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RESUMO

A poluigdo atmosférica compromete a saide humana e o equilibrio dos ecossistemas, sendo
associada a problemas respiratérios, cardiovasculares e a degradagao ambiental. Nesse contexto,
0 biomonitoramento com Tradescantia pallida var. purpurea (Rose) D.R. Hunt se destaca como
uma ferramenta eficiente, sensivel e de baixo custo para detectar efeitos genotoxicos provocados
por poluentes atmosféricos. Dessa forma, este estudo avaliou a qualidade do ar no Polo Quimico
de Guaitba (PQG) por meio dos bioensaios de mutagdo em pelo estaminal (TRAD-SH) e
micronucleo (TRAD-MCN) com T. pallida, além de dados climaticos e poluentes atmosféricos.
Trata-se de uma pesquisa experimental com abordagem quantitativa realizada entre fevereiro e
julho de 2024 em dois pontos, um na Unidade de Produ¢do de Mudas do Campus das Auroras
(UPMA) e outro no PQG. Os dados de biomonitoramento, clima e poluentes atmosféricos foram
coletados quinzenalmente mediante aplicacdo dos testes de monitoramento acesso ao site do
Centro de Previsao e Estudos Climaticos (CPTEC) e do The Weather Channel. As células foram
analisadas por estereomicroscopio e microscopia Optica, e os dados tratados estatisticamente por
analise de variancia (ANOVA Two-Way) e Correlagdo de Pearson. Os resultados mostraram
diferencas estatisticamente significativas na frequéncia de TRAD-SH (F = 2,589, p <0,01; np* =
0,227) e TRAD-MCN (F = 4,483, p <0,01; np* = 0,362) ao comparar os dias de coleta em analise
global dos dados, indicando variagdes ao longo do tempo nos dois testes. No entanto, ao comparar
os dois pontos diretamente (UPMA e PQG), ndo houve diferenca significativa para nenhuma das
analises, sugerindo que os impactos genotdxicos foram semelhantes nos dois locais tanto para
TRAD-SH (F = 0.195, p >0,05; fp*> = 0,002) quanto TRAD-MCN (¥ = 0,905, p >0,05; np* =
0,011). As andlises estatisticas revelaram correlagdes importantes entre a frequéncia de
micronucleos e fatores ambientais. No ponto UPMA, a frequéncia de micronucleos correlacionou-
se positivamente com ozonio (rs = 0,663, p < 0,05) e no PQG esteve associada ao material
particulado PM10 (rs = 0,639, p < 0,05), enquanto PM2,5 apresentou correlagao com cobertura de
nuvens altas (rs = 0,669, p < 0,05). Entretanto, foram observadas correlacdes diretas entre a
concentragdo de 0zonio e a velocidade do vento em ambos os pontos (p <0,05) e indiretas entre a
concentragdo de material particulado 2,5 e 10. Apesar da expectativa de maior impacto ambiental
no PQG, os resultados indicam que a depreciagao da qualidade do ar observada foi semelhante
entre os locais avaliados, tendo em vista o indicativo de frequéncias em ambos os testes. Diante
disso, os resultados indicam a necessidade de monitoramento continuo da qualidade do ar na regiao
e apontam para um maior aprofundamento acerca dos reais impactos na qualidade de vida humana,
animal e vegetal.
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AIR QUALITY BIOMONITORING IN THE GUAIUBA CHEMICAL PARK USING
Tradescantia pallida var. purpurea: GENOTOXIC EFFECTS ASSESSED BY
MICRONUCLEUS AND STAMEN-HAIR MUTATION BIOASSAYS ASSOCIATED
WITH CLIMATIC DATA

ABSTRACT

Atmospheric pollution compromises human health and ecosystem balance, being associated with
respiratory and cardiovascular problems as well as environmental degradation. In this context,
biomonitoring with 7Tradescantia pallida var. purpurea (Rose) D.R. Hunt stands out as an efficient,
sensitive, and low-cost tool for detecting genotoxic effects caused by atmospheric pollutants. Thus,
this study assessed air quality in the Guaiuba Chemical Park (Polo Quimico de Guaitiba — PQG)
through the stamen-hair mutation bioassay (TRAD-SH) and the micronucleus test (TRAD-MCN)
using T. pallida, in addition to climate and atmospheric pollutant data. This is an experimental
study with a quantitative approach carried out between February and July 2024 at two sampling
sites: one at the Seedling Production Unit of the Auroras Campus (Unidade de Producao de Mudas
do Campus das Auroras — UPMA) and the other at the PQG. Biomonitoring, climate, and
atmospheric pollutant data were collected biweekly through the application of biomonitoring tests
and accessing the websites of the Center for Weather Forecasting and Climate Studies (Centro de
Previsao e Estudos Climaticos — CPTEC) and The Weather Channel. Cells were analyzed using
a stereomicroscope and optical microscopy, and the data were statistically processed through Two-
Way Analysis of Variance (ANOVA Two-Way) and Pearson’s Correlation. The results showed
statistically significant differences in the frequency of TRAD-SH (F =2.589, p <0.01; 1p*>=0.227)
and TRAD-MCN (F'=4.483, p <0.01; np*= 0.362) when comparing collection days in the overall
data analysis, indicating temporal variations in both tests. However, when comparing the two
sampling sites directly (UPMA and PQG), no significant difference was observed for either
analysis, suggesting that genotoxic impacts were similar at both locations for both TRAD-SH (¥
=0.195, p > 0.05; np*> = 0.002) and TRAD-MCN (F = 0.905, p > 0.05; np> = 0.011). Statistical
analyses revealed significant correlations between micronucleus frequency and environmental
factors. At the UPMA site, the micronucleus frequency was positively correlated with ozone (rs =
0.663, p < 0.05), while at PQG it was associated with PM10 (rs = 0.639, p < 0.05), and PM2.5
showed a correlation with high cloud cover (rs = 0.669, p < 0.05). Moreover, direct correlations
were observed between ozone concentration and Vento speed at both sites (p < 0.05), and inverse
correlations between PM2.5 and PM10 concentrations. Despite the initial expectation of greater
environmental impact at the PQG, the results indicate that the observed air quality degradation was
similar between the evaluated sites, as evidenced by the frequencies obtained in both tests.
Therefore, the results highlight the need for continuous air quality monitoring in the region and
point to the importance of further investigations into the real impacts on human, animal, and plant
life quality.
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INTRODUCAO

