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RESUMO 

A poluição atmosférica compromete a saúde humana e o equilíbrio dos ecossistemas, sendo 

associada a problemas respiratórios, cardiovasculares e à degradação ambiental. Nesse contexto, 

o biomonitoramento com Tradescantia pallida var. purpurea (Rose) D.R. Hunt se destaca como 

uma ferramenta eficiente, sensível e de baixo custo para detectar efeitos genotóxicos provocados 

por poluentes atmosféricos. Dessa forma, este estudo avaliou a qualidade do ar no Polo Químico 

de Guaiúba (PQG) por meio dos bioensaios de mutação em pelo estaminal (TRAD-SH) e 

micronúcleo (TRAD-MCN) com T. pallida, além de dados climáticos 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 Produção de Mudas do Campus das Auroras 

(UPMA) e outro no PQG. Os dados de biomonitoramento, clima e poluentes atmosféricos foram 

coletados quinzenalmente mediante aplicação dos testes de monitoramento acesso ao site do 

Centro de Previsão e Estudos Climáticos (CPTEC) e do The Weather Channel. As células foram 

analisadas por estereomicroscópio e microscopia óptica, e os dados tratados estatisticamente por 

análise de variância (ANOVA Two-Way) e Correlação de Pearson. Os resultados mostraram 

diferenças estatisticamente significativas na frequência de TRAD-SH (F = 2,589, p <0,01; ήp² = 

0,227) e TRAD-MCN (F = 4,483, p <0,01; ղp² = 0,362) ao comparar os dias de coleta em análise 

global dos dados, indicando variações ao longo do tempo nos dois testes. No entanto, ao comparar 

os dois pontos diretamente (UPMA e PQG), não houve diferença significativa para nenhuma das 

análises, sugerindo que os impactos genotóxicos foram semelhantes nos dois locais tanto para 

TRAD-SH (F = 0.195, p >0,05; ήp² = 0,002) quanto TRAD-MCN (F = 0,905, p >0,05; ղp² = 

0,011). As análises estatísticas revelaram correlações importantes entre a frequência de 

micronúcleos e fatores ambientais. No ponto UPMA, a frequência de micronúcleos correlacionou-

se positivamente com ozônio (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 correlação com cobertura de 

nuvens altas (rs = 0,669, p < 0,05). Entretanto, foram observadas correlações diretas entre a 

concentração de ozônio e a velocidade do vento em ambos os pontos (p <0,05) e indiretas entre a 

concentração de material particulado 2,5 e 10. Apesar da expectativa de maior impacto ambiental 

no PQG, os resultados indicam que a depreciação da qualidade do ar observada foi semelhante 

entre os locais avaliados, tendo em vista o indicativo de frequências em ambos os testes. Diante 

disso, os resultados indicam a necessidade de monitoramento contínuo da qualidade do ar na região 

e apontam para um maior aprofundamento acerca dos reais impactos na qualidade de vida humana, 

animal e vegetal. 
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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 Tradescantia 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 Guaiúba Chemical Park (Polo Químico de Guaiúba — 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 Produção 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 

Previsão e Estudos Climáticos — 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; ήp² = 0.227) 

and TRAD-MCN (F = 4.483, p < 0.01; ղp² = 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 (F 

= 0.195, p > 0.05; ήp² = 0.002) and TRAD-MCN (F = 0.905, p > 0.05; ղp² = 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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INTRODUÇÃO 

A degradação da qualidade do ar é fruto direto do desenvolvimento econômico das grandes 

metrópoles e suas regiões metropolitanas, que a cada dia mais são exploradas como promissoras e 

estrategicamente pensadas para suprir demandas e necessidades. Impactado substancialmente, o 

ar, ou sua qualidade, são constantemente monitorados devido sua importância na prosperidade de 

ecossistemas e essencialidade a uma infinidade de seres vivos (Schneider et al., 2024; Teixeira; 

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

Todavia, entraves e desafios tornam propício a observação de efeitos sobre a saúde humana 

e ambiental. Segundo dados da Organização Mundial da Saúde cerca de 7 milhões de vidas são 

prematuramente ceifadas por eventos e patologias associados a poluição do ar, como doença 

cardíaca isquêmica, derrame, doença pulmonar obstrutiva crônica e câncer de pulmão com custos 

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

Para o meio ambiente, a dispersão de poluentes atmosféricos é capaz de alterar as pistas 

olfativas de insetos mediados por voláteis, dificultando sua interação com o meio (Zevallos; 

Skaldina; Blande, 2025), além de estresse modulado por Espécies Reativas de Oxigênio (ROs) em 

plantas, causando peroxidação lipídica, modificação de proteínas e danos ao material genético 

(Molina; Segura, 2021). 

