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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências Biológicas nas Dimensões Humanista, Crítica e Reflexiva”, 
encontra-se composta por 14 trabalhos científicos, que oferecem ao leitor a 
oportunidade de se documentar a respeito de diferentes temáticas na área das ciências 
biológicas. Traz assuntos que permeiam desde práticas pedagógicas para formação 
de cidadãos mais conscientes do seu papel na manutenção da biodiversidade do 
planeta, até registros dos impactos antrópicos em diversas dimensões: ar, solo e 
recursos hídricos.

Sabe-se que a busca de alternativas menos impactantes nos sistemas agrícolas 
é uma das linhas de pesquisas mais importantes atualmente, dada a iminência da 
escassez de certos recursos naturais, sendo estes, temas bastante contemplados 
neste livro.

Os diversos avanços na instrumentação biotecnológica é outro grande atrativo 
desta publicação. Também são explorados tópicos interdisciplinares como a bioética 
e o direito da criança intersexual oportunizando maiores esclarecimentos sobre o 
tema. 

Dentro da vertente saúde é feita uma análise sobre o entendimento geral de 
profissionais envolvidos na detecção de problemas de saúde nas primeiras horas de 
vida, e daqueles que incumbem-se de levar a população informações sobre medidas 
de prevenção contra as diversas verminoses. Em outro eixo, os saberes populares a 
respeito dos efeitos medicinais de determinadas plantas são valiosamente abordados.

Considerando esse cenário, a obra As Ciências Biológicas nas Dimensões 
Humanista, Crítica e Reflexiva reúne grandes temas da ciência proporcionando ao 
leitor vastas opções de aprendizado.

Raissa Rachel Salustriano da Silva- Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza

Ana Carolina Sousa Costa
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AVALIAÇÃO GENOTÓXICA DO MATERIAL 
PARTICULADO LANÇADO NO AR ATMOSFÉRICO DO 

MUNICÍPIO DE JI-PARANA (RO)

CAPÍTULO 2

Camila Ellen Ferreira Oliveira
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia de Rondônia
Porto Velho – Rondônia

Raul Antônio Lopes Silva Campos
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia de Rondônia
Porto Velho – Rondônia

Valério Magalhães Lopes
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia de Rondônia
Ji-Paraná – Rondônia

Alecsandra Oliveira de Souza
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia de Rondônia
Porto Velho – Rondônia

RESUMO: O desenvolvimento das indústrias, 
aumento das queimadas e do fluxo veicular tem 
originado no município de Ji-Paraná (RO) um 
aumento crescente da emissão de poluentes 
atmosféricos. O acréscimo das concentrações 
destes poluentes, e o seu deposito no solo, nos 
vegetais bem como sua suspensão no ar podem 
ser fatores responsáveis por danos à saúde 
da população local, que podem variar entre 
o surgimento de doenças respiratórias até o 
aumento dos índices cancerígenos. O presente 
trabalho avaliou a genotoxicidade do ambiente 
atmosférico e do material particulado lançado 

na região do município de Ji-Paraná (RO) por 
meio da metodologia de triagem genotóxica 
em Allium cepa. Os resultados expressaram 
que nas três avenidas analisadas, os níveis de 
material particulado (MP) levam a evidências 
genotóxicas consideráveis, ocorrendo aumento 
proporcional ao fluxo veicular. Portanto esses 
dados evidenciam que a poluição na cidade 
é um fator de risco aos organismos expostos 
podendo levar ao desenvolvimento de severos 
danos incluindo as alterações mutagênicas.
PALAVRAS-CHAVE: Material Particulado; Ar 
atmosférico; Genotoxicidade.

GENOTÓXIC EVALUATION OF THE 

PARTICULATE MATERIAL LAUNCHED 

IN THE ATMOSPHERIC AIR OF THE 

MUNICIPALITY OF JI-PARANA (RO).

