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APRESENTACAO

O E-book “Ciéncias Biolégicas: Campo Promissor em Pesquisa 3” é
composto por 32 capitulos. Nesse volume, sdo abordados distintos topicos nas
areas de biotecnologia, citologia, genética, saude humana, educacao, importancia
de condicbes ambientais que as espécies estao inseridas, bem como, potenciais
espécies invasoras que podem ser nocivas ao meio ambiente. No cenario atual de
mudancas ambientais correntes e avancgos tecnoldgicos € extremamente importante
0 uso adequado de técnicas em cada area. Interacoes entre espécies sao dificeis
de serem mensuradas na natureza. Mutualismo é um tipo de relagdo simbidtica
essencial, em que ambos os organismos se beneficiam na relacdo. Estudos que
abordam essa tematica sdao muito relevantes para compreensédo da relacdao de
dependéncia ou ndo que os organismos estabelecem para se manterem em um
determinado ambiente.

O E-book também traz capitulos que abordam estratégicas didaticas para
alunos da educacgédo basica e da graduacéo. O ensino de ciéncias precisa ser cada
vez mais divulgado e exige interatividade e criatividade para seu sucesso em sala de
aula, o uso de modelos confeccionados ou a prépria producdo de material manual
pode auxiliar no aprendizado dos jovens.

O tema sobre saude humana se encontra em pauta trazendo o uso de células
tronco para recuperacao do tecido lesionado por queimadura, esse € um avanco
que pode ser continuadamente avaliado. Outro fator essencial associado a saude
humana é a manipulacédo de produtos altamente comercializaveis, como acgai na
regiao amazobnica, o qual sugere a pasteurizacdo como tratamento térmico pelas
industrias produtoras.

As aplicacdes de técnicas adequadas de biotecnologia que envolvem transgenia,
genética com a busca de marcadores e melhoramento genético e parasitologia
sao extremamente importantes para uso de produtos eficazes em diversas areas.
Adicionalmente, analises citogenéticas, histoquimicas e toxicoldgicas fornecem
informacgdes que sdo relevantes e inovadoras para contemporaneidade.

Convidamos os leitores a lerem os capitulos desse livro com muita atencgao,
e desejamos que cada conteudo abordado aqui seja util na vida académica. A
linguagem acessivel e no idioma portugués facilita o acesso tanto para grupos de
pesquisas como para jovens pesquisadores da area cientifica.

Excelente leitura!

José Max Barbosa de Oliveira Junior
Lenize Batista Calvao
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RESUMO: O biomonitoramento atmosférico
permite avaliar a qualidade do ar em areas
extensas, utilizando organismos vivos que
respondem a poluicdo alterando suas funcoes
ou acumulando toxinas. Esse estudo objetivou
avaliar a genotoxicidade do ar atmosférico
na cidade de Joinville com o uso do Teste de
Micronucleo em Tradescantia (Trad-MCN).
Foram adotados como pontos amostrais cinco
canteiros ornamentados com Tradescantia
pallida: Ponto 1 no Cemitério Municipal; Ponto
2 em um segmento da rua Sao Paulo; Ponto
3 no Mercado Publico; Ponto 4 na rua Albano
Schmidt; e Ponto 5 em um segmento da rua Dr.
Joao Colin.Apds aescolhados pontos amostrais,
foram realizados ensaios cromossGmicos
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por meio da contagem de micronucleo em
sistema vegetal. As andlises foram feitas sob
microscopia optica (400X) e a cada lamina, foi
contado o numero de MCN em 300 tétrades.
N&o foram observadas diferencas significantes
entre as frequéncias de MCN nos diferentes
pontos amostrais, as analises estatisticas
revelaram que a frequéncia média de MCN
ficou entre 0,84% e 0,56%. Apesar de Joinville
ser uma forte poténcia industrial do estado e
uma regido em constante desenvolvimento,
os dados obtidos revelam que a polui¢céo do ar
atmosférico ndo se mostrou causadora de um
aumento na frequéncia de MCN da planta em
estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Biomonitoramento;
Genotoxicidade; Micronucleo; Trad-MCN.

GENOTOXIC EFFECTS ON TETRADS OF
Tradescantia pallida INDUCED BY
ATMOSPHERIC POLLUTANTS IN THE CITY
OF JOINVILLE, SANTA CATARINA, BRAZIL

ABSTRACT: Atmospheric biomonitoring allows
the assessment of air quality in large areas using
living organisms that respond to pollution by
changing their functions or accumulating toxins.
This study aimed to evaluate the genotoxicity of
atmospheric air in the city of Joinville with the
use of the Micronucleus Test on Tradescantia
(Trad-MCN). Five flowerbeds ornamented with
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Tradescantia pallida were used as sample points: Point 1 in the Municipal Cemetery;
Point 2 in a segment of Sdo Paulo Street; Point 3 in the Public Market; Point 4 on
Albano Schmidt Street; and Point 5 in a segment of Dr. Jodo Colin Street. After the
selection of the sample points, the chromosome assays were performed by means
of the micronucleus count in the plant system. The analyzes were done under optical
microscope (400X) and the number of MCNs in 300 tetrads was counted on each
slide. No significant differences were observed between MCN frequencies at different
sample points. Statistical analyzes revealed that the mean frequency of MCN was
between 0.84% and 0.56%. Although Joinville is a strong industrial power in the state
and a region in constant development, the data obtained show that atmospheric air
pollution did not provoke an increase in the MCN frequency of the study plant.
KEYWORDS: Biomonitoring; Genotoxicity; Micronucleus; Trad-MCN.