Nessa perspectiva, mecanismos de biomonitoramento do ar com plantas são usuais e 

apresentam alta sensibilidade e baixo custo, tendo em vista que a manutenção de estações de 

monitoramento requer altos custos e são limitadas quanto ao número de poluentes analisados 

(Giordano; Spagnuolo; Capozzi, 2021). Além disso, os testes de biomonitoramento são versáteis e 

podem ser utilizados para a investigação de poluentes em diferentes matrizes como ar, água e solo, 

com destaque para Tradescantia pallida (Rodrigues; Mercuri; Noe, 2023; Rodrigues et al., 2024; 

Campos Júnior et al., 2024). 

Desenvolvidos para a análise de agentes mutagênicos e/ou clastogênicos, os bioensaios 

com o clone 4430 de T. pallida foram extensivamente explorados para análise de compostos 

químicos e radioativos na década de 1920. Suas características genéticas favoráveis permitiram a 

concepção de vários tipos de bioensaios, sendo o de mutação em pelo estaminal (TRAD-SH) e 



micronúcleo em células mãe de pólen (TRAD-MN) os principais expoentes (Ma; Sparrow; 

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

Como biomonitora, T. pallida apresenta elevada sensibilidade a mudanças nos padrões de 

impurezas, mas também a fatores ambientais e climáticos como temperatura, radiação, 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 T. pallida devido a 

concentração de poluentes na atmosfera (Samad et al., 2023; Xing; Sun, 2022; Valjarević, 2024; 

Huang et al., 2023). Dessa forma, T. pallida se posiciona como uma importante ferramenta de 

monitorização de poluentes atmosféricos sobretudo em áreas industriais e produtivas com 

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

Assim, o presente estudo busca avaliar a qualidade do ar do Polo Químico de Guaiúba 

(PQG) por meio dos bioensaios com Tradescantia pallida (Rose) D.R Hunt var. purpurea 

(Commelinaceae) de mutação em pelo estaminal (TRAD-SH) e micronúcleo (TRAD-MCN) 

associados a dados climáticos. 

METODOLOGIA 

A partir da motivação de avaliar a qualidade do ar do PQG, tomou-se o método 

experimental com abordagem quantitativa a fim de se estabelecer relações de causa e efeito entre 

dois pontos de estudo e o impacto na qualidade do ar oriundo de suas localizações geográficas 

distintas, exposição a poluentes e características de clima e tempo.  

Pontos de estudo 

Foram estabelecidos dois pontos de estudo com base em suas diferenças socioeconômicas 

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

O Ponto 1, foi instalado na Unidade de Produção de Mudas do Campus das Auroras 

(UPMA) da Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB) na 

cidade de Redenção, localizada no Estado do Ceará, Brasil (-4.218146677359132, -

38.7128168645901) (Figura 1a). 

A cidade está inserida na macrorregião do Maciço de Baturité e possuía cerca de 

28.358 habitantes de acordo com cálculos de população estimada do Instituto Brasileiro de 



Geografia e Estatística em 2024 (IBGE, 2024). Além disso, abriga uma parte da Área de Proteção 

Ambiental (APA) da Serra do Baturité e possui uma considerável área matada (CEARÁ, 2010), 

com desenvolvimento industrial pouco intensivo. Apesar disso, a cidade fica próxima de pontos 

de mineração de calcário e indústrias produtoras de tinta, além de algumas fábricas de cerâmicas 

e tijolos. 

O Ponto 2 e de teste, por sua vez, foi introduzido no Polo Químico de Guaiúba (PQG), 

cidade localizada na região metropolitana da capital cearense Fortaleza (-4.0564620685055806, -

38.6386709626123) (Figura 1a).  

O PQG teve sua inauguração oficial em 2022 com capacidade para abrigar 29 indústrias e 

auxiliar na incubação de novos negócios. Atualmente conta com 5 empresas instaladas, e 10 em 

instalação, do ramo de produtos plásticos, aditivos químicos para saneantes, tintas, papel, 

cosméticos, cerâmica, demarcação viária e reciclagem em pleno processo de expansão (FIEC, 

2024). Guaiúba, por si, abriga uma população estimada de 25.085 habitantes e se destaca pelo 

constante avanço no desenvolvimento industrial (IBGE, 2024). 