ABSTRACT: The development of the industries, 
increase of the fires and the vehicular flow 
has originated in the city of Ji-Paraná (RO) 
an increasing increase of the emission of 
atmospheric pollutants. The increase in 
concentrations of these pollutants, and their 
deposition in the soil, in the plants and their 
suspension in the air can be responsible factors 
for damages to the health of the local population, 
that can vary between the appearance of 
respiratory diseases to the increase of the 
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carcinogenic indices. The present study evaluated the genotoxicity of the atmospheric 
environment and the particulate matter released in the region of Ji-Paraná (RO) using 
Allium cepa methodology. The results showed that in the three avenues analyzed, 
considerable levels of particulate matter (PM) increased proportionally as the vehicle 
flow index increased. Therefore, these data point to evidence of risks to exposed 
organisms, suggesting the need for further investigation of the hazards of exposure 
to particulate matter released in the region, since these in vitro tests have already 
indicated mutagenic potential.
KEYWORDS: Particulate matter; Atmospheric air; Mutagenicity.

1 |  INTRODUÇÃO

A atmosfera é definida como a camada gasosa que recobre toda a Terra (FIELD 
et al, 2012; SILVA, 2017), sendo sua composição físico-química diferente entre suas 
camadas, dentre estas, a troposfera é a única que interage de forma direta com 
toda a superfície do planeta (SILVA, 2013). Junto da composição química do ar, há 
os chamados aerossóis ou materiais particulados (MP), sendo líquidos (névoa) ou 
sólidos (poeira ou fuligem) (ROCHA, ROSA, CARDOSO, 2009), podendo inclusive 
afetar a vida no planeta das mais diversas formas: saúde, visibilidade e de forma 
direta ou indireta com o meio ambiente (MAGRIN et al., 2007; FREITAS et al., 2005; 
BRIGGS, 2003; HATCH, GRASSIAN, 2003).

Os MP são tidos como os responsáveis pela poluição atmosférica devido ao 
fato de deteriorarem na maioria das vezes a qualidade natural do ar atmosférico 
(SILVA, 2013). Assim, muitos pesquisadores definem a poluição atmosférica como 
substâncias lançadas ao meio ambiente em concentrações capazes de tornar 
este impróprio, nocivo ou prejudicial à saúde, ao bem-estar e a segurança seja 
da população, da fauna ou da flora (ARBEX et al., 2006; BAKONKYI et al., 2004; 
NEGRISOLI, NASCIMENTO, 2013; BRASIL, 1990).

O material particulado possui diversos tamanhos, e podem, inclusive, assumir 
composição química diversificada. Os MP grossos em sua maioria se originam de 
fontes naturais, enquanto os materiais particulados finos são formados principalmente 
pelas reações químicas entre os gases (BAIR, 2002).

De acordo com Piromal (2008), as queimadas estão amplamente inseridas no 
processo produtivo do arco da floresta Amazônica devido à prática de queima da 
biomassa vegetal, contribuindo desta forma para a emissão de diferentes poluentes 
nas regiões (PIROMAL, 2008). A biomassa queimada produz cerca de 94% de MP 
fino e ultrafino, estes podem atingir superfícies profundas nos tecidos epiteliais. Hoje, 
sabe-se que este MP lançado ao ambiente proveniente das decorrentes queimas da 
biomassa possui um alto nível de toxicidade (ARBEX et al. 2004; BLASELBAUER, 
2014).

A presença quantitativa de poluentes na atmosfera pode ser determinada em 
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diferentes metodologias analíticas e físico-químicas (CRUZ, CAMPOS, 2002; DA 
SILVA FELIX, 2005), no entanto, devido a influência desses na qualidade do ar se 
requer o desenvolvimento e aplicação de ensaios que visem avaliar os possíveis 
danos toxicológicos diretamente sobre os organismos vivos, seja animal ou vegetal.

O município de Ji-Paraná, localizado no centro-leste do estado de Rondônia, 
contribui para a alta emissão de poluentes na atmosfera local, interferindo 
possivelmente na qualidade o ar atmosférico devido, principalmente a rota de 
veículos que cruzam a BR-364. Devido à dimensão desta frota, a quantidade de 
gases poluentes lançados pelos automóveis por meio da queima de combustível é 
grande, destacando-se também o setor madeireiro e de cerâmicas que necessitam 
manter caldeiras e fornos acesos para o funcionamento das indústrias, emitindo 
assim por meio da queima uma quantidade significativa de gases para o ambiente 
atmosférico e aumentando a poluição do ar.