11 INTRODUCAO

Desde o surgimento dos seus primeiros ancestrais, 0 homem tem atuado de
forma transformadora e, muitas vezes, predatdria sobre a natureza. A partir da
descoberta do fogo, no inicio do Periodo Paleolitico, 0 homem passou a contribuir
de forma atuante, porém nao consciente, para a deterioracdo da qualidade do ar
e a sofrer as consequéncias desse ato (BRAGA et al., 2001). Nos ultimos séculos,
especialmente ap6s a Revolugao Industrial, umaimensa gama de substéancias nocivas
foram produzidas de forma intencional ou como subproduto de atividades produtivas
e, segundo Braga et al. (2002), esses poluentes vem contribuindo como fator de
influéncia na degradacao ambiental do planeta, gerando impactos como degradacao
do solo, da agua e do ar em escala exponencial. A degradacéao da qualidade do ar
atmosférico decorre de diferentes atividades humanas, como a industrializagdo, o
crescimento desordenado de centros urbanos, a queima de combustiveis foésseis, 0
desmatamento e o0 uso constante de produtos quimicos na agricultura (CAON et al.,
2016).

Mais recentemente, o crescimento populacional e o conforto gerado pelo
progresso tém contribuido amplamente para o aumento da poluicao atmosférica,
sobretudo em éareas urbanizadas, fazendo com que o ar apresente cada vez mais
substéncias nocivas aos seres vivos, modificando o0 meio ambiente e comprometendo
a qualidade de vida das pessoas que vivem nestas areas. Dentre os poluentes
atmosféricos emitidos em areas urbanas, os mais significativos sédo o didéxido de
enxofre (SO,), monodxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NO,), ozbénio (O,),
acido sulfurico (H,SO,), sulfato (SO,), bissulfato (HSO,) e materiais particulados
(MP) (BRAGA et al.,, 2002). Esses compostos quimicos e residuos toxicos sdo
responsaveis por possiveis efeitos mutagénicos, colocando em risco a saude humana,
provocando doencas respiratérias, cancer de pulmao e disfung¢des cardiovasculares.
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Os efeitos oriundos desses poluentes dependem do periodo de exposicéo, clima,
estado nutricional, predisposicéo, idade e impacto simultdneo de outros poluentes
(CASTRO & SISENANDO, 2017).

O monitoramento ambiental nas grandes cidades é essencial nos dias atuais
em funcéo dos inUmeros poluentes que sao langados continuamente na atmosfera,
rios, mares e solo (SILVA, 2005). As alteracdes na composi¢cao quimica do ar causam
efeitos negativos ndo somente aos seres humanos, mas também na fauna e na flora,
podendo estes organismos ser utilizados para avaliar a contaminagcdo atmosférica
(BARBERIO et al., 2013; LIRA et al., 2008). O biomonitoramento atmosférico é
uma técnica que permite avaliar a qualidade do ar em areas extensas, utilizando
organismos Vvivos que respondem a poluicéo alterando suas fun¢des ou acumulando
toxinas. De maneira geral, os vegetais sdo mais sensiveis a poluicdo que 0s
animais, portanto, estudos sobre os efeitos dos poluentes na vegetacao fornecem
subsidios importantes para os programas de controle da polui¢éo do ar (BARBERIO
et al., 2013). As respostas das plantas bioindicadoras aos poluentes podem ser
observadas tanto em nivel macroscépico, através do aparecimento de cloroses,
necroses, queda de folhas ou diminuicdo no seu crescimento, como podem ocorrer
em nivel genético, estrutural, fisioldbgico ou bioquimico, ndo sendo visualmente
observadas (ELLENBERG, 1991). Dentre os poluentes atmosféricos citados como
mais frequentes em ambientes urbanos, o didéxido de enxofre, o 6xido de nitrogénio
e 0 0zOnio sao tidos como os poluentes mais prejudiciais para as plantas (MELO
JUNIOR et al., 2014).

Bioensaios que utilizam plantas para deteccédo de agentes mutagénicos sao
conhecidos como excelentes indicadores de efeitos citogenéticos ocasionados por
substancias quimicas presentes no ambiente (GRANT, 1994; BARBERIO et al.,
2013). Entre os muitos bioindicadores empregados para avaliacdo do potencial
mutagénico da atmosfera, destaca-se o Teste de Micronucleo em vegetais. Esse teste
foi primeiramente utilizado por Evans et al. (1959) em experimentos in vitro com raiz
de Vicia faba, sendo hoje aplicado em outros modelos vegetais como Allium cepa e
Tradescantia spp. € € amplamente utilizado em pesquisas visando 0 monitoramento
ambiental (SILVA, 2005).