Hipóteses de pesquisa 

As hipóteses deste estudo foram formuladas da seguinte maneira: H₀ (hipótese nula) – não 

há diferença entre os dois pontos de estudo nem influência da variação dos parâmetros climáticos 

e da qualidade do ar; H₁ (hipótese alternativa) – há diferença entre os locais de estudo, com relação 

aos parâmetros climáticos e à qualidade do ar. 

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

Devido às suas características genéticas oportunas, T. pallida tem sido amplamente 

utilizada no desenvolvimento de testes para avaliar compostos genotóxicos na água, no ar e no 

solo, sendo, por esse motivo, considerada uma bioindicadora ambiental. Seus principais bioensaios 

baseiam-se na análise morfológica do material genético e em alterações fenotípicas, destacando-

se o teste de mutação em pelo estaminal (TRAD-SH) e o teste de micronúcleos (TRAD-MCN) 

(Rodrigues, 1999). 

O bioensaio TRAD-SH fundamenta-se na observação de mutações mitóticas pontuais que 

suprimem a expressão do caráter dominante azul, resultando na alteração da coloração das células 



do pelo estaminal em plantas heterozigotas para rosa, uma característica recessiva (Rodrigues, 

1999). Entretanto no presente estudo, utilizou-se a variedade purpurea de T. pallida devido sua 

maior resistência a parasitas e insetos em relação ao clone 4430, além de sua adaptação aos climas 

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

No bioensaio TRAD-MCN, a ação de agentes genotóxicos, aqui denominados 

clastogênicos, causa a fragmentação do material genético em células da linhagem meiótica, 

precursoras do pólen, que se apresentam no estágio de tétrade (quatro núcleos) (Rodrigues, 1999). 

Procedimento experimental 

Inicialmente 60 mudas foram preparadas e acondicionadas igualmente em floreiras 10 

(50cm altura e 15cm de diâmetro). 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 exposição adequada, além da geração de materiais para a análise, e ocorriam no início 

da manhã e os materiais eram armazenados em caixas térmicas umidificadas para garantir a 

viabilidade da amostra (Tabela 1). Eram coletados 5 inflorescências e 5 botões florais ainda 

fechados de cada ponto (UPMA e PQG). No laboratório, o material era sobreposto em placas de 

Petri, identificado e analisado individualmente.  

Tabela 1 – Codificação dos dias de análise 

 Análise 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Dia(s) 26/fev. 11 e 12/ mar. 26/ mar. 09/abr. 23/abr. 06/maio 22/maio 04/jun. 18/jun. 02/jul. 16/jul. 

Fonte: Autoria própria, 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 inflorescências com o auxílio de óleo de imersão e estereomicroscópio 

(Opton TIM-2B) no aumento de 8x, sendo considerado evento mutagênico uma célula roxa isolada 

ou uma sequência dessas (Figura 1c). A frequência era obtida através da equação disposta na Figura 

2a. 



Para TRAD-MCN, o procedimento foi inspirado no protocolo com alterações de Ma et al. 

(1978). Assim, cada botão floral era dissecado com o auxílio de uma pinça histológica para a 

retirada de um grão de pólen, que era colocado sobre a superfície de uma lâmina com 2 gotas de 

giemsa 5%, sobreposta por uma lamínula, e esmagado com cuidado para a visualização de células 

em tétrade em microscópio óptico (Nikon Eclipse E100) sob magnificação de 100x e 400x (Figura 

1d). A frequência se deu pelo número de micronúcleos multiplicado por 300 dividido pelo número 

de tétrades totais (Figura 2b). 

Figura 1 - Mapa de localização (a), floreiras (b), eventos mutacionais em pelo estaminal (c) e apresentação de 

micronúcleos em tétrades (d) 

 

Fonte: Autoria própria, 2025 

Figura 2 – Equações para a obtenção da frequência de mutações em pelo estaminal (a) e micronúcleos (b)  

 

Fonte: Autoria própria, 2025 



Dados climáticos e de qualidade do ar  

Os dados climáticos e de qualidade do ar foram coletados seguindo conforme o 

procedimento experimental (Tabela 1) de maneira on-line, respectivamente, dos sites do Centro de 

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 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 fácil acesso. 