A degradagdo da qualidade do ar ¢ fruto direto do desenvolvimento econdmico das grandes
metropoles e suas regides metropolitanas, que a cada dia mais sdo exploradas como promissoras ¢
estrategicamente pensadas para suprir demandas e necessidades. Impactado substancialmente, o
ar, ou sua qualidade, sdo constantemente monitorados devido sua importancia na prosperidade de
ecossistemas e essencialidade a uma infinidade de seres vivos (Schneider et al., 2024; Teixeira;

Barbério, 2012; Godoi et al., 2021; Campos Junior et al., 2024).

Todavia, entraves e desafios tornam propicio a observagdo de efeitos sobre a satide humana
e ambiental. Segundo dados da Organizacdo Mundial da Satude cerca de 7 milhdes de vidas sao
prematuramente ceifadas por eventos e patologias associados a poluicdo do ar, como doenga
cardiaca isquémica, derrame, doenca pulmonar obstrutiva cronica e cancer de pulmao com custos

globais em saude equivalentes a mais de 6% do Produto Interno Bruto (PIB) global (OMS, 2023).

Para o meio ambiente, a dispersdo de poluentes atmosféricos ¢ capaz de alterar as pistas
olfativas de insetos mediados por volateis, dificultando sua interagdo com o meio (Zevallos;
Skaldina; Blande, 2025), além de estresse modulado por Espécies Reativas de Oxigénio (ROs) em
plantas, causando peroxidacdo lipidica, modificagdo de proteinas e danos ao material genético

(Molina; Segura, 2021).

Nessa perspectiva, mecanismos de biomonitoramento do ar com plantas sdo usuais e
apresentam alta sensibilidade e baixo custo, tendo em vista que a manutencdo de estacdes de
monitoramento requer altos custos e sdo limitadas quanto ao numero de poluentes analisados
(Giordano; Spagnuolo; Capozzi, 2021). Além disso, os testes de biomonitoramento sdo versateis e
podem ser utilizados para a investigagcao de poluentes em diferentes matrizes como ar, agua e solo,
com destaque para Tradescantia pallida (Rodrigues; Mercuri; Noe, 2023; Rodrigues et al., 2024;
Campos Junior et al., 2024).

Desenvolvidos para a andlise de agentes mutagénicos e/ou clastogénicos, os bioensaios
com o clone 4430 de T. pallida foram extensivamente explorados para analise de compostos
quimicos e radioativos na década de 1920. Suas caracteristicas genéticas favoraveis permitiram a

concepgado de varios tipos de bioensaios, sendo o de mutacao em pelo estaminal (TRAD-SH) e



micronticleo em células mae de pdlen (TRAD-MN) os principais expoentes (Ma; Sparrow;

Schairer; Nauman, 1978; Ma et al., 1994).

Como biomonitora, 7. pallida apresenta elevada sensibilidade a mudangas nos padrdes de
impurezas, mas também a fatores ambientais e climaticos como temperatura, radiacao, umidade,
pH, luz e nutrientes (Rodrigues et al., 2024). Além disso, outros fatores como velocidade do vento
e cobertura de nuvens podem influenciar indiretamente os eventos em 7. pallida devido a
concentragdo de poluentes na atmosfera (Samad et al., 2023; Xing; Sun, 2022; Valjarevi¢, 2024;
Huang et al., 2023). Dessa forma, 7. pallida se posiciona como uma importante ferramenta de
monitorizagdo de poluentes atmosféricos sobretudo em d&reas industriais e produtivas com

atividade comercial desenvolvida (Campos et al., 2024).

Assim, o presente estudo busca avaliar a qualidade do ar do Polo Quimico de Guaiuba
(PQG) por meio dos bioensaios com Tradescantia pallida (Rose) D.R Hunt var. purpurea
(Commelinaceae) de mutacdo em pelo estaminal (TRAD-SH) e microntucleo (TRAD-MCN)

associados a dados climaticos.
METODOLOGIA

A partir da motivagdo de avaliar a qualidade do ar do PQG, tomou-se o método
experimental com abordagem quantitativa a fim de se estabelecer relagdes de causa e efeito entre
dois pontos de estudo e o impacto na qualidade do ar oriundo de suas localizagdes geograficas

distintas, exposi¢ao a poluentes e caracteristicas de clima e tempo.
Pontos de estudo

Foram estabelecidos dois pontos de estudo com base em suas diferencas socioeconomicas

e instalacdo de industrias, distantes entre si por aproximadamente 23km (Figura 1a).

O Ponto 1, foi instalado na Unidade de Producdo de Mudas do Campus das Auroras
(UPMA) da Universidade da Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB) na
cidade de Redengdo, localizada no Estado do Ceara, Brasil (-4.218146677359132, -
38.7128168645901) (Figura 1a).

