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RESUMO: Em se tratando de polui¢do atmosférica, o aumento da frota de veiculos
configura-se como um dos problemas em centros urbanos, uma vez que, a longo prazo, ocorre
a reducdo da qualidade do ar atmosférico. A cidade de Monte Carmelo, MG, Brasil, apresenta
um intenso trafego de veiculos, aliado a expressiva presenga de industrias ceramistas. Visando
avaliar os impactos da frota de veiculos na qualidade do ar atmosférico, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a qualidade do ar de 6 bairros da cidade de Monte Carmelo, MG,
Brasil, bem como a capacidade genotoxica dos poluentes atmosféricos. Foi determinado o
fluxo volumétrico de veiculos, por meio de analise direta em loco. Para analisar a atividade
genotoxica dos poluentes atmosféricos, foi utilizado o Teste do micronucleo em Tradescantia
pallida (Trad-MCN). T. pallida foram expostas por 18h ao ar atmosférico presentes nos
bairros. As inflorescéncias foram coletadas, fixadas, coradas e as laminas foram preparadas
para analise de frequéncia de micronticleos. Em todos os bairros foram observados um intenso
trafego de veiculos, sendo esses mais expressivos nos bairros Centro (C) e Cidade Jardim
(CJ). Os resultados da andlise de micronucleos em T. pallida indicaram efeitos genotdxicos
em todos os bairros amostrados, indicando a presenca de xenobidticos mutagénicos no ar
atmosférico. Nas condi¢des experimentais analisadas conclui-se que a qualidade do ar
atmosférico dos bairros amostrados ¢ preocupante, havendo por tanto a necessidade de mais
estudos, principalmente pautados em estratégias de mitigacao das fontes poluidoras difusas e
pontuais.
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ABSTRACT: When it comes to air pollution, the increase in vehicle fleets is a major
problem in urban centers, as it leads to a long-term reduction in atmospheric air quality. The
city of Monte Carmelo, Minas Gerais, Brazil, has heavy vehicle traffic, coupled with a
significant presence of ceramics industries. To assess the impacts of vehicle fleets on
atmospheric air quality, this study aimed to evaluate the air quality of six neighborhoods in
Monte Carmelo, Minas Gerais, Brazil, as well as the genotoxic capacity of atmospheric
pollutants. Vehicle volumetric flow was determined through direct on-site analysis. To
analyze the genotoxic activity of air pollutants, the Tradescantia pallida micronucleus test
(Trad-MCN) was used. T. pallida were exposed for 18 hours to the atmospheric air present in
the neighborhoods. The inflorescences were collected, fixed, stained, and slides were prepared
for micronucleus frequency analysis. Heavy vehicle traffic was observed in all
neighborhoods, with this being most significant in the Centro (C) and Cidade Jardim (CJ)
neighborhoods. The results of micronucleus analysis in 7. pallida indicated genotoxic effects
in all sampled neighborhoods, indicating the presence of mutagenic xenobiotics in the
atmospheric air. Under the experimental conditions analyzed, it was concluded that the
atmospheric air quality in the sampled neighborhoods is of concern, thus requiring further
studies, primarily focused on mitigation strategies for diffuse and point source pollution.

Keywords: Genotoxicity; Tradescantia pallida; Air pollutants.

1 INTRODUCAO

A presente pesquisa foi desenvolvida na cidade de Monte Carmelo, MG, Brasil. E uma
cidade de pequeno porte com economia expressiva em industrias ceramistas e possui
crescente frota de veiculos em funcdo do baixo investimento em transportes coletivos.

Sendo assim, visando verificar a qualidade do ar atmosférico da cidade o presente
trabalho se baseou em analises ambientais por meio de bioindicadores de qualidade do ar e
analises da frota de veiculos. Para tanto, a qualidade do ar de 6 bairros da cidade foi avaliada
por meio da analise da frequéncia de micronucleos em Tradescantia pallida.

