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Areas de trafego intenso geram compostos complexos de poluentes com diferentes caracteristicas fisico-
quimicas e toxicidades e algumas plantas sdo frequentemente utilizadas como bioindicadores da qualidade
do ar, devido & sua sensibilidade e capacidade de acumular substancias nocivas. Neste cenario, 0 ensaio
Trad-MCN tem se mostrado confidvel para avaliar a genotoxicidade resultante da poluicdo do ar. Esse
estudo teve como objetivo avaliar o efeito genotoxico causado por poluentes atmosféricos relacionados ao
trafego de veiculos em diferentes setores da cidade de Irati, Parand, Brasil, através de andlises da
microsporogénese de Tradescantia pallida var. purpurea. Foram realizadas trés coletas de bot6es florais
em diferentes estagios de maturagdo em sete localidades com trés niveis de trafego de veiculos, sendo: alta
(caminhdes, 6nibus de transporte urbano e carros particulares), moderado (carros particulares e 6nibus de
transporte urbano) e Baixa (principalmente carros particulares). Foram analisadas 50 células em cada fase
da meiose em cada inflorescéncia, totalizando cinco inflorescéncias e 500 tétrades em cada local. O
resultado das analises citolégicas mostrou anormalidades em todas as fases da meiose com énfase nas
metafases e anafases tanto na meiose | quanto na meiose Il em todos os pontos analisados. Dentre as
anormalidades encontradas, destacam-se, cromossomos bivalentes ndo organizados na placa metafasica,
segregacdo irregular de cromossomos, aderéncias e pontes anafasicas. Tais anormalidades, formaram
tétrades de micrdsporos com micronucleos, onde a regido com maior fluxo veicular apresentou maior
frequéncia de anormalidades meidticas, com 30,4% do ndmero total de células analisadas, mostrando que
esta regido apresenta maior emissdo de poluentes potencialmente genotoxicos.

Palavras-chave: biomonitores, qualidade ambiental, Trad-MCN.

Intense traffic areas generate complex compounds of pollutants with different physical-chemical
characteristics and toxicities, and some plants are often used as bioindicators of air quality, due to their
sensitivity and ability to accumulate harmful substances. In this scenario, the Trad-MCN assay has proven
to be reliable for assessing genotoxicity resulting from air pollution. This study aimed to evaluate the
genotoxic effect caused by air pollutants related to vehicle traffic in different sectors of the city of Irati,
Parand, Brazil, using Tradescantia pallida var. purpurea microsporogenesis analysis. Three collections of
floral buds were made in seven locations with three levels of traffic: high (trucks, urban transport buses,
and private cars), moderate (private cars and urban transport buses), and low (mostly private cars).
Cytological analysis showed abnormalities in all phases of meiosis, especially in metaphases and
anaphases, in all analyzed points. The abnormalities found included unorganized bivalent chromosomes,
irregular chromosome segregation, adhesions, and anaphase bridges, forming tetrads of microspores with
micronuclei. The region with the highest vehicular traffic presented a higher frequency of meiotic
abnormalities, with 30.4% of the total number of analyzed cells, indicating higher emission of potentially
genotoxic pollutants in this region.

Keywords: biomonitors, environmental quality, Trad-MCN.
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1. INTRODUCAO

A crescente emissdo de poluentes no ar atmosférico € uma preocupacdo global, dada sua
repercussdo negativa no meio ambiente e na salide humana [1]. Acentuada pelo crescimento
urbano-industrial e pelo aumento exponencial de veiculos nas Gltimas décadas, a deterioracdo da
qualidade do ar tem impactos significativos [2-4]. Areas com intenso trafego veicular acumulam
complexos poluentes, expondo regides residenciais vizinhas a niveis elevados de substancias
nocivas [5, 6], resultando em maior suscetibilidade a danos genotoxicos [7].

O uso de plantas como bioindicadores para avaliar os efeitos toxicos e genotdxicos do
ambiente poluido destaca-se pela sensibilidade desses organismos e sua capacidade de acumular
substancias prejudiciais [8]. No contexto da avaliagdo qualitativa e quantitativa da contaminacao
ambiental, os efeitos de compostos genotoxicos em plantas tém sido cruciais [3]. Um bioensaio
notavel é o de microndcleo Tradescantia ssp. (Trad-MCN) [9], que avalia a genotoxicidade
induzida pela contamina¢do do ar em areas urbanas, fundamentando-se na formacgdo de
microndcleos resultantes da quebra cromossémica durante a meiose das células-mée do grdo de
polen de inflorescéncias de Tradescantia ssp. [10].