A cidade estd inserida na macrorregido do Macico de Baturit¢ e possuia cerca de

28.358 habitantes de acordo com célculos de populacdo estimada do Instituto Brasileiro de



Geografia e Estatistica em 2024 (IBGE, 2024). Além disso, abriga uma parte da Area de Protecio
Ambiental (APA) da Serra do Baturité e possui uma consideravel area matada (CEARA, 2010),
com desenvolvimento industrial pouco intensivo. Apesar disso, a cidade fica préxima de pontos
de mineracdo de calcario e industrias produtoras de tinta, além de algumas fabricas de ceramicas

e tijolos.

O Ponto 2 e de teste, por sua vez, foi introduzido no Polo Quimico de Guailba (PQG),
cidade localizada na regido metropolitana da capital cearense Fortaleza (-4.0564620685055806, -
38.6386709626123) (Figura 1a).

O PQG teve sua inauguracdo oficial em 2022 com capacidade para abrigar 29 industrias e
auxiliar na incubacéo de novos negocios. Atualmente conta com 5 empresas instaladas, e 10 em
instalacdo, do ramo de produtos plésticos, aditivos quimicos para saneantes, tintas, papel,
cosmeéticos, cerdmica, demarcacao viaria e reciclagem em pleno processo de expansdo (FIEC,
2024). Guaiuba, por si, abriga uma populacdo estimada de 25.085 habitantes e se destaca pelo

constante avango no desenvolvimento industrial (IBGE, 2024).
Hipoteses de pesquisa

As hipoteses deste estudo foram formuladas da seguinte maneira: Ho (hipotese nula) — ndo
ha diferenca entre os dois pontos de estudo nem influéncia da variacao dos parametros climaticos
e da qualidade do ar; H: (hipotese alternativa) — ha diferenga entre os locais de estudo, com relagao

aos parametros climaticos e a qualidade do ar.
Bioensaios com Tradescantia pallida (Rose) D.R Hunt var. purpurea (Commelinaceae)

Devido as suas caracteristicas genéticas oportunas, 7. pallida tem sido amplamente
utilizada no desenvolvimento de testes para avaliar compostos genotoxicos na agua, no ar € no
solo, sendo, por esse motivo, considerada uma bioindicadora ambiental. Seus principais bioensaios
baseiam-se na analise morfoldgica do material genético e em alteracdes fenotipicas, destacando-
se o teste de mutacao em pelo estaminal (TRAD-SH) e o teste de micronticleos (TRAD-MCN)
(Rodrigues, 1999).

O bioensaio TRAD-SH fundamenta-se na observacao de mutagdes mitoticas pontuais que

suprimem a expressao do carater dominante azul, resultando na altera¢ao da coloragdo das células



do pelo estaminal em plantas heterozigotas para rosa, uma caracteristica recessiva (Rodrigues,
1999). Entretanto no presente estudo, utilizou-se a variedade purpurea de T. pallida devido sua
maior resisténcia a parasitas e insetos em relacao ao clone 4430, além de sua adaptagdo aos climas

tropicais do hemisfério Sul, na qual a coloragao se altera de roxo para branco (Suyama et al., 2002).

No bioensaio TRAD-MCN, a agdo de agentes genotoxicos, aqui denominados
clastogénicos, causa a fragmentacdo do material genético em células da linhagem meiotica,

precursoras do pdlen, que se apresentam no estagio de tétrade (quatro nucleos) (Rodrigues, 1999).
Procedimento experimental

Inicialmente 60 mudas foram preparadas e acondicionadas igualmente em floreiras 10
(50cm altura e 15cm de didmetro). As floreiras foram preparadas com substrato composto de terra
peneirada e vermiculita (3:1) devidamente forradas com pedras (Figura 1b). As plantas recebiam

luz solar por pelo menos 12h por dia e eram regadas 5 vezes por semana.

As coletas foram realizadas quinzenalmente, de 26 de fevereiro a 16 de julho de 2024 para
permitir uma exposi¢ao adequada, além da geragao de materiais para a analise, € ocorriam no inicio
da manha e os materiais eram armazenados em caixas térmicas umidificadas para garantir a
viabilidade da amostra (Tabela 1). Eram coletados 5 inflorescéncias e 5 botdes florais ainda
fechados de cada ponto (UPMA e PQG). No laboratorio, o material era sobreposto em placas de

Petri, identificado e analisado individualmente.

Tabela 1 — Codificacao dos dias de analise

Analise

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Dia(s) 26/fev. 1lel2/mar. 26/mar. (09/abr. 23/abr. 06/maio 22/maio 04/jun. 18/jun. 02/jul. 16/jul.

Fonte: Autoria propria, 2025

Em TRAD-SH, foi empregado o protocolo modificado de Ma e colaboradores (1994).
Dessa forma, eram contados e anotados todos os pelos com suas células (roxas e/ou brancas) de
cada um dos 6 estames das inflorescé€ncias com o auxilio de 6leo de imersdo e estereomicroscopio
(Opton TIM-2B) no aumento de 8x, sendo considerado evento mutagénico uma célula roxa isolada
ou uma sequéncia dessas (Figura 1c). A frequéncia era obtida através da equagdo disposta na Figura

2a.



Para TRAD-MCN, o procedimento foi inspirado no protocolo com alteragdes de Ma et al.
(1978). Assim, cada botdo floral era dissecado com o auxilio de uma pinca histologica para a
retirada de um grao de polen, que era colocado sobre a superficie de uma lamina com 2 gotas de
giemsa 5%, sobreposta por uma laminula, e esmagado com cuidado para a visualizagdo de células
em tétrade em microscopio Optico (Nikon Eclipse E100) sob magnificagdo de 100x e 400x (Figura
1d). A frequéncia se deu pelo niimero de micronticleos multiplicado por 300 dividido pelo nimero
de tétrades totais (Figura 2b).