A qualidade do ar atmosférico configura-se uma das caracteristicas mais importantes
para a manuteng¢do da vida. Mesmo apresentando importanciarelevante, ao longo dos anos, as
intervencdes antropicas tém contribuido de maneira significativa com a depressdo desse
componente abiotico. Doengas cardiorrespiratorias sdo recorrentemente relacionadas com a
exposicao a poluentes atmosféricos.

Nesse sentido, o presente trabalho buscou avaliar a qualidade do ar atmosférico da
cidade de Monte Carmelo, MG, Brasil, por meio de abordagens de andlise de fluxo de

veiculos, bem como por meio de andlises bioldgicas em 7. pallida.
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Espera-se com esse trabalho a obtencdo de dados relacionados a qualidade do ar
atmosférico da cidade, possibilitando a tomada de medidas mitigatdrias para melhorar a
qualidade do ar, bem como a expectativa de vida da sociedade.

O presente artigo foi dividido em 4 partes, sendo a primeira destinada a
fundamentagdo tedrica. No segundo serdo abordados os procedimentos metodologicos
relacionados ao desenvolvimento da pesquisa de campo. No terceiro serd apresentado os
principais resultados vinculados a pesquisa. E finalmente, as consideragdes finais relacionadas

as principais conclusdes geradas pela discussdo dos dados agrupados.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

Varios fatores sdo necessdrios para manter a saide ambiental. Em destaque, o ar
atmosférico representaum dos componentes abidticos mais importantes para a manutengao da
vida. Controle da temperatura do planeta, clima e regime das chuvas sdo eventos diretamente
relacionados com o ar atmosférico. Além disso, componentes presentes no ar sio
fundamentais nas rea¢des bioquimicas nas plantas e nos animais, bem como toda a microbiota
(Nelson; Cox, 2018).

Mesmo representando beneficios intrinsecos para os seres vivos, o ar atmosférico
também pode influenciar na densidade populacional de diferentes espécies, uma vez que,
serve de veiculo para microrganismos patogénicos, bem como toxicantes ambientais (Geddes,
2020).

Ha muito se sabe que a presenca do homem no planeta tem intensificado os impactos
ambientais, sendo a polui¢do do ar um dos assuntos mais discutidos ao que diz respeito as
intervengdes antropogénicas negativas ao ecossistema (Abbatt e Wang, 2019).

Segundo Amancio e Nascimento (2012) poluentes atmosféricos, mesmo dentro dos
padroes pré-estabelecidos por lei, podem causar efeitos adversos em diferentes espécies,
incluindo o homem. Dentre as diferentes fontes poluidoras pontuais e difusas, destacam-se as
industrias e o trafego de veiculos movidos pela queima de combustiveis fosseis. Além disso,
pesticidas, clorofluorcarbonos (CFC) e metais pesados t€ém contribuido diretamente com a
depressao da qualidade do ar (Grzywa-Celinska; Krusinski; Milanowski, 2020).

Dependendo do poluente ambiental e seus niveis na atmosfera, diferentes impactos
ambientais podem ocorrer, como degradagdo da camada de ozonio, intensificacdo do efeito

estufa e chuva acida (Prananto et al., 2020). Além disso, compostos como os 60xidos de
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enxofre (SO) e nitrogénio (NO), mondxido de carbono (CO), material particulado,
hidrocarbonetos e metais pesados provenientes da queima incompleta de combustiveis fosseis,
podem resultar no aumento da frequéncia de doengas cardiorrespiratorias, irritagdes nos olhos,
efeitos mutagénicos e carcinogénicos, bem como eventos deletérios por intoxicagao (Wang et

al., 2020).