Análise estatística e organização dos dados 

Os conjuntos de dados foram compilados no software Microsoft Excel 365, analisados e 

organizados no pacote estatístico Statistical Package for the Social Sciences (SPPS) versão 20.0 e 

GraphPad Prism 8. As figuras foram criadas na plataforma de design gráfico Canva e o mapa no 

software QGIS 2.2. 

 As frequências de TRAD-SH e TRAD-MCN entre os pontos, dias e interações foram 

avaliadas por análise de variância (ANOVA Two-Way), considerando significância estatística de 

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

Além disso, foram considerados os tamanhos de efeito (ղp²) 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 distribuição normal dos dados. Com isso, foram cruzadas informações de frequência 

e clima, e verificada a ocorrência ou não de relações estatisticamente significativas (p-valor<0,05) 

por correlação de Pearson, classificada por Rumsey (2021) em forte (|±0,70|), moderada (|±0,50|) 

e fraca (|±0,30|). 

RESULTADOS 

Com ênfase na avaliação da frequência de TRAD-SH, as análises demonstraram maior 

impacto na região da UPMA com resultados expressivos ao longo dos dias de coleta (Gráfico 1a). 

Desses, 7 das 11 análises apresentaram maiores frequências por 300 células brancas contadas, 

sendo 5 resultados estatisticamente significativos (p <0,05). As maiores frequências de mutações 

para a UPMA e o PQG foram observadas, respectivamente, nos dias 11 e 12 de março e 04 de 

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

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


Além disso, foi possível constatar homogeneidade das variâncias (homoscedasticidade) 

(Levene p>0,05) e tamanho de efeito grande (>0,14) na maior parte das análises, com destaque 

para as do dia 06 de maio (F=12,08, p=0,707; ղp²=0,707) e 04 de junho (F=16,7, p=0,004; 

ղp²=0,676) (Tabela 2). 

Em consonância, a frequência de micronúcleos foi maior no ponto UPMA, que apresentou 

uma quantidade expressiva no decorrer das análises, enquanto o PQG registrou as menores 

frequências em 9 dos 11 dias de investigação. Mesmo assim, o dia 02 de julho marcou as maiores 

frequências para ambos os pontos, e 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 diferença 

foi considerada significativa (p<0,05) (Gráfico 1b). 

Gráfico 1 – Análise de variância (ANOVA Two-Way) dos bioensaios de mutação em pelo estaminal (a) e 

micronúcleo (b) entre os pontos de estudo 

 

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

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

Fonte: Autoria própria, 2025 

Entretanto, expuseram considerável homoscedasticidade (Levene p>0,05) e elevados 

tamanhos de efeito, sobretudo nas duas análises na qual o PQG apresentou maior frequência (Apr 

09th, F = 1,01, p = 0,166; ղp² = 0,35 e May 22th, F = 3,56, p = 0,155; ղp² = 0,54) (Tabela 2). 

 

 



Tabela 2 - Análise de variância dos bioensaios de mutação em pelo estaminal (a) e micronúcleo (b) entre os pontos 

de estudo por ANOVA Two-Way 

 

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

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

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

Fonte: Autoria própria, 2025 

Quando analisados em conjunto, foi possível observar diferenças significativas entre os 

dias de análise para TRAD-SH (F = 2,589, p <0,01; ήp² = 0,227) e TRAD-MCN (F = 4,483, p 

<0,01; ղp² = 0,362), revelando efeito do tempo em cada dia de observação. Todavia, a mesma 

diferença estatística não foi verificada quando os pontos de análise (UPMA e PQG) entraram em 

evidência, sugerindo um cenário de impacto na qualidade do ar semelhante nos dois pontos de 

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

frequências de micronúcleo (F = 4,125, p <0,01; ղp² = 0,319) e mutações em pelo estaminal (F = 

2,391, p <0,05; ղp² = 0,232) evoluem em magnitudes diferentes ao longo dos dias de análise e dos 

pontos avaliados (Tabela 3). 

 

 



 

 

Tabela 3 – Análise de variância dos bioensaios por dias, pontos e interação de conjuntos (dias-pontos) por ANOVA 

Two-Way 

 ANOVA 

 TRAD-SH TRAD-MCN 

  F-valor p-valor np² Levene (p-valor) F-valor p-valor np² Levene (p-valor) 

Dias de análise  2.589 0.008** 0.227 0.000 4.483 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 Two-Way (p <0,01). 