Figura 1 - Mapa de localizagdo (a), floreiras (b), eventos mutacionais em pelo estaminal (c) e apresentagdo de
micronucleos em tétrades (d)
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Figura 2 — Equagdes para a obten¢do da frequéncia de muta¢des em pelo estaminal (a) e microntcleos (b)
a
Micronuleo:

I (Eventos mutacionais x 300)

(Micronucleo x 300) Mutacdo em pelo estamina -
Total de tétrades Total de células brancas

Fonte: Autoria propria, 2025



Dados climaticos e de qualidade do ar

Os dados climaticos e de qualidade do ar foram coletados seguindo conforme o
procedimento experimental (Tabela 1) de maneira on-line, respectivamente, dos sites do Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-

INPE) (https://www.cptec.inpe.br/) e do The Weather Channel (https://weather.com) por serem de

gratuitos e de facil acesso.
Analise estatistica e organizaciao dos dados

Os conjuntos de dados foram compilados no software Microsoft Excel 365, analisados e
organizados no pacote estatistico Statistical Package for the Social Sciences (SPPS) versdo 20.0 e
GraphPad Prism 8. As figuras foram criadas na plataforma de design grafico Canva e o mapa no

software QGIS 2.2.

As frequéncias de TRAD-SH e TRAD-MCN entre os pontos, dias e interagdes foram
avaliadas por andlise de variancia (ANOVA Two-Way), considerando significancia estatistica de

5% (p-valor<0,05) e homogeneidade de variancia por Levene quando p-valor>0,05.

Além disso, foram considerados os tamanhos de efeito (np?) interpretados em pequeno

(>0,01), médio (>0,06) e grande (>0,14) de acordo com critérios adaptados de Cohen (1992).

Foi analisado ainda a normalidade dos dados por Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk e
observada a distribui¢do normal dos dados. Com isso, foram cruzadas informag¢des de frequéncia
e clima, e verificada a ocorréncia ou nao de relagdes estatisticamente significativas (p-valor<0,05)
por correlagcdo de Pearson, classificada por Rumsey (2021) em forte (|=0,70|), moderada (|+£0,50|)
e fraca (|£0,30]).

RESULTADOS

Com énfase na avaliagdo da frequéncia de TRAD-SH, as andlises demonstraram maior
impacto na regido da UPMA com resultados expressivos ao longo dos dias de coleta (Grafico 1a).
Desses, 7 das 11 andlises apresentaram maiores frequéncias por 300 células brancas contadas,
sendo 5 resultados estatisticamente significativos (p <0,05). As maiores frequéncias de mutagdes
para a UPMA e o PQG foram observadas, respectivamente, nos dias 11 e 12 de margo ¢ 04 de

junho (p <0,01), e as menores em 04 de junho e 06 de maio (p <0,05) (Grafico 1a).


https://www.cptec.inpe.br/
https://weather.com/mydashboard

Frequéncia por 300 células brancas

Além disso, foi possivel constatar homogeneidade das variancias (homoscedasticidade)
(Levene p>0,05) e tamanho de efeito grande (>0,14) na maior parte das analises, com destaque
para as do dia 06 de maio (F=12,08, p=0,707; np*=0,707) e 04 de junho (F=16,7, p=0,004;
np*=0,676) (Tabela 2).

Em consonancia, a frequéncia de micronucleos foi maior no ponto UPMA, que apresentou
uma quantidade expressiva no decorrer das analises, enquanto o PQG registrou as menores
frequéncias em 9 dos 11 dias de investigagdo. Mesmo assim, o dia 02 de julho marcou as maiores
frequéncias para ambos os pontos, € as menores no dia 06 de maio e 09 de abril para o PQG e
UPMA, respectivamente. Apesar disso, diferente dos resultados em TRAD-SH nenhuma diferenca
foi considerada significativa (p<0,05) (Grafico 1b).

Grafico 1 — Analise de varidncia (ANOVA Tiwo-Way) dos bioensaios de mutacdo em pelo estaminal (a) e
micronucleo (b) entre os pontos de estudo
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* Resultado estatisticamente significativo por ANOVA Two-Way (p <0,05).
** Resultado estatisticamente significativo por ANOVA Tiwo-Way (p <0,01).

Fonte: Autoria propria, 2025

Entretanto, expuseram consideravel homoscedasticidade (Levene p>0,05) e elevados
tamanhos de efeito, sobretudo nas duas analises na qual o PQG apresentou maior frequéncia (Apr

09th, F = 1,01, p = 0,166; np> = 0,35 e May 22th, F = 3,56, p = 0,155; np* = 0,54) (Tabela 2).



Tabela 2 - Analise de variancia dos bioensaios de mutagdo em pelo estaminal (a) e micronucleo (b) entre os pontos
de estudo por ANOVA Two-Way

ANOVA

F-valor p-valor np*> Levene
- 7 (p-valor)
1 8,66 0,019* 0,520 0,326"
2 7,11 0,028* 0,471 0,082%
3 0,156 0,704 0,019 0,513%
4 0,039 0,849 0,005 0,218"
5 1,03 0,339 0,114 0,127
6 12,08 0,018* 0,707 0,073%
7 0,396 0,552 0,062 0,015%
8 16,7 0,004** 0,676 0,1927
9 0,032 0,865 0,006 0,9717
10 9,695  0,014* 0,548 0,884
11 6,73 0,032 0,457 0,049