2.2 BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO AR

Diante dos fatos apresentados, a polui¢do atmosférica tem sido alvo de uma grande
variedade de estudos, principalmente pelas areas toxicologicas, sendo o biomonitoramento
ambiental uma valiosa ferramenta no rastreio de poluentes ambientais, bem como seus efeitos
na biota. Estudos pautados no monitoramento ambiental utiliza de estudos sistematicos com
seres vivos no ambiente ou fatores interligados a estes, que podem apresentar uma resposta ou
avaliacao referente a qualidade ambiental (Campos et al., 2016; Rocha et al., 2018).

Um dos bioindicadores de qualidade de ar atmosférico mais utilizados sao as plantas
da espécie T. pallida, principalmente na drea da mutagénese (Pereira et al., 2014).

Em T. pallida, um dos testes mais utilizados e padronizados em pesquisas pautadas na
toxicologia ambiental, é o teste do micronucleo (Trad-MCN), o qual permite o rastreio da
genotoxidade induzida por xenobidticos ambientais, pela analise de biomarcadores indicativos
de eventos clastogénicos ou aneugénicos. O Trad-MCN foi primeiramente proposto por Ma et
al (1978) e desde entdo, utilizado por varios pesquisadores na analise da genotoxicidade
induzida por poluentes atmosféricos aquaticos e presentes no solo (Morais et al., 2019).

Em resumo, o Trad-MCN permite a andlise de micronticleos (MN), que sdo
fragmentos de cromossomos ou cromossomos inteiros que por falha na segregacao
cromossomica se desprenderam do nucleo principal da célula. A formagdao de MN esta
diretamente relacionada por eventos clastogénicos (quebra cromossomica) ou aneugénicos
(ndo disjun¢do meiodtica), causadas por exposi¢do a agentes genotoxicos € mutagénicos

(FENECH, 2000).

2.3 PROBLEMATIZACAO

A cidade de Monte Carmelo, situada na regido Alto Paranaiba, possui populagdo de
47809 habitantes de acordo com o ultimo censo demografico em 2019 (IBGE, 2019) (Figura
1). A economia ¢ baseada principalmente na agricultura (café e soja) e na industria ceramista.

A cidade ¢ conhecida na microrregido Alto Paranaiba como a capital da Telha, e em fun¢do da
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intensa atividade ceramista, a qualidade do ar tem sido reduzida nos tltimos anos (Campos et
al., 2016). Nao o bastasse, o crescente aumento na frota de veiculos, aliado ao nao
investimento em transportes coletivos, tem contribuido com os impactos ambientais de

origem antropogénica.

Figura 1: Cidade de coleta de dados de cobertura de Liquens.

Fonte: https://www.montecarmelo.mg.gov.br/perfil

Nesse cenario de fontes de poluicdo atmosférica pontual e difusa, avaliar a
contribuicdo da frota de veiculos na poluicdo atmosférica, bem como os efeitos genotoxicos
dos poluentes atmosféricos, ¢ fundamental no intuito de estimar os potenciais riscos, bem

como permitir a criagdo de estratégias para mitigar o problema.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 DETERMINACAO DO TRAFEGO DE VEiCULOS

No presente trabalho foi quantificado o fluxo de veiculos em 6 bairros da cidade de
Monte Carmelo: Cidade Jardim (CJ), Jardim Zenith (JZ), Triangulo (T), Centro (C), Batuque
(B) e Santa Rita (SR).

A determinagdo do trafego de veiculos foi realizada de acordo com as recomendacgdes
do Instituto de Pesquisas Rodovidrias (IPR, 2006) com adaptacdes. Em cada bairro foi
selecionada uma via principal (trecho de 1000m) de maior trafego de veiculos e a
determinagdo volumétrica foi feito em hora de pico (7 as 9h e 17 as 19:00h) e em horéario
comercial (14:00 as 15:00). Os dados foram anotados em diagrama padrdo, expressando os
valores em média e desvio padrao em volume de veiculo por hora (Vph), seguindo a seguinte

equacdo matematica:
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N
V==
T
Onde, V representa o volume de trafego de veiculo por hora; N, quantidade de veiculos

amostrado e 7, o tempo de amostragem.