O Teste de Micronucleo em Tradescantia (Trad-MCN) é considerado valiosa
ferramenta por muitos pesquisadores devido ao seu tamanho pequeno e o codigo
genético compostos por seis pares de cromossomos relativamente grandes, tornando
essa planta um instrumento favoravel para estudos citogenéticos (CARVALHO,
2005). Esse teste possui mais de vinte anos de historia no campo do monitoramento
ambiental, o que se deve a sua efetividade na detec¢cdo de danos cromossdmicos,
a simplicidade com que é executado, ao baixo custo financeiro de sua metodologia
e ao facil acesso ao material de estudos, ja que as plantas sao facilmente cultivadas
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e frequentemente utilizadas para ornamentacdo. Os mecanismos que levam a
formacao de micronucleos envolvem tanto quebras cromossémicas quanto perdas
anafasicas, de modo que o uso do Trad-MCN propicia a deteccéo da acao de agentes
aneugénicos e clastogénicos. O teste, contudo, apresenta limitagdes por ndo revelar
a ocorréncia de rearranjos cromossdmicos como translocacodes e inversdes (SILVA,
2005). Apesar disso, o Trad-MCN mostra-se uma escolha eficiente em estudos de
biomonitoramento.

Considerando o exposto, o presente estudo teve por objetivo observar a
genotoxicidade do ar atmosférico com o uso do Teste de Micronucleo em Tradescantia
(Trad-MCN) na cidade de Joinville, Santa Catarina.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no municipio de Joinville, na regidao nordeste
de Santa Catarina. Foram adotados como pontos amostrais, cinco canteiros
ornamentados com Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt var. purpurea, localizados
em diferentes pontos da cidade que apresentam trafego diferenciado de veiculos
(Figura 1). A presenca de industrias, de diferentes seguimentos, também influenciou
na escolha dos pontos amostrais.
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Figura 1. Localizacao dos pontos de coleta de Tradescantia pallida, Joinville, Santa Catarina,
Brasil.

Os pontos amostrais foram classificados como Ponto 1, 2, 3, 4 e 5 e 0s canteiros
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escolhidos localizam-se em: Ponto 1 no Cemitério Municipal de Joinville, na rua
Ottokar Doerffel, n° 12, bairro Atiradores (26°18'47.0"S 48°51'34.8"W); Ponto 2 na
rua Sao Paulo, n°® 718, bairro Bucarein (26°18'49.4"S 48°50'34.4"W); Ponto 3 no
Mercado Publico Municipal Germano Kurt Freisler, na avenida Dr. Paulo Medeiros,
bairro Centro (26°18'20.8"S 48°50'25.1"W); Ponto 4 na rua Albano Schmidt, n°® 3345,
bairro Boa Vista/Zona Industrial Tupy (26°17'20.1"S 48°48'41.3"W); e Ponto 5 na rua
Dr. Jodo Colin, n° 2270, no bairro América (26°16'47.9"S 48°50'56.7"W).

A cidade de Joinville abriga, segundo estimativa do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) para 2018, uma populacédo de 583.144 habitantes. A cidade
€ considerada a maior e mais industrializada do estado, sendo o motor da economia
de Santa Catarina, pois ocupa o primeiro lugar na producao de riquezas do estado,
com um Produto Interno Bruto (PIB) que chegou a R$ 24,5 bilhdes no ano de 2014
(IBGE, 2016). Segundo dados publicados pela Secretaria de Planejamento Urbano
e Desenvolvimento Sustentavel de Joinville, as principais atividades que garantem
esse resultado sao as industrias de metalmecanica, plastico e téxtil (SEPUD, 2018).
Atualmente a cidade conta com mais de 1.400 industrias nesses setores (MELO
JUNIOR etal.,2014). Dados do IBGE (2016), descrevem que a frota de veiculos ativos
na cidade chega a 383.176, entre automdveis, motocicletas, énibus, caminhdes,
entre outros. Ou seja, uma média de um veiculo para cada 1,52 habitantes.

Joinville apresenta clima subtropical e, devido a sua baixa altitude, apresenta em
média, temperaturas mais elevadas do que o interior catarinense. A regiao nordeste
de Santa Catarina apresenta uma das maiores variagcées de temperatura do estado,
a média anual é de 22,63°C, sendo a média das maximas 27,18°C e a média das
minimas de 18,91°C. O més mais quente € janeiro, com temperatura média em torno
de 25°C, e julho é o més mais frio, com temperatura média de 17°C. A umidade
relativa do ar varia entre 82 e 86%. Joinville apresenta um regime de chuvas que
varia entre 17700 mm e 2700 mm anualmente, sendo esta uma das regides que
apresenta os maiores indices de pluviosidade do estado. As chuvas sdo abundantes
durante todo 0 ano, mas ocorrem com maior frequéncia no verdao (SAMA, 2016).