N o W N -

= <IN B

9
10
11

F-valor

0,218
0,055
0,268
1,01
0,9
0,73
3,56
0,919
0,446
0,054
0,12

* Resultado estatisticamente significativo por ANOVA Two-Way (p <0,05);

** Resultado estatisticamente significativo por ANOVA Two-Way (p <0,01);

# Homogeneidade de variancia pelo Teste de Levene (p >0,05).

Fonte: Autoria propria, 2025

ANOVA
p-valor np?
0,654 0,03
0,821 0,008
0,627 0,051
0,166 0,345
0,379 0,13
0,432 0,127
0,155 0,543
0,392 0,187
0,523 0,053
0,824 0,009
0,743 0,023

Levene
(p-valor)
0,1297
0,568
0,9647
0,011
0,6057
0,303
0,6387
0,9577
0,6947
0,0537
0,5027

Quando analisados em conjunto, foi possivel observar diferencgas significativas entre os

dias de andlise para TRAD-SH (F = 2,589, p <0,01; fp* = 0,227) e TRAD-MCN (F = 4,483, p

<0,01; np* = 0,362), revelando efeito do tempo em cada dia de observacdo. Todavia, a mesma

diferenca estatistica nao foi verificada quando os pontos de anéalise (UPMA e PQG) entraram em

evidéncia, sugerindo um cenario de impacto na qualidade do ar semelhante nos dois pontos de

estudo. Em contrapartida, as interacdes entre os grupos (dias de analise x pontos) mostrou que as

frequéncias de microntcleo (/' = 4,125, p <0,01; np* = 0,319) e mutagdes em pelo estaminal (F' =

2,391, p <0,05; np* = 0,232) evoluem em magnitudes diferentes ao longo dos dias de analise e dos

pontos avaliados (Tabela 3).



Tabela 3 — Analise de variancia dos bioensaios por dias, pontos e interagdo de conjuntos (dias-pontos) por ANOVA

Two-Way
ANOVA
TRAD-SH TRAD-MCN
F-valor p-valor np? Levene (p-valor) F-valor p-valor np2 Levene (p-valor)
Dias de analise 2.589  0.008** 0.227 0.000 4483  0.000**  0.362 0,005
Pontos 0.195 0.659 0.002 0.905 0.344 0.011
Dias x Pontos 4.125  0.000** 0.319 2.391 0.015* 0.232

* Resultado estatisticamente significativo por ANOVA Two-Way (p <0,05).
** Resultado estatisticamente significativo por ANOVA Tio-Way (p <0,01).

Fonte: Autoria propria, 2025

As correlagdes entre as frequéncias TRAD-SH e TRAD-MCN entre o ponto UPMA e teste
com os dados de clima e qualidade do ar revelaram relagdes importantes. No UPMA, ao longo das
analises, os niveis de ozonio (O3) apresentaram correlagao forte e positiva com a frequéncia de
micronucleos (r; = 0.663, p<0,05), velocidade do vento (rs = 0.623, p <0,05) e pressdo ao nivel do
mar (r; = 0.637, p <0,05). Além disso, cobertura de nuvens altas interagiu fortemente com
temperatura (r; = 0.683, p <0,05) e pressao ao nivel do mar (r; = -0.773, p <0,05), assim como

umidade (r; = 0.658, p <0,05) e nuvens baixas (rs = 0.689, p <0,05) (Tabela 4).

No PQG, a frequéncia de micronucleos apresentou correlagdo forte e positiva com PM o
(rs= 0.639, p <0,05), bem como a cobertura de nuvens médias com temperatura (rs = 0.623, p
<0,05) e nuvens altas (ry = 0.689, p <0,05). A umidade, por sua vez, se correlacionou negativamente
com a velocidade do vento (ry = -0.766, p <0,01) enquanto esteve associada a nuvens altas (r; =
0.753, p <0,01) e PM25 (rs = 0.727, p <0,05). Por outro lado, a correlagao entre a velocidade do
vento com nuvens altas (rs = -0.804, p <0,01) e PM2,5 (1, = -0.850, p <0,01) foi forte e negativa,
enquanto com O3 foi positiva (r; = 0.746, p <0,01). Na ocasido os niveis de O3 também estiveram
associados a pressdo ao nivel do mar (r; = 0.617, p <0,05). Cobertura de nuvens altas apresentou
correlacdes estatisticamente significativa com niveis de PM»s em nosso estudo (r; = 0.669, p

<0,05) (Tabela 5).



Tabela 3 — Correlagdes entre os bioensaios de micronticleo (MCN), mutag@o em pelo estaminal (SH) com dados climaticos e poluentes atmosféricos do ponto

UPMA por Correlagdo de Pearson

UPMA
MCN SH Temperatura Precipitaca Humidade Vento  Pressao Nuvens Nuvens Nuvens PM25 PM10
(mm/H) (%) (m/s) atmosférica baixas médias altas (pg/m®  (pg/m®) (pg/md)
ao nivel do (%) (%)
mar (hPa)
MCN 1.000
SH -0.084 1.000
Temperatura -0.084 0.264 1.000
O
Precipitacio -0.115 0.085 0.362 1.000
(mm/H)
Umidade (%)  -0.553 0.489 0.276 0.621 1.000
Vento (m/s) 0.081  -0.204 -0.526 -0.159 -0.465 1.000
Pressao 0.560 0.142 -0.411 -0.291 -0.433 0.469 1.000
atmosférica
ao nivel do
mar(hPa)
Nuvens -0.394 0.023 0.071 0.579 0.658**  -0.398 - 0.553 1.000
baixas (%)
Nuvens 0.090 -0.153 0.111 0.052 0.144 -0.228 -0.098 -0.311 1.000
médias (%)
Nuvens altas -0.401  -0.123 0.683* 0.404 0.491 -0.423 -0.773** 0.441 0.135 1.000
(%)
PM 2,5 0.036  -0.566 -0.080 -0.148 -0.102  -0.538 -0.240 0.080 0.488 0.111 1.000
(ng/m’)
PM 10 -0.401 0.092 -0.301 -0.429 -0.153 0.105 -0.088 -0.434 0.272 -0.241 0.167 1.000
(ng/m?)
O: (ng/m3) 0.663*  -0.308 -0.199 -0.127 -0.532  0.623* 0.637* -0.463 0.066 -0.394 -0.223 -0.412 1.000

* Resultado estatisticamente significativo por Correlagdo de Pearson (p <0,05).