Tendo em vista os avanços industriais, desmatamento, aumento de frota 
rodoviária e políticas ambientais, conhecer a qualidade do ar no município de Ji-
Paraná, além de contribuir para avaliação dos possíveis perigos que a população 
local se expõem rotineiramente, fornece dados para caracterização do ambiente 
atmosférico da região Amazônica. 

Estudos desta natureza podem ser realizados com diferentes ferramentas 
incluindo análises em Allium cepa, bioindicador sensível e confiável a análises de 
matriz de ar, sendo eficaz em diversas pesquisas realizadas não apenas para análise 
do ar atmosférico, destacando-se como um organismo-teste de mutagenicidade de 
grande eficácia (FERNANDES, MAZZEO, MARIN-MORALES, 2007; CABRERA, 
1999). Este sistema tem sido utilizado de forma corriqueira devido sua eficiência 
na detecção de alterações no índice de divisão celular ocasionado na raiz, pois 
esta fica em contato direto com a substância testada permitindo a avaliação em 
concentrações diferenciadas (VICENTINI, 2001).

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) por meio do projeto PRODES 
(Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazônia Legal por Satélite), o 
qual realiza monitoramento da Floresta Amazônica brasileira por satélite, aponta um 
crescimento nas taxas anuais de desmatamento, estes estão sendo monitorados 
desde 1998, último dado registrado fora em 2018, uma vez que realizam estimativas 
em dezembro do ano proveniente. Por estes dados, Rondônia apresenta a área de 
desmatamento anual acumulados de 2004 - 2018 em 21032 Km², aproximadamente 
5,7% da área da Amazônia Legal. Indicando estes dados um elevado índice de 
desmatamento na região, sendo Rondônia, até o ano de 2018 o sexto em taxa de 
desmatamento.

Esses dados evidenciam que o estado de Rondônia representa uma importante 
fonte de emissão de gases poluentes e material particulado, desta forma buscou-se 
avaliar a genotoxicidade do ar atmosférico do município de Ji-Paraná (RO) tendo 
como alvo o material particulado, este sendo analisado por técnicas de triagem em 
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Allium cepa buscando apontar as possíveis incidências genotóxicas presentes no 
ambiente atmosférico local da cidade de Ji-Paraná -RO.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Pontos De Coleta

A coleta de materiais particulados (MP), bem como a exposição de bioindicadores 
foram localizadas nos pontos de maior fluxo de veículos e pessoas da cidade de Ji-
Paraná. Desta forma, foram coletadas as amostras de três das avenidas: Marechal 
Rondon sendo da extensão da entrada da BR-364 à rua Clóvis Arraes; Avenida 
Transcontinental na extensão entre as ruas Menezes Filho e Seis de Maio; e por fim 
na Avenida Brasil na extensão entre as ruas Cascalheira e Luis Muzambinho. Sendo 
que em cada extensão, três pontos foram analisados.

Figura 1 - Extensões selecionadas para coleta de material particulado no município de Ji-
Paraná (RO). Mapa gerado por software QGis v. 18.7 Las Palmas.

Fonte: Acervo pessoal

2.2 Metodologia de Coleta do Material Particulado (Mp)

A coleta fora realizada em membranas de policarbonato de diâmetro de poros 
de 0,8 mm e diâmetro total de membrana de 47 mm (Membrane Filters – Marca 
Whatman®) através da impactação natural das correntes de ar após período de 72 
horas de exposição. Esta dimensão foi selecionada visando a coleta do material 
particulado fino e inalável, no qual a presença de poluentes tóxicos esta relacionada 
com graves danos à saúde.