2.2 A espécie em estudo

A Tradescantia pallida € uma planta que apresenta facil adaptacdao em qualquer
ambiente, podendo se desenvolver durante todo o ano (BARBERIO et al., 2013).
Essa espécie pertence a familia das Commelinaceae e é originaria do Leste do
México e Honduras, onde cresce espontaneamente, gerando prejuizos para a
agricultura. E uma planta herbacea, prostrada, suculenta, de 15 a 25 cm de altura,
ornamental e com folhas roxas muito decorativas. As flores sdo pequenas, também
roxas, porém pouco vistosas. A planta é pouco tolerante as baixas temperaturas do
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inverno. Multiplica-se por estacas e por divisdo da planta. Produz sementes, que
nao sao utilizadas diretamente para a multiplicacdo, mas que levadas por diversos
agentes, germinam em locais inesperados e muitas vezes onde ela é indesejavel
(GORNI et al., 2014).

2.3 Coleta e analise de material botanico

Por T. pallida se tratar de uma espécie bastante utilizada como bioindicadora
de genotoxicidade, existem varios trabalhos publicados utilizando-se do método
aplicado no presente estudo para analises do indice mei6tico. Gorni et al. (2014)
indica a coleta de inflorescéncias jovens, onde no centro da planta se encontra
um conjunto de varios botdes florais de tamanhos grande, médio e pequeno. Em
seu estudo, ele descreve que os botbes grandes ja sdo muito velhos para achar
células em estagio de tétrades e os botbes muito pequenos, ainda ndo chegaram
nessa etapa da divisao celular. Sendo assim, os botdes de tamanho pequeno para
médio sado os mais indicados na realizagao do método aplicado no presente estudo,
conforme figura 2.
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Figura 2. Botdes florais retirados de Tradescantia pallida, a seta preta indica o melhor tamanho
para visualizacéo de células em estagio de tétrades. Fonte priméria.

As coletas foram realizadas no inicio dos meses de Janeiro, Abril e Julho
de 2018, englobando trés estag¢des climaticas do ano: veréo, outono e inverno,
respectivamente. Durante as coletas, as inflorescéncias foram fixadas em solucao
etanol/acido acético (3:1). Essa solucéo se faz necessaria para preservar ao maximo
as caracteristicas celulares de um organismo vivo coletado, para que possam ser
realizadas analises em laboratério. Ap6s o periodo de 24 horas, as inflorescéncias
foram transferidas para solu¢éo de etanol a 70%, onde permaneceram até a confecgao
das laminas. O material coletado foi processado de acordo com o protocolo sugerido
nos trabalhos pioneiros de Ma (1981) e Ma et al. (1994) e aperfeicoada nos trabalhos
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de Silva (2005) e Gorni et al. (2014).

Os botbes retirados das inflorescéncias jovens foram dissecados com um
bisturi sobre uma Iamina em uma gota de Orceina acética a 2% com o auxilio de
um estereomicroscopio, necessario para melhor visualizacdo do procedimento.
As anteras assim obtidas, foram levemente maceradas com bastao de vidro e, em
seguida, os fragmentos das anteras foram descartados, ficando apenas as células.
A etapa seguinte constitui-se de adicionar mais uma gota do corante Orceina acética
a 2%, misturar as células ao corante e adicionar a laminula sobre a preparacéo, que
foi rapidamente aquecida para uma melhor fixacao do corante. Durante o periodo de
duracéo do estudo, foram preparadas cinco laminas para cada ponto amostral em
cada més de coleta, com botdes florais obtidos de cinco inflorescéncias diferentes
por ponto.

Aleituradaslaminasteve porobjetivo observarapresencade tétrades e possiveis
variacdes, como triades e diades, com e/ou sem a presenc¢a de micronucleos. A
escolha do estagio de tétrade para pesquisa de micronucleo se deu pelo fato de
gue neste estagio a célula encontra-se em interfase (ndo divisdo), o que facilita a
visualizagdo do nucleo e do possivel micronucleo existente. Os micronucleos séo
nacleos adicionais e separados do nucleo principal de uma célula, formado por
cromossomos ou fragmentos de cromossomos que nao sdo incluidos no nucleo
principal durante a divisdo celular. Sua formacao se deve a alteragcbes estruturais
cromossOmicas espontaneas ou decorrentes de fatores ambientais (CARRARD et
al., 2007).

A contagem das células foi realizada sob microscopia 6ptica, com aumento de
400X. Foi estimado um total de 300 tétrades por lamina e, consequentemente, 1500
por ponto amostral. Nessa analise, foram comparados os numeros de tétrades (e
variagdes) com micronucleos e sem micronucleos. As tétrades com micronucleos
encontradas em cada lamina foram contadas e, em seguida, fotografadas.