Adicionalmente, ao considerar a saude publica, € vital ressaltar a relevancia desses estudos
para a compreensdo dos riscos associados a poluicdo atmosférica. Segundo a Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (International Agency for Research on Cancer — IARC),
vinculada a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS), a exposicdo a polui¢do do ar e ao material
particulado presente no ambiente externo é considerada carcinogénica para humanos, sendo
reclassificada do Grupo 2 para 0 Grupo 1. Esta reclassificacdo é respaldada por um aumento do
risco de cancer de pulmédo associado ao aumento dos niveis desses poluentes, evidenciando a
ampla aplicabilidade dessas conclus@es a todas as regides do mundo [11].

Estudos conduzidos no Canada e nos EUA, que avaliaram a incidéncia de cancer de pulmao
relacionando a distancia da residéncia com a via de trafego, encontraram resultados significativos
[12, 13]. Essas descobertas, apesar de enfatizarem os riscos a salde humana, ressaltam que a
mutagénese em plantas, como avaliada pelo bioensaio TradMCN, pode ser uma ferramenta Util
para compreender o risco humano, mesmo que ndo possam ser diretamente equiparados [14].

O uso do bioensaio de micronucleo Tradescantia (Trad-MCN) ndo s6 contribui para uma
compreensdo mais profunda dos efeitos da poluigdo do ar nas plantas, mas também destaca sua
importancia em estudos epidemiol6gicos que buscam entender a relagdo entre a polui¢éo do ar e
a salde humana [15]. Assim, testes utilizando plantas como bioindicadores torna-se uma
ferramenta valiosa na avaliagdo da genotoxicidade ambiental e podem ajudar a monitorar a
qualidade do ar e avaliar possiveis riscos genotoxicos para humanos [16].

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito genotoxico causado por
poluentes atmosféricos relacionados ao transito veicular em diferentes setores do municipio de
Irati, Parana, Brasil, através da analise detalhada da microsporogénese de Tradescantia pallida
var. purpurea.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao do local de estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Irati, localizado na regido Sudeste do Estado do
Parana, entre as coordenadas 25°28'38,62"S e 50°38'56,44"0. Irati possui uma populacdo
estimada de 61.439 habitantes distribuidos por 999.517 km2, resultando em uma densidade
populacional de 61,47 hab/km2 [17]. Segundo a classificacdo climéatica de Koppen, a regido
apresenta um clima predominantemente Cfb subtropical dmido (temperado Umido) [18]. A
umidade relativa média anual é de 78,3%, com temperatura média anual de 18,0°C e precipitacdo
média anual de 1.430 mm. A altitude maxima do municipio é de 817 m. De acordo com o
Ministério da Infraestrutura (2022) [19] Irati possui uma frota de 42.392 veiculos automotores,
dividido entre distribuidos da seguinte forma: automoével (25.586); caminhdo (2.438);
caminhonete e camioneta (6.052); veiculos de duas e trés rodas (7.538); micro-0nibus e 6nibus
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(340) utilitario (421) trator de rodas e outros (17). A regido urbana de Irati ndo possui um parque
industrial complexo, sendo as principais fontes de polui¢do atmosférica as indudstrias que utilizam
derivados de madeira como combustivel. Além disso, destaca-se a polui¢do gerada pelo trafego
de veiculos leves (automdveis de passeio) e pesados (6nibus e caminhdes), sendo relevante
ressaltar que as emiss@es de poluentes atmosféricos podem variar de acordo com o tipo de veiculo
e o combustivel utilizado.

2.2 Coleta de dados

2.2.1 Pontos de estudo e coleta de material

Para a execugdo deste trabalho, utilizou-se o método de biomonitoramento passivo,
empregando plantas existentes na area de estudo. Amostras de Tradescantia pallida var. purpurea
foram selecionadas em sete localidades da cidade de Irati - PR, cada uma apresentando diferentes
niveis de trafego de veiculos. Os pontos de estudo foram categorizados da seguinte forma: Alta
Intensidade de Trafego: Inclui caminhdes, 6nibus de transporte urbano e carros particulares
(locais: P5, P6 e P7); Moderada Intensidade de Trafego: Composta por carros particulares e
Onibus de transporte urbano (locais: P1, P2 e P4); Baixa Intensidade de Trafego: Caracterizada
por trafego veicular escasso, principalmente de carros particulares (local: P3), conforme
observado na Figura 1. Foram realizadas trés coletas de inflorescéncias em cada local, nos meses
de agosto e dezembro de 2017 e margo de 2018.
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Figura 1: Locais de exposi¢cdo e amostragem de Tradescantia pallida var. purpurea para realizar
biomonitoramento passivo no municipio de Irati — PR.