3.2 TESTE DO MICRONUCLEO IN SITU EM Tradescantia pallida (TRAD-MCN)
3.2.1 MATERIAL BIOLOGICO

T. pallida (Rose) D.R Hunt var. purpurea foram cultivadas em casa de vegetagdo no
Centro Universitario Mario Palmério (UNIFUCAMP), Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil,
em temperatura de 16°C noite e 26°C dia, com umidade relativa do ar de 70 £ 10°C. As
plantas foram cultivas em vasos rasos contendo substrato Bioplant® (Casa do Campo, Ltda,
Nova Ponte, Minas Gerais, Brasil).

Todas as plantas foram originadas de uma Unica matriz para garantir a homogeneidade
nos grupos de plantas submetidas a exposi¢do ao ar atmosférico. A fertilizagdo e a irrigacao
foram sistematicamente controladas, assim como a taxa de mutagdo espontanea do estoque de

plantas na casa de vegetacao.

3.2.2 EXPOSICAO DAS PLANTAS

O bioensaio foi conduzido de acordo com o protocolo descrito por Ma et al (1984),
com adaptagdo de Pereira et al (2013; 2016). Para avaliar a qualidade do ar de diferentes
pontos da cidade de Monte Carmelo, MG, Brasil, floreiras com no minimo 20 inflorescéncias
foram introduzidas em 12 pontos da cidade, dois pontos para cada bairro (Tabela 1).

As floreiras foram inseridas nos locais de monitoramento em caixas de madeira (25 x
25 x 35cm) abertas, com “sombrite” na por¢ao superior (50% de sombreamento) para evitar a
insolacdo excessiva. As caixas de exposicdo foram amarradas em Mangifera indica com
distancia de 2m do solo.

T. pallida cultivada na casa de vegetagdo foram usadas como controle negativo.

Formaldeido na concentracdo de 0,2% foi utilizado como controle positivo, como descrito por

Campos et al (2015).

GETEC, v. 25, agosto, p. 1- 13/ 2025 ISSN:2238-4405



MORAIS, C.R; LIMA, M.X

Tabela 1. Pontos de monitoramento do ar atmosférico com Tradescantia pallida

Bairro Ponto de exposi¢ao Coordenadas geograficas
Batuque P1 236874 € 7926739
P2 236730 € 7926741
Centro P1 236728 € 7927338
P2 236618 e 7927027
Cidade Jardim P1 235521 e 7927537
P2 234733 € 7927773
Jardim Zenith P1 235014 e 7926263
P2 235023 e 7926602
Santa Rita P1 236571 € 7929231
P2 236495 e 7930172
Triangulo Pl 236229 e 7926957
P2 235821 e 7926686

Fonte: Dados dos autores.

Apods a exposicdo, inflorescéncias jovens foram cortadas, coletadas e fixadas em
solucdo carnoy (CH3CH,OH e CH3;COOH, na propor¢cdo de 3:1) por 24 horas e

posteriormente conservadas em etanol 70% até o momento das analises.

3.3.3. ANALISE DE MICROSCOPIA

No momento das analises, as anteras foram maceradas com bastdo de vidro sobre
laminas para microscopia, coradas com carmim acético, cobertas com laminulas e aquecidas a
80°C.

A frequéncia de microntcleos foi avaliada em no minimo 5 inflorescéncias de cada
ponto de monitoramento. Nesse sentido, 10 1aminas por bairro foram preparadas para analise
de frequéncia de MN. Em cada lamina foram analisadas 300 tétrades, totalizando 3000
tétrades por bairro.

A andlise foi realizada em microscopia Optica sob magnificacdo de 400 vezes (Ma et
al., 1994).