2.4 Analise estatistica

As frequéncias de micronucleos nos cinco pontos amostrais, durante os trés
meses de estudo, foram comparadas através da analise de variancia (ANOVA one-
way), seguido pelo teste de Tukey. O teste de Tukey é necessario quando se conclui
que existe diferenca entre as médias de tratamentos analisados na analise de
variancia, pois completa a anélise, comparando e mostrando o resultado de todas
as combinacgdes de pares de médias (OGLIARI & PACHECO, 2011). Para todas as
analises estatisticas, foi utilizado o software Statistica vs 8, e o nivel de significancia
foi fixado em 5% (p<0,05).
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3 | RESULTADOS

3.1 Caracterizacao dos pontos amostrais

O canteiro ornamentado com Tradescantia pallida no Ponto 1, localizado dentro
do Cemitério Municipal de Joinville, encontra-se a cerca de 140 metros de distancia
da rua Ottokar Doerffel. Préximo ao canteiro, o fluxo de veiculos se restringe aos
visitantes do local, porém na rua principal ha um fluxo continuo de veiculos, ja que é
uma via de acesso a BR 101. Além disso, a cerca de 500 metros do ponto amostral,
localiza-se a rodoviaria de Joinville, que opera diariamente com uma frota de 6nibus
vindos de destinos intermunicipais e interestaduais. O Ponto 2 fica a cerca de cinco
metros da rua Sao Paulo, no bairro Bucarein. Essa rua possui um fluxo de veiculos
alto e continuo, pois é uma via de acesso que liga a zona Sul ao centro da cidade.
Possui uma faixa exclusiva para o transporte publico da cidade passando a poucos
metros do canteiro utilizado para coleta.

Ja o Ponto 3, localizado no Mercado Publico Municipal Germano Kurt Freisler,
fica a aproximadamente 20 metros da avenida Dr. Paulo Medeiros, uma via com
grande fluxo de veiculos o dia todo. Proximo a esse canteiro, localiza-se uma grande
empresa do segmento metal mecanico. O Ponto 4 fica localizado na rua Albano
Schmidt, bairro Boa Vista/Zona Industrial, local que conta com diversas empresas
de diferentes ramos, como metalurgico, fabricacdo de embalagens e de gases
industriais. A poucos metros do canteiro existe um semaforo e um ponto de parada
de 6nibus. H4 um terminal de énibus municipal a cerca de 300 metros do canteiro.

Por fim, o canteiro ornamentado do Ponto 5 fica a aproximadamente 10 metros
da rua Dr. Jo&o Colin. Essa rua € uma das principais vias de acesso para a Zona
Industrial Norte, portanto possui um fluxo de veiculos constante, além de contar com
faixa exclusiva para o transporte publico da cidade passando a poucos metros do
canteiro utilizado para coleta.

3.2 Caracterizacao do clima nos meses amostrados

Os dados obtidos no presente estudo permitiram evidenciar diferencas nas
trés estacbes do ano abrangidas (Verao, Outono e Inverno), que podem ter sofrido
influéncia de diferentes fatores. Joinville tem variagdo sazonal extrema no que diz
respeito a temperatura e sensacdo de umidade. Ja a precipitacéo é caracteristica
do ano inteiro, sendo esta uma das regides de Santa Catarina que apresenta os
maiores indices de pluviosidade. Os meses de verdao sao os que apresentam os
maiores indices pluviométricos do municipio, ja nos meses de inverno, ha uma
reducéao significativa das chuvas. Entretanto, como se trata de uma regido em que o
clima é classificado como mesotérmico umido, ndo ha estacao seca definida (SAMA,

2016). Na figura 3 é apresentado o grafico com a precipitacdo média mensal para o
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municipio de Joinville nos meses amostrados e a relacédo com a frequéncia de MCN
em cada més. As informacdes obtidas a partir do grafico corroboram com a literatura,
demonstrando que ha um declinio no indice pluviométrico com as mudangas de
estacdes. O més de Janeiro apresentou uma média diaria de precipitacéo de 14,48
mm, Abril apresentou média diaria de precipitacdo de 5,06 mm e Julho apresentou
a menor média diaria de precipitacado do estudo, 1,42 mm. Os dados apresentados
foram obtidos com o Comité de Gerenciamento das Bacias Hidrograficas dos Rios
Cubatao e Cachoeira (CCJ).
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Figura 3. Precipitagdo média mensal para 0 municipio de Joinville nos meses amostrados e a
relagdo com a frequéncia de MCN em cada més.