2.2.1.1 Caracterizac¢éo dos pontos amostrados

O P1, esta situado em uma zona residencial, caracterizada por sua abundancia de vegetacao e
proximidade a areas verdes. Em contraste, 0 P2, encontra-se em uma zona residencial no centro



J. Schneider et al., Scientia Plena 20, 031701 (2024) 4

da cidade, desprovida de arvores, mas cercada por restaurantes e lojas. J& o P3, esta localizado
em uma zona rural, onde a presenca de pastagens € notavel, e encontra-se a proximo de um
restaurante. O P4, esta em uma zona residencial sem arvores, perto de um cemitério, mas também
a uma curta distancia de um supermercado, escola e igreja. O P5, também situado em uma érea
residencial sem arvores, destaca-se pela proximidade a uma escola, uma serraria e um estadio de
futebol. Quanto ao P6, apresenta uma configuracdo Unica, pois esta situado debaixo de uma arvore
em uma zona residencial, a uma distancia curta de uma area verde, um posto de combustivel e
areas comerciais. Por fim, o P7 encontra-se proximo a uma arvore, em uma zona residencial
arborizada, e mantém proximidade com areas verdes.

2.2.2 Procedimentos de amostragem

Para as analises da microsporogénese, foram coletadas aleatoriamente cinco inflorescéncias
de Tradescantia pallida var. purplrea de cada ponto amostral. As Inflorescéncias foram fixadas
em solucdo de Carnoy 3:1 (alcool: &cido acético v/v), por um periodo de 24 horas a temperatura
ambiente. Posteriormente, as amostras foram transferidas para frascos contendo alcool 70% e
armazenadas sob refrigeracdo. No processo de preparo das laminas, as inflorescéncias foram
dissecadas, e as anteras de diferentes flores, por inflorescéncia, foram submetidas a técnica
convencional de esmagamento com a utilizagdo de carmim propidnico (1%) como corante. Para
cada ponto amostral, foram confeccionadas cinco laminas citol6gicas contendo material de cada
uma das cinco inflorescéncias coletadas por ponto. A analise envolveu 50 células de cada fase da
Meiose | e I, e a frequéncia de microntcleos foi calculada pela observagdo de 500 tétrades por
lamina. As imagens dos microspordécitos e das tétrades de micrésporos foram capturadas com o
uso de um fotomicroscépio éptico Olympus CX31, equipado com oculares de 10x e objetiva de
40x, totalizando um aumento final de 400x, e uma cadmera fotogréfica digital.

2.2.3 Avaliacgéo do fluxo veicular

O fluxo veicular foi obtido a partir da contagem dos veiculos que circularam pelo ponto de
coleta durante quatro dias de amostragem, trés vezes ao dia, das 7h as 8h, das 11h as 12h e das
17h as 18h, posteriormente foi calculada a média de fluxo veicular. Este procedimento foi
realizado seguindo a metodologia do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes -
DENIT (2006) [20].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o percentual de anormalidades meidticas encontradas em cada ponto
analisados. Observou-se que as fases mais afetadas foram as metafases e anafases I e 1l.
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Anormalidades (%)

Metafase I Anafasel Telofasel Profase Il Metafase II Anafase II Telofase II  Tétrade