Fonte: Autoria própria, 2025 

As correlações entre as frequências TRAD-SH e TRAD-MCN entre o ponto UPMA e teste 

com os dados de clima e qualidade do ar revelaram relações importantes. No UPMA, ao longo das 

análises, os níveis de ozônio (O3) apresentaram correlação forte e positiva com a frequência de 

micronúcleos (rs = 0.663, p<0,05), velocidade do vento (rs = 0.623, p <0,05) e pressão ao nível do 

mar (rs = 0.637, p <0,05). Além disso, cobertura de nuvens altas interagiu fortemente com 

temperatura (rs = 0.683, p <0,05) e pressão ao nível do mar (rs = -0.773, p <0,05), assim como 

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

No PQG, a frequência de micronúcleos apresentou correlação forte e positiva com PM10 

(rs= 0.639, p <0,05), bem como a cobertura de nuvens médias com temperatura (rs = 0.623, p 

<0,05) e nuvens altas (rs = 0.689, p <0,05). A umidade, por sua vez, se correlacionou negativamente 

com a velocidade do vento (rs = -0.766, p <0,01) enquanto esteve associada a nuvens altas (rs = 

0.753, p <0,01) e PM2,5 (rs = 0.727, p <0,05). Por outro lado, a correlação entre a velocidade do 

vento com nuvens altas (rs = -0.804, p <0,01) e PM2,5 (rs = -0.850, p <0,01) foi forte e negativa, 

enquanto com O3 foi positiva (rs = 0.746, p <0,01). Na ocasião os níveis de O3 também estiveram 

associados a pressão ao nível do mar (rs = 0.617, p <0,05). Cobertura de nuvens altas apresentou 

correlações estatisticamente significativa com níveis de PM2,5 em nosso estudo (rs = 0.669, p 

<0,05) (Tabela 5). 

 



Tabela 3 – Correlações entre os bioensaios de micronúcleo (MCN), mutação em pelo estaminal (SH) com dados climáticos e poluentes atmosféricos do ponto 

UPMA por Correlação de Pearson 

 

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

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

Fonte: Autoria própria, 2025 

    UPMA   

  MCN SH Temperatura 

(ºC) 

Precipitaçã 

(mm/H) 

Humidade 

(%) 

Vento 

(m/s) 

Pressão 

atmosférica 

ao nível do 

mar (hPa) 

Nuvens 

baixas 

(%) 

Nuvens 

médias 

(%) 

Nuvens 

altas 

(%) 

PM 2,5 

(μg/m³) 

PM 10 

(μg/m³) 

O³ 

(μg/m³) 

MCN 1.000 
           

  

SH -0.084 1.000 
          

  

Temperatura 

(ºC) 

-0.084 0.264 1.000 
         

  

Precipitação 

(mm/H) 

-0.115 0.085 0.362 1.000 
        

  

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 
      

  

Pressão 

atmosférica 

ao nível do 

mar(hPa) 

0.560 0.142 -0.411 -0.291 -0.433 0.469 1.000 
     

  

Nuvens 

baixas (%) 

-0.394 0.023 0.071 0.579 0.658** -0.398 - 0.553 1.000 
    

  

Nuvens 

médias (%) 

0.090 -0.153 0.111 0.052 0.144 -0.228 - 0.098 -0.311 1.000 
   

  

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 

(μg/m³) 

0.036 -0.566 -0.080 -0.148 -0.102 -0.538 -0.240 0.080 0.488 0.111 1.000 
 

  

PM 10 

(μg/m³) 

-0.401 0.092 -0.301 -0.429 -0.153 0.105 -0.088 -0.434 0.272 -0.241 0.167 1.000   

O³ (μg/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 



Tabela 4 - Correlações entre os bioensaios de micronúcleo (MCN), mutação em pelo estaminal (SH) com dados climáticos e poluentes atmosféricos do Polo 

Químico de Guaiúba (PQG) por Correlação de Pearson 

    Polo Químico de Guaiúba   

  MN SH Temperatura 

(ºC) 

Precipitação 

(mm/H) 

Umidade 

(%) 

Vento (m/s) Pressão 

atmosférica 

ao nível do 

mar(hPa) 

Nuvens 

baixas 

(%) 

Nuvens 

médias 

(%) 