2.3 Extração do Material Particulado

A extração do material particulado foi realizada baseando-se em modificações 
do protocolo realizado por SOUZA (2011). Sendo realizada em água deionizada por 
banho ultra-sônico de 15 minutos sem aquecimento seguido de centrifugação (5 
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minutos a RCF 3130 g) com o sobrenadante coletado para triagem de mutagenicidade 
em meristemas de Allium cepa. 

2.4 Avaliação Mutagênica

Para a avaliação mutagênica do MP coletado, utilizou-se o teste em meristemas 
de Allium cepa de acordo com modificações no protocolo de OLIVEIRA, YAMASHITA, 
MENEGUETTI (2013), onde exemplares de Allium cepa de tamanho pequeno e 
uniforme foram lavados e dispostos para germinação em água destilada. Após a 
germinação, os meristemas foram colocados em contato direto com o extrato aquoso 
do MP, na proporção 4:1 (v/v), por período de três dias a temperatura ambiente de 
24°C.

Transcorridos o tempo de exposição, os meristemas foram submetidos à 
hidrólise com HCl 1N para posterior confecção das laminas. A quantificação dos 
micronúcleos - MCN foi realizada em microscopia óptica, sendo utilizado NIKON 
ECLISE E 100© com lente objetiva óptica 40X, sendo contabilizados 2000 células 
aleatórias por lâmina, conforme estabelecido pela Normativa OECD-TC-487.

2.5 Análise Estatística

Os resultados obtidos foram submetidos à análise estatística de variância 
ANOVA, seguida pelo teste Dunett, desenvolvido pelo Software GranPhad 7.1, 
considerando significativo p>0,05, sendo estes indicados por asterisco (*) nas barras 
correspondentes ao ponto analisado.

3 |  RESULTADOS

Os micronúcleos quantificados em cada ponto apresentaram padrão semelhante 
ao apresentado na figura 2, sendo observado aumento significativo na indução de 
MCN em todos os pontos analisados nas três avenidas.

Figura 2 - Células de meristemas de Allium cepa coradas em Kit panótico, com a presença 
de micronúcleo (MCN) identificado após a exposição destes em solução contendo material 

particulado (MP) coletado nas Avenidas do município de Ji-Paraná.
Fonte: OLIVEIRA, 2017

As análises em meristemas de Allium cepa apontaram índices significativos de 
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mutagenicidade dos materiais particulados coletados do ar atmosférico do município, 
conforme pode ser observado no Gráfico 1.

Gráfico 1 -Aumento na incidência de Micronúcleo (MCN) em meristemas de Allium cepa 
após a exposição de 72 horas ao Material Particulado (MP) conforme descrito na seção de 

Materiais e Métodos. As barras representam as médias ± desvio padrão de três experimentos 
independentes (N=3), onde das triplicatas foram preparados duas lâminas, analisados 

estatisticamente pelo teste ANOVA e comparados pelo pós teste Dunnet em relação ao controle 
negativo (CN). Os resultados com p<0,05 foram considerados significantemente diferentes em 

relação ao controle e indicados pelo símbolo (*). O controle negativo (CN) foi realizado com 
água destilada

Na Avenida Marechal Rondon, primeira via de acesso a zona comercial do 
município de Ji-Paraná foi constatado aumento na incidência de MCN nos três pontos 
analisados, sendo o maior índice observado no MP3. A descrição dos pontos é melhor 
apresentada a seguir:

MP1 – Ponto localizado no início da Avenida Marechal Rondon com a Avenida 
Transcontinental;

MP2 – Ponto localizado da rotatória que intercepta a Avenida Marechal Rondon 
e a Rua Vinte e Dois de Novembro; 

MP3 – Ponto localizado no centro do primeiro distrito do município, localizado 
no cruzamento entre a Avenida Marechal Rondon e a Rua Seis de Maio, ponto 
este localizado entre cruzamentos de semáforos, quatro semáforos, na qual fornece 
acesso a Avenida Transcontinental, e ao segundo distrito do município.