No que diz respeito a temperatura, os maiores indices para 0 municipio de
Joinville sdo observados nos primeiros meses do ano, onde as médias mensais
apresentam-se acima de 25°C. As temperaturas mais baixas ocorrem entre os meses
de junho a setembro, onde as médias mensais nao ultrapassam os 20°C (SAMA,
2016). Na figura 4 é apresentado o grafico com a temperatura média mensal para o
municipio de Joinville nos meses amostrados e a relacédo com a frequéncia de MCN
em cada més. O més de Janeiro apresentou temperatura média minima de 23,5 °C
e maxima de 29,1 °C. Ja Abril apresentou temperatura média minima de 21,2 °C e
maxima de 27,5 °C. Por fim, Julho apresentou temperatura média minima de 15,8 °C
e maxima de 21,2 °C.
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Foram encontrados micronucleos nos cinco pontos amostrais, nos trés meses

de analise, porém em baixas frequéncias. Os resultados obtidos a partir da analise

da frequéncia de formagao de micronucleos em T. pallida nos diferentes tratamentos

avaliados sdo apresentados na Tabela 1, mostrada a seguir. Nessa tabela, séo

apresentados os resultados observados em cada Iamina, onde foram analisadas o

total de 300 tétrades e variacgoes.

Pontos Janeiro Abril Julho
Amostrais  Lam. N Freq.(%) N  Freq.(%) N  Freq. (%)

1° 0 0,000 2 0,667 2 0,667
2° 4 1,333 0 0,000 3 1,000

Ponto 1 3° 0 0,000 5 1,667 5 1,667
4° 0 0,000 1 0,333 0 0,000
5° 0 0,000 1 0,333 2 0,667
1° 2 0,667 0 0,000 6 2,000
2° 1 0,333 6 2,000 0 0,000

Ponto 2 3° 0 0,000 3 1,000 3 1,000
4° 3 1,000 1 0,333 5 1,667
5° 0 0,000 4 1,333 3 1,000
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1° 1 0,333 1 0,333 1 0,333
2° 4 1,333 1 0,333 0 0,000
Ponto 3 3° 0 0,000 7 2,333 7 2,333
4° 0 0,000 0 0,000 1 0,333
5° 0 0,000 3 1,000 4 1,333
1° 0 0,000 0 0,000 4 1,333
2° 2 0,667 0 0,000 5 1,667
Ponto 4 3° 1 0,333 8 2,667 0 0,000
4° 0 0,000 0 0,000 7 2,333
5° 1 0,333 2 0,667 0 0,000
1° 2 0,667 3 1,000 3 1,000
2° 2 0,667 2 0,667 6 2,000
Ponto 5 3° 0 0,000 6 2,000 7 2,333
4° 0 0,000 4 1,333 2 0,667
5° 1 0,333 0 0,000 0 0,000

Tabela 1. Numero (N) e frequéncia (Freq.) de MCN observados em cada lamina (Lam.) durante

os meses de exposi¢do no municipio de Joinville, Santa Catarina, Brasil.

A andlise estatistica revelou que a frequéncia média de MCN, em todo periodo

de monitoramento, foi maior nas plantas do ponto 5 (0,84%), seguido pelo ponto 2

(0,82%), pontos 3 e 4 nao apresentaram diferencas entre si na frequéncia de MCN

(0,67%) e, por fim, ponto 1 (0,56%). Portanto, a dindmica da poluicdo demonstrada

pela frequéncia média de MCN nas diferentes localidades sugere o seguinte gradiente

de polui¢do: Ponto 5 > Ponto 2 > Ponto 3 € 4 > Ponto 1.

Quando comparada a frequéncia de MCN considerando os meses de estudo,

Julho apresentou a maior frequéncia média de MCN (1,01%), seguindo do més de

Abril (0,80%) e Janeiro (0,32%). As frequéncias médias de micronucleos nos pontos

amostrais, ao longo dos trés meses de coleta, sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Frequéncia média de MCN a cada 100 tétrades nos cinco pontos amostrais, durante
0s meses de exposicdo no municipio de Joinville, Santa Catarina, Brasil.

A Tabela 2 apresenta os resultados da Analise de Variancia. Verifica-se que
houve diferenca significativa entre os meses de estudo (F(Z) = 6,26; p = 0,003), mas
nao houve diferenca entre os pontos amostrais quando comparados entre si (F(4)
= 0,36; p = 0,831). A interacdo entre pontos amostrais e meses analisados nao foi
significativa (F(14) = 0,92; p = 0,538), indicando que o padrdao encontrado para os

pontos amostrais se manteve constante ao longo dos meses.

Soma dos

Causa da Variacao Quadrados Graus de Liberdade Quadrado Médio F P
Ponto 7,8666 4 1,9666 0,36 0,831
Més 56,7466 2 28,3733 6,26 0,003
Ponto x Més 67,8666 14 4,8476 0,92 0,538

Tabela 2. Resultados da andlise de varidncia em arranjo fatorial 5x3 (cinco pontos amostrais e
trés meses).