Nuvens 

altas 

(%) 

PM 2,5 

(μg/m³) 

PM 10 

(μg/m³) 

O³ 

(μg/m³) 

MN 1.000              

SH -0.216 1.000             

Temperatura 

(ºC) -0.009 0.207 1.000            

Precipitação 

(mm/H) -0.096 -0.143 -0.058 1.000           

Umidade (%) -0.178 0.140 0.191 0.578 1.000          

Vento (m/s) 0.402 -0.410 -0.465 -0.178 -0.766** 1.000         

Pressão 

atmosférica ao 

nível 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 

(μg/m³) -0.086 0.296 0.573 0.047 0.727* -0.850** -0.332 0.504 0.413 0.669* 1.000    

PM 10 (μg/m³) 0.639* 0.565 0.185 -0.379 -0.279 -0.210 -0.205 0.026 0.004 -0.099 0.096 1.000   

O³ (μg/m³) 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 Correlação de Pearson (p <0,05) 

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

Fonte: Autoria própria, 2025 

 



DISCUSSÃO 

Os resultados da análise da qualidade do ar evidenciaram um considerável potencial 

genotóxico do PQG e mais substancialmente na UPMA, marcado pelas maiores frequências de 

micronúcleos e mutações em pelos estaminais.  

Apesar disso, a análise global entre os pontos não mostrou diferença estatística, sugerindo 

um impacto semelhante nos dois locais de estudo ao longo do período de investigação. Somado a 

isso, das correlações testadas apenas PM10 no PQG e ozônio no ponto UPMA interagiram com 

micronúcleos, estabelecendo relação estatística direta na geração de eventos de clastogênese. 

Sensíveis às alterações do meio ambiente, os testes de biomonitoramento com T. pallida 

captam pequenas quantidades de poluentes e dão subsídios tangíveis para a avaliação de 

parâmetros de qualidade do ar. A literatura aponta para uma forte associação dos bioensaios à áreas 

de grande tráfego de veículos movidos a combustíveis fósseis ou próximos a rodovias (Schneider 

et al., 2024; Teixeira; Barbério, 2012; Godoi et al., 2021; Campos et al., 2024), industrializadas ou 

em processo de industrialização com destaque tanto para análises da água de rios (Khosrovya et 

al., 2022) e solo de complexos industriais (Šiukšta et al., 2019), quanto do ar em fábricas de 

cerâmica (Silva et al., 2019; Campos et al., 2016) e indústrias químicas (Kim et al., 2003). 

Apesar dos avanços no desenvolvimento de matérias-primas sustentáveis, reciclagem e 

processos produtivos verdes (Blank et al., 2020; Patti; Acierno, 2022), as indústrias químicas de 

materiais plásticos são potenciais geradoras de Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs), conhecidos 

por seus efeitos clastogênicos em T. pallida (Kim et al., 2003), e microplásticos, poluentes com 

características favoráveis para dispersão e contaminação de ecossistemas, além de gerar danos à 

saúde humana (Gupta et al., 2023). 

A queima de combustíveis fósseis também é um fator primordial para a geração de 

poluentes químicos e físicos, tendo em vista que a combustão gera partículas em suspensão 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 têm sua viabilidade 

acrescida pela presença de metais e outros elementos reativos em sua composição. Níquel (Ni), 

ferro (Fe), cobre (Cu) e vanádio (V) são 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 bioacúmulo de metais 

pesados e o tráfego de veículos estão associados à genotoxicidade em T. pallida, com aumento 

significativo na frequência de micronúcleos (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 manutenção dos níveis de PM 2,5, PM 10 e dióxido de 

nitrogênio (NO₂), além de um aumento exclusivo de ozônio (O₃), houve uma redução de 50% na 

emissão de poluentes primários, como monóxido de carbono (CO) e óxido nítrico (NO) (Chiquetto 

et al., 2021). 

Nesse contexto, atribuímos o aumento de eventos no ponto UPMA ao fluxo constante de 

veículos de grande porte, como ônibus e caminhões da própria universidade, além de máquinas de 

construção — especialmente aqueles movidos a diesel (Parra et al., 2024; Carvalho-Oliveira et al., 

2005). Isso se deve ao fato de que, durante o período de coleta e análise, a universidade passava 

por um intenso processo de urbanização. 