Nos pontos MP1 e MP2 foi observado que os meristemas se apresentaram 
estáveis, mantendo características como cor, firmeza radicular, fácil leitura e baixa 
dispersão de material genético. Em contrapartida, efeito contrário foi observado 
nos meristemas do MP3, os quais demonstraram alterações na coloração radicular 
(aumento de nuances de incolor) e dispersão de material genético, evidenciando que 
além do efeito genotóxico, há alterações morfológicas neste ponto.

Alterações mutagênicas, também, foram observadas na Avenida Transcontinental 
em todos os pontos analisados: 

TP1 – ponto na Avenida Transcontinental entre as Ruas Menezes Filho e Rua 
Vinte e dois de novembro, este com tráfego exclusivo na Avenida em questão, 
possuindo em sua grande parte fluxo de carga pesada;
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TP2 – ponto na Avenida Transcontinental entre as Ruas Vinte e Dois de Novembro 
e Seis de Maio, trecho que permite acesso ao Hospital Municipal, Representação de 
Ensino, Segundo distrito do Município e apresenta tráfego veículos de carga pesada, 
leve e motocicletas;

TP3 – ponto na Rotatória da Avenida Transcontinental, sendo esta do 
segundo distrito, fornecendo acesso a Avenida Brasil, principal avenida de comercio 
do município, e, saída pra Presidente Médici.

Ambos TP1 e TP2 apresentaram crescimento radicular menor quando 
comparado ao trecho da Avenida Marechal Rondon sendo que TP1 foi o com menor 
incidência de MCN e maior sensibilidade ao passo que no TP2, os meristemas 
apresentaram fragilidade e coloração alterada, de branco para amarelo incolor. Já 
em relação ao TP3,  foi observado maior incidência de MCN, além de fragilidade dos 
meristemas e baixo crescimento radicular.

Convém enfatizar que em todos os três pontos da extensão Avenida 
Transcontinental houve maior dificuldade na leitura laminar quando comparado a 
Avenida Marechal Rondon devido à dispersão de material genético.

Por fim, das três avenidas selecionadas para análise, a extensão da Avenida 
Brasil foi a que apresentou maiores valores em incidências de MCN, exceto pelo 
MP3 (Avenida Marechal Rondon), maior fragilidade dos meristemas e níveis de 
dispersão celular alterado quando comparado as outras duas extensões analisadas. 
Os pontos analisados na Avenida Brasil foram:

BP1 – ponto no início da Avenida Brasil, originária da Rua Cascalheira, este 
trecho dá acesso a principal avenida de comercio do município;

BP2 – ponto da Avenida Brasil que dá acesso a um Supermercado, na Rua Mis. 
Gunnar Vingren, este localizado próximo do estacionamento;

BP3 – ponto da Avenida Brasil com Luis Muzambinho, pondo localizado na 
esquina de um supermercado, banco e lotérica.

Em suma, nossos dados apontam a genotoxicidade ocasionada pela exposição 
ao material particulado de Ji-Paraná. Entre os pontos de maior incidência de MCN 
destaca-se, primeiramente, a Avenida Brasil, cuja mesma é rota comercial, via de um 
único sentido, levando assim à um maior fluxo veicular, uma vez que as principais 
lojas se localizam nesta rota; Em seguida, a Avenida Transcontinental (BR-364), 
avenida esta que possibilita o acesso entre os dois distritos do município, e que corta 
a cidade dando acesso a capital, ao Estado do Mato Grosso e demais cidades; e 
por fim, a Avenida Marechal Rondon, este tendo um pico no ponto quatro de analise, 
localizado em um cruzamento cujo há a presença de quatro semáforos justificando a 
possível presença de poluentes nos materiais particulados, além deste cruzamento 
possibilitar o acesso a Avenida Transcontinental
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4 |  DISCUSSÃO

Os ensaios em Allium cepa possuem grande confiabilidade devido sua 
eficácia como organismos testes, isto é, avaliam com eficiência  citotoxicidade, 
genotoxicidade e mutagenicidade,(OLIVEIRA, YAMASHITA, MENEGUETTI, 2013; 
OECD-TG-487, 2014; MA, 1981; ANDRADE, 2009; CHEQUER, 2008; RAO, 
NARASIMHAM, SUBBARAO, 2015). Além disso, devido as plantas serem mais 
sensíveis a poluição que os animais, estudos dessa natureza fornecem subsídios 
importantes para alertas de alterações que a poluição pode ocasionar previamente 
(ANDRADE, 2009; CHEQUER, 2008; RAO, NARASIMHAM, SUBBARAO, 2015), 
podendo posteriormente atingir os organismos mais complexos.