A avaliagdo estatistica das diferengas nas frequéncias médias de micronucleos
(MCN/100 células), observadas nas plantas dos diferentes pontos amostrais, feita
com o uso do Teste de Tukey, mostra que entre os pontos amostrais, nao houve
diferenca significativa, como observado na Tabela 3. Ja para os meses de estudo,
quando aplicado o Teste de Tukey, observa-se uma tendéncia de aumento na
frequéncia média de MCN no decorrer dos trés meses avaliados (Tabela 4), Janeiro
apresentou uma média de frequéncia de micronucleos significativamente menor
gue os demais meses (p< 0,05). A figura 8 ilustra bem a interacdo entre os pontos

amostrais e os meses de estudos.
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Ponto Amostral Frequéncia de MCN (média * desvio padréao)

Ponto 1 1,66 + 1,84
Ponto 2 2,46 £2,13
Ponto 3 2,00 £2,45
Ponto 4 2,00 £2,72
Ponto 5 2,53 +£2,32

Tabela 3. Frequéncia média de micronucleos (MCN/100 tétrades) em Tradescantia pallida
exposta nos cinco pontos amostrais na cidade de Joinville, Santa Catarina, Brasil.

Més Frequéncia de MCN (média = desvio padrao)
Janeiro 0,96 + 1,27

Abril 2,40 £2,43

Julho 3,04 + 2,46

Tabela 4. Frequéncia média de micronucleos (MCN/100 tétrades) em Tradescantia pallida no
periodo de estudo na cidade de Joinville, Santa Catarina, Brasil.
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Figura 6. Grafico de médias e intervalo de confianga nos cinco pontos amostrais, durante os
trés meses de exposicao no municipio de Joinville, Santa Catarina, Brasil.

4 |1 DISCUSSAO

A poluicdo atmosférica no Brasil é causada principalmente por queima de
combustivel féssil derivado de fontes moveis, como frota de veiculos automotores,
ou por fontes fixas, como emissdo por meio de producéo industrial (CHAVES,
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2017). Barcellos et al. (2005), realizaram um estudo que analisou a poluicdo do
ar atmosférico por fontes fixas nos municipios brasileiros. Os autores concluiram
gue na regiao Sul, o estado com maior propor¢cao de municipios com ocorréncia de
poluicéo do ar por atividade industrial foi Santa Catarina.

Como nao ha uma rede de monitoramento de ar no municipio de Joinville,
nenhum dado preliminar referente a qualidade do mesmo foi encontrado. Apesar
disso, estudos sobre a qualidade do ar atmosférico utilizando-se de biomonitoramento
com vegetais ja foram realizados no municipio. Melo Junior et al. (2014) investigaram
atributos foliares de Tibouchina granulosa (Melastomataceae) em trés areas distintas,
com o objetivo de verificar a ocorréncia de alteragcbes morfolégicas e anatébmicas
decorrentes de poluicdo atmosférica. As principais alteracbes encontradas pelos
autores foram relacionadas a area foliar, espessura dos tecidos fotossintéticos
e espessura total do limbo foliar. Os resultados obtidos demonstraram que as
variacdes estruturais observadas entre as plantas localizadas nas areas poluidas
que foram analisadas decorreram de injurias provocadas pela presenca de gases
poluentes na atmosfera. Nesse mesmo sentido e analisando os mesmos atributos,
Cavallaro et al. (2018) avaliaram o efeito de material particulado sobre populagcdes
de Inga edulis (Fabaceae) em duas areas amostrais na regido urbana de Joinville,
uma poluida e uma controle. Os autores observaram maior quantidade de material
particulado depositado sobre as folhas nos individuos da area poluida e todos os
atributos bioldgicos analisados diferiram entre as areas poluida e controle. Em Santa
Catarina, Alves (2017) avaliou a qualidade do ar no municipio de Criciuma utilizando
o bioensaio Trad-MCN. Durante o periodo de estudo, a autora verificou que fatores
climaticos como a nao precipitacdo e os ventos contribuiram para aumento da
frequéncia de micronucleos entre os meses de exposicéo.

Segundo Costa e Droste (2012) e Sposito et al. (2015 e 2017), a maior incidéncia
de danos genéticos em plantas bioindicadoras esta associada a areas urbanas com
grandes frotas de veiculos e altas concentra¢des de poluentes atmosféricos. Apesar
de Joinville apresentar essas caracteristicas, o presente estudo ndo apresentou uma
alta sensibilidade de T. pallida a agentes genotbxicos. Steffensen (1955) relata em
seu estudo que essa espécie possui uma taxa esponténea de 0,84% de formacéao
de micronucleos e, em nenhum ponto amostral, quando calculada a frequéncia
média de todos os meses, as taxas de MCN obtidas excederam esse valor. Ainda
que, no geral, esse estudo apresente uma baixa frequéncia de MCN, o ensaio Trad-
MCN identificou diferencas consideraveis nos diferentes pontos amostrais. Onde
pontos amostrais onde ha um intenso trafego de veiculos (pontos amostrais 2 e 5)
apresentaram uma maior frequéncia de MCN em relagao aos pontos amostrais nas
areas expostas a poluicao industrial (pontos amostrais 3 e 4).

