____________ Fez quimioterapia/Radioterapia  

( ) sim ( ) não  

 

37. Quais os tipos de câncer?  

( ) pele:( ) leucemia ( ) esôfago ( .) próstata ( ) pulmão  

( ) outros: __________________________________________________  

 

38. Alguma outra doença que quer destacar que a família teve ou tem?  

( ) não ( ) sim 

Qual?  

 

DIETA 

38. Quantas refeições por dia?  

39. Você come frutas e vegetais? ( ) Sim ( ) Não  

40. Você come Carne? ( ) Sim ( ) Não  

41. Se sim, com que frequência você come (marque X):  

Dias por semana  

(  ) 1 a 2  (  ) 3 a 4  (  ) 5 a 6  ( ) Todos os dias  

 

 