Fases da Meiose
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Figura 2: Frequéncia de anormalidades das fases da meiose | e meiose 1l em cada ponto.
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Durante as andlises citoldgicas, diversas anormalidades foram identificadas, incluindo
metafases | com um a quatro pares de cromossomos ndo orientados na placa equatorial da célula
(Figura 3a e 3b), aderéncia e cromossomos em migracéo precoce para os polos (Figura 3c). Na
meiose Il, foram observadas metafases assincronicas (Figura 4a) e com Cromossomos em
segregacdo precoce (Figura 4b). Em relacéo a segregacéo dos cromossomos para os polos, foram
encontradas anafases | com cromossomos retardatarios (Figura 3d), pontes cromossdmicas
(Figura 3e) e microndcleos (Figura 3f), assim como préfases 1l com microndcleos (Figura 3i).
Tucker e Preston (1996) [21] afirmam que diferentes mecanismos podem estar envolvidos na
formacdo dos micronucleos, incluindo quebras cromossdmicas (clastogénese) e aneuploidia
decorrente da inibicdo da formacdo do fuso mitético. Cromossomos retardatarios (Figura 4e),
pontes cromossémicas (Figura 4d) também foram observados em anafases Il, além de assincronia
(Figura 4c). Todas essas anormalidades segregacionais resultaram na formacéo de telofases I e 11
com micronucleos (Figuras 3h e 4g) e pontes cromossémicas (Figuras 3g e 4f), o que favoreceu
a formacdo de tétrades de micrésporos com tamanhos e nimeros variados de micronucleos
(Figuras 4h e 4i).

Y

Figura 3: Aspectos citoldgicos da meiose | e profase da meiose Il. a) Metéfase | com par de
cromossomos nao congressados a placa equatorial. b) Metafase | com quatro pares de cromossomos néo
congressados a placa. ¢) Metafase | com segregacédo precoce e aderéncia. d) Anafase | com micronicleo
e ponte cromossdmica. ) Anafase | com ponte Cromossémica. f) Anafase | com microndcleo. g) Tel6fase

I com ponte cromossémica. h) Tel6fase | com microndcleo. i) Préfase 11 com microntcleo.
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Figura 4: Aspectos citologicos da meiose Il e células em fase de tétrade. a) Metafase Il assincronica.
b) Metafase Il com segregacéo precoce e aderéncia. c) Anafase Il com ponte cromossdmica e
assincronia. d) Anafase Il com ponte cromossdémica. €) Anafase Il com microntcleo. f) Teléfase 11 com
ponte cromossomica. g) Tel6fase 11 com microndcleo. h) Tétrade com 50% dos micrésporos com
microndcleo. i) Tétrade com 100% dos micrésporos com microntcleo.

As anormalidades descritas sdo consistentes com efeitos genotoxicos relatados em estudos
anteriores [15], onde diversos poluentes atmosféricos, incluindo aqueles provenientes de veiculos
automotores, foram associados a altera¢fes na dindmica da divisdo celular da Tradescantia
pallida. Substancias consideradas "toxicas", como aquelas presentes em combustiveis fosseis, tém
sido associadas a efeitos mutagénicos e clastogénicos [14]. Carreras et al. (2013) [22] relatam que
o trafego veicular na cidade de Cordoba, Argentina, aumentou a frequéncia de micronucleos em
T. pallida, com plantas cultivadas em areas com trafego intenso apresentando uma frequéncia de
anormalidades meiéticas 1,5 vezes maior do que em areas com baixa circulacdo de veiculos e
muita vegetacdo. Portanto, diversos poluentes podem afetar a dindmica da divisdo celular,
afetando o alinhamento dos cromossomos na placa equatorial, as fibras do fuso e a formacéao de
quiasmas. De acordo com Adamowski et al. (2000) [23], os cromossomos que nao se alinham a
placa metafasica podem ser resultado de erros na ligagdo as fibras do fuso nos cinetdcoros dos
Cromossomos, processo que ocorre devido a desorientacdo cromossdémica na pré-metafase, fase
que antecede a metafase. Os cromossomos que migram precocemente para 0s polos podem estar
relacionados com os quiasmas, que sao responsaveis pela manutencdo dos bivalentes para que, na
anéfase |, ocorra a segregacdo em condicOes ideais [24, 25]. A finalizagdo tardia dos quiasmas
pode resultar em anomalias, como 0s cromossomos retardatarios em anafase | [25].