** Resultado estatisticamente significativo por Correlagdo de Pearson (p <0,01)

Fonte: Autoria propria, 2025



Tabela 4 - Correlagdes entre os bioensaios de micronticleo (MCN), mutacdo em pelo estaminal (SH) com dados climaticos e poluentes atmosféricos do Polo

Quimico de Guaitiba (PQG) por Correlagido de Pearson

Polo Quimico de Guaiuba

MN SH Temperatura Precipitacio Umidade Vento (m/s) Nuvens Nuvens Nuvens PM2S PM10
(mm/H) (%) atmosférica baixas médias altas (pg/m?  (pg/m?  (pg/m3)
ao nivel do (%) (%) (%)
mar(hPa)
MN 1.000
SH 20216 1.000
Temperatura
O -0.009 0.207 1.000
Precipitacao
(mm/H) -0.096 -0.143 -0.058 1.000
Umidade (%) 178  0.140 0.191 0.578 1.000
Vento (m/s) 0.402  -0.410 -0.465 20.178  -0.766%* 1.000
Pressao
atmosférica ao
nivel do
mar(hPa) 0.502 -0.065 -0.245 -0.159 -0.323 0.464 1.000
Nuvens baixas
(%) -0.246 -0.011 -0.093 -0.190 0.384 -0.554 -0.102 1.000
Nuvens
médias (%) -0.170 0.329 0.623* 0.332 0.504 -0.597 -0.446 -0.263 1.000
Nuvens altas
(%) -0.270 -0.045 0.415 0.356 0.753%* -0.804** -0.560 0.293 0.689* 1.000
PM 2,5
(ng/m?) -0.086 0.296 0.573 0.047 0.727* -0.850%** -0.332 0.504 0.413 0.669* 1.000
PM 10 (ng/m) 639«  (.565 0.185 -0.379 -0.279 -0.210 0205 0.026 0.004 0099  0.09 1.000
0° (ng/m?) 0.579 -0.466 0.034 -0.114 -0.444 0.746** 0.617* -0.516 -0.309 -0.513 -0.437 -0.410 1.000

* Resultado estatisticamente significativo por Correlagdo de Pearson (p <0,05)

** Resultado estatisticamente significativo por Correlagdo de Pearson (p <0,01)

Fonte: Autoria propria, 2025



DISCUSSAO

Os resultados da andlise da qualidade do ar evidenciaram um consideravel potencial
genotoxico do PQG e mais substancialmente na UPMA, marcado pelas maiores frequéncias de

micronucleos e mutagdes em pelos estaminais.

Apesar disso, a analise global entre os pontos ndo mostrou diferenca estatistica, sugerindo
um impacto semelhante nos dois locais de estudo ao longo do periodo de investigagcdo. Somado a
isso, das correlacdes testadas apenas PMio no PQG e ozénio no ponto UPMA interagiram com

micronucleos, estabelecendo relagdo estatistica direta na geragdo de eventos de clastogénese.

Sensiveis as alteragcdes do meio ambiente, os testes de biomonitoramento com 7. pallida
captam pequenas quantidades de poluentes e dao subsidios tangiveis para a avaliagdo de
parametros de qualidade do ar. A literatura aponta para uma forte associagao dos bioensaios a areas
de grande trafego de veiculos movidos a combustiveis fosseis ou proximos a rodovias (Schneider
et al., 2024; Teixeira; Barbério, 2012; Godoi et al., 2021; Campos et al., 2024), industrializadas ou
em processo de industrializacdo com destaque tanto para andlises da dgua de rios (Khosrovya et
al., 2022) e solo de complexos industriais (Siuksta et al., 2019), quanto do ar em fabricas de

ceramica (Silva et al., 2019; Campos et al., 2016) e industrias quimicas (Kim et al., 2003).

Apesar dos avangos no desenvolvimento de matérias-primas sustentaveis, reciclagem e
processos produtivos verdes (Blank et al., 2020; Patti; Acierno, 2022), as industrias quimicas de
materiais plasticos sao potenciais geradoras de Compostos Organicos Volateis (VOCs), conhecidos
por seus efeitos clastogénicos em 7. pallida (Kim et al., 2003), e microplasticos, poluentes com
caracteristicas favoraveis para dispersao e contaminacao de ecossistemas, além de gerar danos a

satde humana (Gupta et al., 2023).

A queima de combustiveis fosseis também ¢ um fator primordial para a geracdo de
poluentes quimicos e fisicos, tendo em vista que a combustao gera particulas em suspensao capazes
de se bioacumularem em tecidos vegetais ou mesmo serem inaladas por outros seres vivos

(Maciejczyk; Chen; Thurston, 2021; Campos et al., 2024).

Enquanto suspensos, os conhecidos Materiais Particulados (PM) 2,5 tém sua viabilidade
acrescida pela presenca de metais e outros elementos reativos em sua composicao. Niquel (Ni),

ferro (Fe), cobre (Cu) e vanadio (V) sdo exemplos de metais conhecidos por causarem estresse



oxidativo, além de tiocompostos que auxiliam no processo (Maciejczyk; Chen; Thurston, 2021;

Campos et al., 2024).