Para comparar o fluxo de veiculos e a frequéncia de MN em T. pallida nos diferentes

locais de monitoramento, foi utilizada a analise de Variancia (ANOVA), seguida do teste de
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Tukey para comparagdo multipla. Valores de p < 0,05 foram considerados estatisticamente

significativos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado na Figura 2, os bairros de maior fluxo de veiculos foram a
cidade jardim (CJ — 583,66 + 29,02 Vph) e o centro da cidade (C — 575,0 £ 55,48 Vph),
seguido dos bairros do Triangulo (T - 490,33 + 13,65 Vph), Batuque (B — 473,66 + 32,14
Vph), Santa Rita (SR — 311,33 £ 62,06 Vph) e Jardim Zenith (288,66 + 12,42).

Fluxo de veiculos

® o & & & A

Figura 2. Determinacao volumétrica do fluxo de veiculos na cidade de Monte Carmelo, MG,
Brasil.

* Colunas com letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas, de acordo
com o Teste de Tukey (p < 0,05).

Legenda: B: Batuque; C: Centro; CJ: Cidade Jardim; JZ: Jardim Zenith; SR: Santa Rita; T:
Triangulo.

Fonte: Dados dos autores.

Os resultados de fluxo de veiculos foram diretamente compativeis com as atividades
existentes em cada bairro. Em C é observado intenso fluxo de veiculos devido ao comércio,
bem como a concentragdo de escolas, bancos, casas lotéricas, lojas de eletrodomésticos,
roupa, supermercados, restaurantes, dentre varios outros estabelecimentos comerciais. B,
assim como C, apresenta intensa concentracdo de comércio, sugerindo maior demanda de
fluxo de veiculos.

CJ, JZ, SR e T sao bairros que, além do comércio local, fazem conexdo com a MG-

190, o que viabiliza o fluxo de veiculos. Ao analisar esses bairros, evidentemente, o bairro CJ
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apresentou maior fluxo de veiculos, sendo a principal rota de conexdo com a MG-746 que
conecta Monte Carmelo com Grupiara, MG, Brasil, além da conexdo com a MG-190.

Embora a determinacao do fluxo de veiculos seja fundamental, as analises isoladas sao
insuficientes para avaliar a qualidade ambiental do ar atmosférico. Nesse sentido, a analise de
bioindicadores configuram-se abordagens fundamentais para avaliacdo da qualidade do ar
atmosférico.

Em todos os bairros analisados foram observadas diferengas estatisticamente
significativas (p < 0,05, Tukey) na frequéncia de MN quando comparado ao grupo controle

(Tabela 2).

Tabela 2. Frequéncia de Microntcleos em Tradescantia pallida nos diferentes bairros da

cidade de Monte Carmelo, MG, Brasil (Ano de referéncia 2019).

Bairros Tétrades analisadas Frequéncia de microntcleos/100
+DP
CN 3000 0,90 +£ 0,732
CP 3000 15,0 + 3,55°
B 3000 2,70 +1,15¢
C 3000 4,50 + 0,844
cl 3000 3,90 + 0,564
1z 3000 2,60 +0,51¢
SR 3000 2,40 +1,07¢
T 3000 2,40 £ 1,64¢

CN: Controle negativo (7. pallida cultivada em casa de vegetagdo na UNIFUCAMP); CP:
Formaldeido na concentracio de 0,2%; B: Batuque; C: Centro; CJ: Cidade Jardim; JZ: Jardim
Zenith; SR: Santa Rita; T: Triangulo;

* Médias com letras diferentes nas colunas indicam diferenga estatisticamente significativa de
acordo com o Teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados dos autores.

Os resultados da frequéncia de MN apresentam correlacdo com o fluxo de veiculos,
sendo observada maior frequéncia de MN nas plantas expostas ao ar atmosférico dos bairros
C (4,50 £0,84) e CJ (3,90 + 0,56), os quais demonstram maior taxa volumétrica por hora de

veiculos (Figura 2).
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Os resultados indicam a presenca de poluentes atmosféricos com capacidade de
desencadear eventos genotoxicos em células de 7. pallida durante o desenvolvimento do grao
de polen em todos os bairros amostrados. Assim, sugere-se que a maior parte dos poluentes
atmosféricos em Monte Carmelo sdo resultantes do fluxo de veiculo.