Frequentemente, a migracdo precoce para os polos é encontrada juntamente com a aderéncia
cromossdmica, também conhecida como viscosidade cromossdémica, que € caracterizada por um
intenso agrupamento de cromossomos durante qualquer fase do ciclo celular, segundo [26].
Estudos conduzidos por Kiihl et al. (2011) [27], utilizando espécies do género Passiflora, também
encontrou aderéncia cromossdmica a partir da metafase I. Além disso, a aderéncia cromossdémica
leva a uma separacdo irregular dos cromossomos em anafases | e 1. Neste estudo, a separacéo
cromossdmica incorreta e a formagdo de pontes resultaram na formacdo de fragmentos
cromossdmicos que posteriormente foram visualizados como micronucleos na Tel6fase |,
permanecendo em meiose Il. A aderéncia cromossdmica ja foi relatada em plantas de diferentes
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espécies [28]. Beadle (1932) [29] relatou pela primeira vez a aderéncia cromossémica em milho
e atribuiu tal irregularidade a uma mutacdo causada por um gene recessivo denominado stikness
(st). IdentificacBes em diferentes espécies do género Brachiaria foram publicadas [28, 30-34].
Sugere-se que a aderéncia cromossdmica esteja sob controle genético e possa ser controlada por
pares de genes recessivos ou dominantes. Além disso, fatores ambientais, como raios X,
temperatura e elementos do solo, também podem causar a aderéncia cromossémica [28].

As anormalidades descritas anteriormente também foram responsaveis pela formagdo de
produtos meidticos com caracteristicas como forma e tamanho diferentes em Manihot [35],
Paspalum [23], Brachiaria [28, 36, 37], Cephaelis ipecacuanha [38], Meconopsis aculeata [39],
T. catigua, C. guidonea e C. canjerana [40] e conforme Guerra (1988) [24] e Mendes-Bonato et
al. (2001) [28] s&o anormalidades consideradas comuns a poliploidia. Essa compreensdo das
anormalidades cromossdmicas em plantas é relevante ndo apenas para a biologia vegetal, mas
também tem implicacGes mais amplas. Estudos epidemioldgicos, como os conduzidos por Pope
[l et al. (2002) [41], indicam que o0 aumento dos niveis de poluentes atmosféricos esta associado
a taxas mais elevadas de doencas malignas em humanos, como o cancer de pulmao. Além disso,
pesquisas anteriores, incluindo trabalhos de Viras et al. (1991) [42], Crebelli et al. (2008) [43],
Batalha et al. (1999) [44], e Guimardes et al. (2000) [45], mostram que os poluentes atmosféricos
urbanos tém o potencial de induzir genotoxicidade em diversas formas de vida, desde plantas até
células de mamiferos e bactérias.

A Figura 5 destaca a frequéncia de micronucleos encontrados. O Trad-MCN, padronizado para
ser aplicado em clones de Tradescantia, baseia-se na contagem de microntcleos encontrados em
células-mé&e dos gréos de pdlen na fase de tétrades jovens [46]. A formagdo de microndcleos é
decorrente de irregularidades na segregacdo cromossdmica, podendo resultar da migracdo
precoce ou lenta dos cromossomos para 0s polos. Essas anormalidades podem ser corrigidas em
fases posteriores, mas podem ndo se incluir nos nlcleos teloféasicos, resultando na formacéo de
micronucleos [23, 28].

De acordo com Mendes-Bonato et al. (2001) [28] e Adamowski et al. (2005) [47], os
microndcleos que se formam durante a meiose podem permanecer até a fase de tétrade,
desintegrar-se durante a meiose ou serem perdidos durante a citocinese, resultando em grdos de
polen geneticamente desequilibrados e estéreis.
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Figura 5: Frequéncia de micronucleos encontrados nas células-mé&e dos gréos de pdlen nos diferentes
pontos de coleta.

A Figura 6 demonstra a frequéncia de microntcleos por micrésporo nas tétrades analisadas,
com destaque para o ponto 5 que apresentou a maior frequéncia de micronucleos, variando de
uma a quatro células por tétrade de microsporo.
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Esses resultados estdo em concordancia com outros estudos previamente descritos na literatura
que utilizaram testes de microndcleos de Tradescantia para avaliar a genotoxicidade dos
poluentes do ar, incluindo os provenientes de veiculos automotivos [48].
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Figura 6: Frequéncia de micronlcleos em microsporos das células-mée dos graos de poélen.

Ao analisar as Figuras 2, 5 e 6 e a Tabela 1, é possivel observar que os pontos 1, 2 e 3
apresentaram menor frequéncia de micronicleos, enquanto os pontos 4, 6 e 7 apresentaram
frequéncia intermediaria e o ponto 5 apresentou a maior frequéncia. Isso se deve a diversos
fatores, incluindo a intensidade do trafego de veiculos automotores proximo aos locais onde 0s
botbes foram coletados.

Tabela 1: Nimero de células analisadas e porcentagem de células com anormalidades.