Estudos demonstram que a quantidade de PM na atmosfera, o bioacimulo de metais
pesados e o trafego de veiculos estdo associados a genotoxicidade em 7. pallida, com aumento
significativo na frequéncia de micronticleos (Campos et al., 2024; Schneider et al., 2024; Teixeira;

Barbério, 2012; Godoi et al., 2021).

Diante disso, Chiquetto e colaboradores (2021) constataram que, durante uma greve de
caminhoneiros no Brasil, mesmo com a manutencdo dos niveis de PM 25, PM 19 e dioxido de
nitrogénio (NO2), além de um aumento exclusivo de o0zonio (Os), houve uma reducdo de 50% na
emissao de poluentes primarios, como monoxido de carbono (CO) e 6xido nitrico (NO) (Chiquetto

etal., 2021).

Nesse contexto, atribuimos o aumento de eventos no ponto UPMA ao fluxo constante de
veiculos de grande porte, como 6nibus e caminhdes da propria universidade, além de maquinas de
constru¢ao — especialmente aqueles movidos a diesel (Parra et al., 2024; Carvalho-Oliveira et al.,
2005). Isso se deve ao fato de que, durante o periodo de coleta e analise, a universidade passava

por um intenso processo de urbanizacao.

Além disso, € possivel destacar a atividade de mineragdo de calcario proxima a UPMA
realizada por industrias produtoras de tinta, cal, calcario agricola e dolomita, que contribuem para
o aumento da deposi¢do de particulas e gases na atmosfera (Peng et al., 2016; Fugiel et al., 2017).
Ademais, por estar situada na base de uma formacdo rochosa (macigo residual), a variacdo de
elementos climaticos, como vento e temperatura, pode ter atuado em sinergia para intensificar a
concentragdo de poluentes atmosféricos (Samad et al., 2023; Giovannini et al., 2020; Xing;

Meiping, 2022; Silveira; Bastos; Meira, 2023)

Em nosso estudo, a interagdo inversamente proporcional entre a velocidade do vento, PM
2,5 € PMjo sobretudo no PQG (p <0,01) ilustram o cendrio supracitado e reforcam a influéncia desse
fator na concentracdo de poluentes, mesmo a velocidade do vento variando proporcionalmente

com as concentragdes de Oz em oposi¢ao a ideia.

Por outro lado, assim como em Teixeira e Barbério (2012), Soares e colaboradores (2023),

as variacoes relativas a temperatura e precipitacao nao influenciaram a geragao de micronucleos e



mutagdes em pelo estaminal em nosso estudo, mas foram moldados pelo trafego de veiculos e

dispersao de poluente (Teixeira; Barbério, 2012; Soares et al., 2023).

Outro fator relevante ¢ que os pontos de estudo estdo localizados em uma regido cercada
por pequenas fabricas de ceramica, onde a deposi¢cao de metais pesados e material particulado pode
influenciar a geracdo de micronucleos, especialmente devido a presenca de caddmio (Cd) e cromo
(Cr) (Campos et al., 2016). Além disso, a atmosfera da regido fica suscetivel a carbono de fuligem,
carbono organico, cinzas inorganicas e elementos como bario (Ba), zinco (Zn), aluminio (Al),

potassio (K), calcio (Ca), sodio (Na) e ferro (Fe) (Silva et al., 2019).

Diante dessa preocupagdo com a qualidade do ar e seus impactos ambientais e biologicos,
diversas agéncias regulatorias estabelecem limites aceitaveis para poluentes atmosféricos. A
Organizagao Mundial da Saude (OMS) recomenda o monitoramento anual e diario de didxido de
nitrogénio (NOz, pg/m?), didxido de enxofre (SO2, pg/m?), monodxido de carbono (CO, mg/m?),
PM:,s (ung/m?), PMio (ug/m?) e ozonio (Os, ug/m?), sendo este ultimo monitorado a cada 8 horas
(OMS, 2021).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da Resolugao n°
506 de 2024 ainda inclui o monitoramento de fumacga (FMC), Particulas Totais em Suspensdo
(PTS) e chumbo (Pb), além de instituir um calculo para o indice de avaliagao da qualidade do ar e

se organizar em metas de diminuig¢des tempordarias por anos a partir de 2024 (Brasil, 2024).

No presente estudo, os niveis de Os, PMaz,s ¢ PMio permaneceram dentro dos limites
estipulados. No entanto, tanto o Os quanto o PMio apresentaram correlagdo com a geragdo de
microntcleos. Castro e Sisenando (2017) também identificaram uma correlagdo entre PMio € a
formagdo de microntcleos em uma das regides analisadas no Rio de Janeiro. Entretanto, em relagao
ao Os, ndo foi observada significancia estatistica, e a correlagdo foi negativa (Castro; Sisenando,

2017)

Embora, no presente estudo, ndo tenha sido observada uma correlagdo estatisticamente
significativa com PM:,s e PMio, as mutacdes em pelo estaminal podem estar positivamente
associadas ao material particulado transportado pelo ar e at¢ mesmo por contaminacao do solo por

o6leo diesel. Essa correlagdo tende a ser mais evidente durante o outono e a primavera, periodos em



que os niveis de poluentes aumentam consideravelmente (Rodrigues; Mercuri; Noe, 2023;

Rodrigues et al., 2024).