Varios autores ja confirmaram a alta sensibilidade da T. pallida aos poluentes
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atmosféricos emitidos por veiculos automotores. Um estudo realizado por Carreras
et al. (2006), na cidade de Cérdoba na Argentina, demonstrou suscetibilidade a
uma maior frequéncia de MCN nas plantas mantidas em areas sob a influéncia de
emissodes de trafego veicular. Na Europa, Klumpp et al. (2006) também encontraram
taxas aumentadas de MCN em inflorescéncias do clone 4430 de Tradescantia
diretamente expostas a emissdes pesadas de trafego. Em Sao Paulo, varios
estudos também confirmaram a alta sensibilidade das plantas de Tradescantia
aos poluentes atmosféricos veiculares (BATALHA et al., 1999; GUIMARAES et al.,
2000 e 2004; FERREIRA et al., 2003; DIAS, 2011; SAVOIA et al., 2009; TEIXEIRA
& BARBERIO, 2012). A grande quantidade de veiculos transitando pelas ruas de
Joinville e a proximidade dos canteiros utilizados como pontos amostrais das vias
publicas podem ter corroborado para a taxa de MCN encontrada em cada ponto
amostral, tendo em vista que o ponto com menor frequéncia de MCN (ponto amostral
1) encontra-se a cerca de 140 metros de distancia da rua principal. J& os dois pontos
que apresentaram a maior frequéncia de MCN (pontos amostrais 2 e 5) encontram-
se, respectivamente, a cinco e dez metros de distancia da rua principal.

Fatores climaticos também podem influenciar na qualidade do ar em relacéao
a concentracao de gases poluentes. Umidade relativa do ar, vento, temperatura e
precipitacdo sdo preditores significativos da formagao de MCN (SAVOIA et al., 2009).
Esses fatores podem dificultar a dispers@o e levar ao aumento da concentracao
de alguns poluentes, como: monéxido de carbono, material particulado e diéxido
de enxofre (DANTAS, 2015). A direcdo dos ventos &€ um fator importante para a
disperséo dos poluentes, podendo diminuir a ocorréncia de danos genéticos (ALVES
et al., 2003). O vento € um elemento climatico que sofre muita interferéncia do
relevo, ocasionando grandes variacbes de uma regido para outra. Em Joinville, os
morros do Boa Vista e do Iririu formam uma barreira natural entre o centro urbano, os
bairros do norte e do oeste e os bairros do leste, sendo o principal fator determinante
das diferengas climaticas e a circulacéo de vento entre estes segmentos da cidade
(HACKENBERG & MATTOS, 1993). Fatores exclusivamente de origem antrdpica
também podem influenciar na acao dos poluentes atmosféricos em T. pallida, como
a ventilacdo deficiente devido ao arranjo de ruas e prédios nas areas urbanizadas
e 0 congestionamento de veiculos, que contribui para a dificuldade de dissipar
rapidamente os agentes poluidores (CARRERAS et al., 2006). Isidori et al. (2003)
e Klumpp et al. (2004) provaram que as variaveis meteoroldgicas, principalmente a
temperatura e precipitacdo, podem interferir na magnitude das taxas de MCN em
resposta a agentes genotoxicos. No mesmo estudo, Isidori et al. (2003) relatam que
a genotoxicidade depende da estacéo do ano. Os dados obtidos demonstraram que
a frequéncia de MCN foi maior no inverno do que no verao. Esses resultados néo séo
exclusivos desse estudo. Diversos autores descrevem as estagcdes mais frias como
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as que apresentam maior frequéncia de MCN em suas pesquisas (ALVES, 2017;
CAMPOS JUNIOR & KERR, 2009; SAVOIA et al., 2009; PEREIRA et al., 2013).

Os estudos realizados com vegetais apresentam uma série de vantagens que
os tornam ideais para serem utilizados em paises em desenvolvimento (CARVALHO,
2005). Embora os efeitos genotoxicos detectados pelos testes de Tradescantia
nao possam ser associados a mutagénese - ou mesmo a carcinogénese em seres
humanos. Esses bioensaios sdo ferramentas muito Uteis para o rastreamento
do potencial mutagénico no ambiente (MA et al., 1994). O bioensaio com Trad-
MCN tem sido amplamente utilizado para monitorar a genotoxicidade ambiental
e é particularmente sensivel a mutagbes quimicas (CARRERAS, 2006). Portanto,
apesar de o presente estudo néo ter indicado um aumento na frequéncia de MCN
por poluentes atmosféricos, o teste de micronucleo Tradescantia demonstra ser uma
ferramenta adequada para monitorar o potencial genotoxico da poluicdo atmosférica
urbana.

51 CONCLUSAO

Apesar de Joinville ser uma forte poténcia industrial do estado e uma regiao
em constante desenvolvimento, os dados obtidos revelam que a poluicdo do ar
atmosférico ndo se mostrou causadora de um aumento na frequéncia de MCN da
planta em estudo. O municipio de Joinville carece de estudos que meg¢am a qualidade
do ar atmosférico. Dada a importancia econdmica da cidade e o nUmero elevado de
habitantes, mais estudos nessa mesma linha de pesquisa devem ser realizados para
diagnosticar a qualidade do ar na cidade e para que seja possivel propor medidas
preventivas para minimizar os danos ao meio ambiente e os possiveis danos a saude
humana.
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