Além disso, é possível destacar a atividade de mineração de calcário próxima a UPMA 

realizada por indústrias produtoras de tinta, cal, calcário agrícola e dolomita, que contribuem para 

o aumento da deposição de partículas e gases na atmosfera (Peng et al., 2016; Fugiel et al., 2017). 

Ademais, por estar situada na base de uma formação rochosa (maciço residual), a variação de 

elementos climáticos, como vento e temperatura, pode ter atuado em sinergia para intensificar a 

concentração de poluentes atmosféricos (Samad et al., 2023; Giovannini et al., 2020; Xing; 

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

Em nosso estudo, a interação inversamente proporcional entre a velocidade do vento, PM 

2,5 e PM10 sobretudo no PQG (p <0,01) ilustram o cenário supracitado e reforçam a influência desse 

fator na concentração de poluentes, mesmo a velocidade do vento variando proporcionalmente 

com as concentrações de O3 em oposição a ideia. 

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

as variações relativas à temperatura e precipitação não influenciaram a geração de micronúcleos e 



mutações em pelo estaminal em nosso estudo, mas foram moldados pelo tráfego de veículos e 

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

Outro fator relevante é que os pontos de estudo estão localizados em uma região cercada 

por pequenas fábricas de cerâmica, onde a deposição de metais pesados e material particulado pode 

influenciar a geração de micronúcleos, especialmente devido à presença de cádmio (Cd) e cromo 

(Cr) (Campos et al., 2016). Além disso, a atmosfera da região fica suscetível a carbono de fuligem, 

carbono orgânico, cinzas inorgânicas e elementos como bário (Ba), zinco (Zn), alumínio (Al), 

potássio (K), cálcio (Ca), sódio (Na) e ferro (Fe) (Silva et al., 2019). 

Diante dessa preocupação com a qualidade do ar e seus impactos ambientais e biológicos, 

diversas agências regulatórias estabelecem limites aceitáveis para poluentes atmosféricos. A 

Organização Mundial da Saúde (OMS) recomenda o monitoramento anual e diário de dióxido de 

nitrogênio (NO₂, µg/m³), dióxido de enxofre (SO₂, µg/m³), monóxido de carbono (CO, mg/m³), 

PM₂,₅ (µg/m³), PM₁₀ (µg/m³) e ozônio (O₃, µg/m³), sendo este último monitorado a cada 8 horas 

(OMS, 2021). 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da Resolução nº 

506 de 2024 ainda inclui o monitoramento de fumaça (FMC), Partículas Totais em Suspensão 

(PTS) e chumbo (Pb), além de instituir um cálculo para o índice de avaliação da qualidade do ar e 

se organizar em metas de diminuições temporárias por anos a partir de 2024 (Brasil, 2024).  

No presente estudo, os níveis de O₃, PM₂,₅ e PM₁₀ permaneceram dentro dos limites 

estipulados. No entanto, tanto o O₃ quanto o PM₁₀ apresentaram correlação com a geração de 

micronúcleos. Castro e Sisenando (2017) também identificaram uma correlação entre PM₁₀ e a 

formação de micronúcleos em uma das regiões analisadas no Rio de Janeiro. Entretanto, em relação 

ao O₃, não foi observada significância estatística, e a correlação foi negativa (Castro; Sisenando, 

2017) 

Embora, no presente estudo, não tenha sido observada uma correlação estatisticamente 

significativa com PM₂,₅ e PM₁₀, as mutações em pelo estaminal podem estar positivamente 

associadas ao material particulado transportado pelo ar e até mesmo por contaminação do solo por 

óleo diesel. Essa correlação tende a ser mais evidente durante o outono e a primavera, períodos em 



que os níveis 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 relação ainda seja pouco explorada, a literatura indica que a nebulosidade ou ampla cobertura 

de nuvens está associada a níveis elevados de poluição do ar por óxido de enxofre (SO), NO e SO₂, 

sendo o outono a estação mais poluída do ano (Valjarević, 2024). 

Além disso, a menor ventilação em áreas urbanas de cidades do interior, em comparação às 

regiões costeiras, contribui para a concentração de poluentes e a formação de ilhas de calor. Esse 

efeito é especialmente relevante em eventos de calor extremo e poluição por ozônio (Huang et al., 

2023). 