Pontos COIeNtSnlwro dg: gé!ftﬁ?ai analis(aiglaest = Total d? Células  Total de C_:élulas
. Analisadas Anormais (%)
(%) anormais
1 2500-20,7 2500-21,2 2500-205 7500 16,0
2 2500-09,4 2500-26,3 2500-36,1 7500 18,0
3 2500 - 15,7 2500-28,3 2500-39,5 7500 21,8
4 2500-28,9 2500-22,1 2500-29,0 7500 20,5
5 2500-31,8 2500-50,2 2500 -45,3 7500 30,4
6 2500 - 33,4 2500-23,8 2500-34,0 7500 24,7
7 2500-21,6 2500-23,9 2500- 35,2 7500 22,9

As evidéncias de efeitos genotdxicos relacionados a poluicdo do ar sdo consistentes em
diversos estudos. Monarca et al. (1999) [49] constataram que plantas expostas a amostras de ar
provenientes de ruas com trafego intenso de veiculos apresentaram uma frequéncia maior de
microndcleos em comparagdo com locais de traéfego médio e baixo. Estudos subsequentes de
Misik et al. (2006) [50] revelaram que as frequéncias de micronucleos em micrésporos meiéticos
de Tradescantia, expostos ao ar poluido nas proximidades de uma industria agroquimica, eram
superiores aquelas em plantas expostas a poluicdo do trafego urbano ou préximas a um
incinerador municipal. Além disso, pesquisas de Ruiz et al. (1992) [51], em experimentos in situ
em é&reas residenciais e industriais, também encontraram aumentos nas frequéncias de
microndcleos, indicando uma associacdo entre a presenca de poluentes atmosféricos, como
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHSs) e metais traco, e danos ao DNA.
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Os resultados de Prajapati et al. (2008) [15] complementam essas descobertas, destacando que
0 bioensaio de microndcleos Tradescantia (Trad-MCN) em plantas expostas a areas com maiores
emissdes de trafego evidencia frequéncias de micronucleos mais altas do que amostras mantidas
em locais de controle, desprovidas de qualquer emissdo de trafego. Resultados semelhantes foram
encontrados por Teixeira et al. (2012) [52], que, a0 monitorar a qualidade do ar em Taubaté-SP,
utilizando o bioensaio com Tradescantia pallida var. purpurea, observaram efeitos genotdxicos
relacionados a poluicéo atmosférica

Além dos poluentes veiculares, os efeitos genotdxicos de outros substancias como do didxido
de enxofre e 6xido nitroso em plantas de Tradescantia foram descritos por Ma et al. (1982) [48],
que avaliaram canteiros localizados proximos a industrias, paradas de caminhdes e énibus, bem
como a concentracao de poluentes atmosféricos originarios de industrias e combustiveis fosseis.
Em outros estudos, foram descritos os efeitos genotdxicos do monoéxido de carbono e do chumbo
em Salmonella e Saccharomyces [53, 54]. A influéncia de fatores ambientais, como chuvas,
direcdo do vento, oscilagbes de temperatura e localizacdo geografica, também foi reconhecida
como potencialmente afetando a dispersdo dos poluentes e, consequentemente, a avaliagdo dos
efeitos genotoxicos da poluicdo atmosférica [55].

Ao considerar dados especificos, a confirmagdo de que o ponto 5 foi o mais afetado
destaca-se, evidenciando um maior fluxo de veiculos de todas as classes nessa localidade (Figura
7). Tais resultados indicam os efeitos genotoxicos das emissGes oriundas dos veiculos,
evidenciados pela frequéncia de anormalidades meidticas encontradas nas amostras de
Tradescantia pallida. Estes resultados corroboram com estudos como o de Klumpp et al. (2006)
[56], que, ao realizar testes de Trad-MCN em 65 locais com diferentes niveis de trafego veicular
em 10 cidades europeias, verificaram que locais urbanos com trafego intenso revelaram um
potencial genotdxico elevado.
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Figura 7: Média de veiculos que transitam em horérios de fluxo intenso préximo aos pontos de coleta em
Irati-PR.