Neste contexto, foi evidenciado o potencial genotóxico do material particulado 
lançado no município de Ji-Paraná, fatos compatíveis com a realidade do município 
que vem apresentando elevado padrão de frota rodoviária e que, de acordo com 
Andrade et al (2009), os locais onde há a presença de semáforos e garagens, possuem 
maior potencial poluidor, visto que os veículos parados emitem menos poluentes, 
mas ao saírem, o arranque do motor faz com que haja maior queima de combustível 
e consequentemente maior emissão de poluentes. Este fato é corroborado com os 
dados de mutagenicidade avaliados sendo evidenciado pelo aumento de micronúcleo 
observado na Avenida Brasil (rua de maior fluxo de veicular) e principalmente, no 
cruzamento de sinais das três avenidas avaliadas, destacando um ponto da Avenida 
Marechal (MP3) onde há quatro semáforos.

Nos últimos anos, pesquisas a cerca da poluição atmosférica envolvendo 
o estudo dos materiais particulados em suspensão (MPs) evidenciam níveis 
mutagênico, genotóxico e carcinogênico, associando-os as doenças cardiovasculares, 
mortalidade de recém-nascidos e idosos, câncer, doenças cardiovasculares e no 
trato respiratório (PEREIRA, LOMONGI, 2015; CETESB, 2017) e, quando associado 
a evidencia mutagênica em Allium cepa  sugere que este é um caso de saúde pública, 
colaborando por meio de resultados a políticas ambientais (RIBEIRO, ASSUNÇÃO, 
2002), pois a emissão de MP é um dado alarmante na região Norte.

Quando considera-se que o município de Ji-Paraná faz parte do arco da Floresta 
Amazônica, a relação presença de material particulado no ambiente atmosférico 
versus índice de mutagenicidade é, ainda, mais complexa  pois  além de possuir uma 
frota rodoviária (BR-364) de alto fluxo veicular, há a contribuição de poluentes por 
queima de biomassa como também da queima de combustíveis e emissões gasosas 
industriais tal como abordado por Carmo et al (2010) que destaca  que grande parte 
dos MPs na região amazônica são oriundos dos processos de desmatamento e 
queimadas, sendo já relacionado as incidências de doenças respiratórias. 

Gonçalves et al (2014) em pesquisa na capital do Estado de Rondônia, Porto 
Velho, destaca que a poluição atmosférica, atinge de forma abrupta aqueles cujo 
há uma maior vulnerabilidade socioambiental, sendo aqueles que apresentam 
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os maiores efeitos da poluição sobre a saúde, acarretando em diversas vezes a 
morte, principalmente por doenças respiratórias em idosos e recém-nascidos. Neste 
contexto, o presente estudo ressaltam a importância do conhecimento sobre a 
genotoxicidade, uma vez que há a influência na qualidade de vida dos munícipios que 
estão susceptives ao contato ambiente atmosférico analisado, justificando a discussão 
de políticas ambientais eficazes, como também campanhas de conscientização a 
cerca do exposto.

5 |  CONCLUSÃO

As análises de triagem em Allium cepa do material particulado coletado das 
três principais Avenidas de Ji-Paraná apontaram potenciais mutagênicos, estes 
sendo maior na extensão da Avenida Brasil. Verifica-se a necessidade de maiores 
estudos na referida área de pesquisa, sendo de suma importância avaliações 
genotóxicas nos períodos de inverno e verão amazônico cujos os níveis poluente 
variam de acordo com clima, dados estes irão colaborar para uma melhor elucidação 
do comportamento do ambiente atmosférico do município.
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