Entretanto, ao correlacionar a velocidade do vento com os níveis de O₃, nosso estudo 

identificou uma relação positiva, explicada pelo comportamento das ilhas de calor. Essas ilhas 

promovem um desbalanço térmico local, que favorece a geração de ozônio e induz a formação de 

ventos de maneira difusa, porém desigual, resultando em tendências de acumulação em 

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

Esses achados reforçam a importância de medidas para minimizar as vias de geração direta 

e indireta de poluentes atmosféricos, considerando também as características climáticas e do 

relevo. Isso se torna especialmente relevante diante dos impactos diretos na saúde pública, uma 

vez que a degradação da qualidade do ar está associada ao aumento de diversas patologias, 

incluindo câncer de mama e de pulmão (Holloway et al., 2021; OMS, 2024; Leliveld et al., 2023; 

Luo et al., 2025; Gabet et al., 2021). 

Dentre as principais estratégias de mitigação, destaca-se a criação e/ou ampliação de áreas 

verdes, considerando sua capacidade de reduzir os efeitos de gases poluentes com potencial 

mutagênico. Esse efeito foi confirmado por Rocha e Mussury (2020), que observaram uma redução 

na geração de micronúcleos mesmo em áreas com elevado tráfego de veículos. Esses achados são 

consistentes e evidenciam que, além de funcionarem como sequestrantes de poluentes ambientais, 

as áreas verdes refletem avanços no desenvolvimento social e econômico (Trinh; Cicea, 2021). 

Entre as limitações deste estudo, destaca-se a complexidade dos testes, sua execução 

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



características físicas e químicas. Embora sejam técnicas simples e de baixo custo, podem ser 

influenciadas por diversos fatores internos e externos ao analista, exigindo monitoramento rigoroso 

para minimizar possíveis vieses.  

Além disso, há desafios inerentes à própria amostra coletada, como a rápida degradação 

das inflorescências utilizadas em TRAD-SH se não acondicionada corretamente, o que pode 

impedir a contagem devido à retração dos pelos. Da mesma forma, os botões florais, apesar da 

diversidade no desenvolvimento celular, nem sempre apresentam tétrades, o que pode limitar a 

análise. 

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 investigações. 

Além de seu caráter pioneiro na região e no estado, este estudo permite uma melhor compreensão 

dos efeitos do desenvolvimento industrial de Guaiúba, associado ao PQG, e de Redenção, onde a 

UPMA foi estabelecida como ponto de análise. 

Trabalhos futuros podem explorar novos pontos de estudo e/ou correlacionar seus achados 

com os dados apresentados neste artigo. Além disso, recomenda-se a investigação de outros 

poluentes atmosféricos, como CO, SO₂ e NO₂, bem como a análise do bioacúmulo de metais 

pesados, elementos reativos e microplásticos, ampliando o escopo da pesquisa sobre os impactos 

ambientais e seus desdobramentos na saúde pública. 

 

CONCLUSÃO 

Com ênfase na análise da qualidade do ar do Polo Químico de Guaiúba os resultados 

obtidos demonstram que tanto o PQG quanto o ponto UPMA apresentam impacto ambiental na 

qualidade do ar. A maior frequência de micronúcleos e mutações em pelo estaminal foi registrada 

no UPMA sugerindo que esse local pode estar sujeito a uma maior exposição a agentes poluentes. 

No entanto, a ausência de diferença estatisticamente significativa entre os pontos de amostragem 

indica que ambos os pontos podem estar sendo afetados por fatores ambientais e climáticos 

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

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

evidenciaram alterações genotóxicas associadas a poluentes atmosféricos, especialmente com 



PM₁₀ e ozônio. As correlações estabelecidas com variáveis climáticas, como umidade e velocidade 

do vento, reforçam a influência desses fatores na dispersão e concentração dos poluentes, podendo 

contribuir para variações na frequência de eventos genotóxicos observados ao longo do período de 

estudo. 

A presença de indústrias químicas, tráfego de veículos pesados e atividades de mineração 

na região pode estar diretamente relacionada às emissões de poluentes que afetam a qualidade do 

ar e a saúde ambiental. Dessa forma, o monitoramento contínuo da qualidade do ar e a adoção de 

medidas para minimizar a poluição atmosférica são fundamentais para mitigar os impactos 

ambientais e potenciais riscos à saúde humana. 

Diante desses achados, recomenda-se a implementação de políticas ambientais mais 

rigorosas, incluindo o controle das emissões industriais e o incentivo à ampliação de áreas verdes, 

que auxiliam na absorção de poluentes.  
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