As nuvens também desempenham um papel importante na resposta aos poluentes. Embora
essa relacdo ainda seja pouco explorada, a literatura indica que a nebulosidade ou ampla cobertura
de nuvens esta associada a niveis elevados de polui¢ao do ar por 6xido de enxofre (SO), NO e SO-,

sendo o outono a estagdo mais poluida do ano (Valjarevi¢, 2024).

Além disso, a menor ventilagdo em areas urbanas de cidades do interior, em comparagao as
regides costeiras, contribui para a concentracao de poluentes e a formacao de ilhas de calor. Esse

efeito ¢ especialmente relevante em eventos de calor extremo e poluigdo por ozonio (Huang et al.,

2023).

Entretanto, ao correlacionar a velocidade do vento com os niveis de Os, nosso estudo
identificou uma relacao positiva, explicada pelo comportamento das ilhas de calor. Essas ilhas
promovem um desbalango térmico local, que favorece a geragdo de 0zonio e induz a formagao de
ventos de maneira difusa, porém desigual, resultando em tendéncias de acumulacdo em

determinadas areas (Haoyuan, Xingtao & Zeng, 2023).

Esses achados reforgam a importancia de medidas para minimizar as vias de geracgao direta
e indireta de poluentes atmosféricos, considerando também as caracteristicas climaticas e do
relevo. Isso se torna especialmente relevante diante dos impactos diretos na saude publica, uma
vez que a degradacdo da qualidade do ar estd associada ao aumento de diversas patologias,
incluindo cancer de mama e de pulmao (Holloway et al., 2021; OMS, 2024; Leliveld et al., 2023;
Luo et al., 2025; Gabet et al., 2021).

Dentre as principais estratégias de mitigacdo, destaca-se a criagdo e/ou ampliagdo de areas
verdes, considerando sua capacidade de reduzir os efeitos de gases poluentes com potencial
mutagénico. Esse efeito foi confirmado por Rocha e Mussury (2020), que observaram uma redugao
na geracao de micronticleos mesmo em areas com elevado trafego de veiculos. Esses achados sdao
consistentes e evidenciam que, além de funcionarem como sequestrantes de poluentes ambientais,

as areas verdes refletem avangos no desenvolvimento social e econdmico (Trinh; Cicea, 2021).

Entre as limitagdes deste estudo, destaca-se a complexidade dos testes, sua execucao

laboriosa e a falta de acesso a equipamentos que permitam estudar os poluentes e suas



caracteristicas fisicas e quimicas. Embora sejam técnicas simples e de baixo custo, podem ser
influenciadas por diversos fatores internos e externos ao analista, exigindo monitoramento rigoroso

para minimizar possiveis vieses.

Além disso, ha desafios inerentes a propria amostra coletada, como a rapida degradacdo
das inflorescéncias utilizadas em TRAD-SH se ndo acondicionada corretamente, o que pode
impedir a contagem devido a retragdo dos pelos. Da mesma forma, os botdes florais, apesar da
diversidade no desenvolvimento celular, nem sempre apresentam tétrades, o que pode limitar a

analise.

Ainda assim, os resultados deste estudo contribuem para pesquisas que utilizam a técnica
TRAD-SH, menos comum do que TRAD-MCN, e abrem caminhos para novas investigacoes.
Além de seu carater pioneiro na regido e no estado, este estudo permite uma melhor compreensao
dos efeitos do desenvolvimento industrial de Guaitba, associado ao PQG, e de Redengdo, onde a

UPMA foi estabelecida como ponto de analise.

Trabalhos futuros podem explorar novos pontos de estudo e/ou correlacionar seus achados
com os dados apresentados neste artigo. Além disso, recomenda-se a investigagdo de outros
poluentes atmosféricos, como CO, SOz ¢ NOz, bem como a andlise do bioacimulo de metais
pesados, elementos reativos e microplasticos, ampliando o escopo da pesquisa sobre os impactos

ambientais e seus desdobramentos na satde publica.

CONCLUSAO

Com énfase na andlise da qualidade do ar do Polo Quimico de Guaiuba os resultados
obtidos demonstram que tanto o PQG quanto o ponto UPMA apresentam impacto ambiental na
qualidade do ar. A maior frequéncia de microntcleos e mutagdes em pelo estaminal foi registrada
no UPMA sugerindo que esse local pode estar sujeito a uma maior exposi¢ao a agentes poluentes.
No entanto, a auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os pontos de amostragem
indica que ambos os pontos podem estar sendo afetados por fatores ambientais e climaticos

similares conforme sugerido, parcialmente, pela hipdtese nula da pesquisa.

Os bioensaios com Tradescantia pallida (Rose) D.R Hunt var. purpurea (Commelinaceae)

evidenciaram alteragdes genotoxicas associadas a poluentes atmosféricos, especialmente com



PM.o € 0z0Onio. As correlagdes estabelecidas com variaveis climaticas, como umidade e velocidade
do vento, refor¢am a influéncia desses fatores na dispersao e concentracao dos poluentes, podendo
contribuir para variagdes na frequéncia de eventos genotdxicos observados ao longo do periodo de

estudo.

A presenca de industrias quimicas, trafego de veiculos pesados e atividades de mineracao
na regido pode estar diretamente relacionada as emissdes de poluentes que afetam a qualidade do
ar ¢ a saude ambiental. Dessa forma, o monitoramento continuo da qualidade do ar ¢ a adogao de
medidas para minimizar a poluicdo atmosférica sdo fundamentais para mitigar os impactos

ambientais e potenciais riscos a sade humana.

Diante desses achados, recomenda-se a implementacdo de politicas ambientais mais
rigorosas, incluindo o controle das emissdes industriais e o incentivo a ampliagao de areas verdes,

que auxiliam na absorc¢ao de poluentes.
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