Comparar a frequéncia de MN em diferentes estudos de biomonitoramento da
qualidade do ar trata-se de tarefa dificil de ser extrapolada, tendo em vista que as condi¢des
especificas climaticas, bem como os fatores relacionados ao fluxo de veiculos e as atividades
industriais predominantes, podem influenciar nos resultados, o que dificulta a comparacao de
dados de diferentes areas.

No entanto, diferentes pesquisas na literatura destacam que os poluentes liberados
durante a queima incompleta de combustiveis fosseis durante o trafego de veiculos
apresentam relagdo direta com eventos genotoxicos, tais como eventos aneugénicos e/ou
clastogénicos (Sposito et al., 2017), incluindo material particulado (Pereira et al., 2013), e
mistura complexa de compostos organicos (Misik et al., 2011).

No que diz respeito a polui¢do atmosférica, a presenca de poluentes ambientais em
niveis suficientes, seja por exposi¢do aguda ou cronica, pode resultar em danos adversos em
organismos expostos (Amancio; Nascimento, 2012). A exposicdo a poluentes ambientais,
como monoéxido e dioxido de carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio, metais pesados e
materiais particulados, estd diretamente associada a diferentes danos de interesse
toxicoldgico, que incluem, eventos genotdxicos, mutagénicos e carcinogénicos (Campos et
al., 2016).

Nesta vertente, estudos de biomonitoramento ambiental podem contribuir diretamente
com a identificacdo de padrdes de qualidade ambiental, bem como possibilita a tomada de
medidas mitigatorias para corrigir os impactos ambientais, antes que estes tomem dimensdes
dificeis de serem reparadas.

Os resultados na frequéncia de MN nos controles negativos e positivos foram
compativeis com outros trabalhos (Campos et al., 2015; Morais et al., 2019), respondendo

fielmente ao Trad-MCN (Tabela 2).

5. CONCLUSAO
A cidade de Monte Carmelo — MG, Brasil, mesmo sendo considerada de pequeno
porte tem demonstrado nos ultimos anos um consideravel crescimento urbano. Aliado a

ocupagao antropogénica, os impactos ambientais t€ém aumentando, principalmente ao que diz
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respeito a frota de veiculos na cidade, sendo ainda observado pouco investimento em
transporte coletivo. Aliado a isso, a cidade ¢ considerada capital da telha, tendo por tanto,
atividade continua de produgdo de materiais ceramistas, o que acaba por contribuir com a
depressao da qualidade ambiental do ar atmosférico.

Diante este cendrio, os resultados apresentados nos permitem concluir que todos os
bairros avaliados na cidade de Monte Carmelo, MG, Brasil estdo em um intenso trafego de
veiculos, principalmente o centro (C) da cidade e o bairro cidade Jardim (CJ). As analises de
frequéncia de MN em 7. pallida indicam a presenca de poluentes genotoxicos no ar
atmosférico da cidade. Nessa vertente, a hipdtese relacionada ao aumento da urbanizagao
aliada a redugdo da qualidade do ar atmosférico da cidade foi confirmada no presente estudo.

Destaca-se a necessidade de monitoramento continuo do ar atmosférico, por meio de
abordagens quantitativas referentes ao fluxo volumétrico de veiculos, bem como pelo uso de
bioindicadores e biomarcadores de qualidade do ar. Além disso, os resultados gerados alertam
para o investimento em transporte publico coletivo, além da implementacdo e investimento
em projetos de arborizagdo nos bairros para salvaguardar a qualidade ambiental nas presentes

e futuras geracdes.
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