Estudos realizados por Batalha et al. (1999) [57], Guimardes et al. (2000) [58] e Carvalho-
Oliveira et al. (2005) [59] em S&o Paulo confirmaram a alta sensibilidade da Tradescantia aos
poluentes atmosféricos urbanos, e em outros locais brasileiros com menor fluxo de veiculos,
Andrade Janior et al. (2008) [10] confirmaram esse fato em Senhor do Bonfim-BA e Crispim et
al. (2012) [60] em Dourados-MT. No norte da Italia, Monarca et al. (1999) [49] utilizaram o teste
de MCN e observaram altos niveis de polui¢cdo quando as plantas foram expostas em tuneis
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rodoviarios. Isidori et al. (2003) [61] também encontraram altas taxas de microndcleos em
Tradescantia expostas a transito intenso, especialmente durante a estacdo de inverno na cidade
de Caserta, sul da Italia.

Na cidade de Perugia, regido central da Italia, Villarini et al. (2009) [62] confirmaram o
potencial genotoxico em plantas expostas em areas com elevados indices de poluicao, através de
ensaios com microndcleos. Blume et al. (2014) [63] em Sapucaia do Sul também observaram
elevadas frequéncias de micronicleos durante o periodo de exposi¢do da Tradescantia pallida.
Em Sorocaba, foram analisados trés pontos para realizar o bioensaio com a Tradescantia pallida
var. purplrea e foi comprovado o potencial genotéxico na regido central da cidade [64].

A implementacdo de novos procedimentos tem contribuido para reduzir a presenca de
poluentes emitidos ndo apenas por veiculos leves e motocicletas, mas também por caminhdes e
Onibus, que possuem caracteristicas distintas em fungdo do combustivel utilizado. A reducdo dos
niveis de enxofre no 6leo diesel diminuiu em até 85% a emisséo de didxido de enxofre na cidade
de S&o Paulo ao longo de um periodo de 23 anos. Além disso, substituiu-se o chumbo da gasolina
pelo élcool, reduzindo os niveis deste poluente em mais de 95%. Para automoveis, introduziu-se
catalisadores e injec&o eletrdnica, resultando em niveis de mondxido de carbono até 60% menores
nos ultimos vinte anos [65].

E possivel observar que o ponto 5, além de possuir o maior fluxo de veiculos dentre os pontos
analisados, esta préximo a uma pequena industria madeireira, contribuindo para aumentar o indice
de poluentes e, consequentemente, as anormalidades nas amostras deste local. Mariani (2008)
[66] realizou 0 mesmo teste em Sao José dos Campos e obteve resultados semelhantes em areas
com industrias proximas ao local de estudo. Em relagdo ao ponto 3, localizado distante do centro
da cidade e com trafego constante, por se tratar de uma rodovia, possui grande quantidade de
areas verdes quando comparado aos outros pontos. Segundo Elawa (2022) [67], em estudo
realizado no Egito foi constatado que areas verdes com cultivo de arvores apresentam um
decréscimo na poluigdo atmosférica.

A crescente urbanizacdo e o aumento do nimero de pessoas expostas a polui¢do do ar tém
despertado preocupacdes significativas em relacdo aos riscos para a saude, especialmente no que
diz respeito a incidéncia de cancer de pulmao [68-70]. Conforme destacado por Lim et al. (2012)
[71], a poluicéo do ar é identificada como o fator de risco ambiental mais significativo associado
a esse tipo de cancer. Esse cenério realga a vulnerabilidade de uma grande parcela da populagao
aos efeitos prejudiciais dos poluentes atmosféricos, evidenciando a necessidade urgente de
abordagens eficazes para mitigar esses riscos [72].

Apesar dos avangos obtidos por meio de regulamentagdes e praticas ambientais voltadas a
reducao das emissdes veiculares, os resultados apresentados neste estudo destacam a necessidade
continua de aprimorar o monitoramento ambiental. A relag&o direta entre 0 aumento na frequéncia
de anormalidades genéticas e a intensificacdo do trafego veicular, sobretudo em &reas proximas a
industrias, reforca a importancia de politicas que incentivem fontes de energia mais limpas e
préaticas industriais sustentaveis.

No contexto desses desafios, os testes com a Tradescantia emergem como uma ferramenta
valiosa de avaliacdo. Sua simplicidade, baixo custo e rapidez na realiza¢do do ensaio oferecem
vantagens significativas. Além disso, a capacidade da planta de se propagar vegetativamente
assegura uniformidade genética nos experimentos. A possibilidade de conduzir ensaios ao longo
de todo o ano, aproveitando o florescimento constante da Tradescantia, amplia ainda mais a
utilidade dessa abordagem para a monitorizacdo a longo prazo da qualidade do ar. Esses aspectos
reforcam a relevancia e eficacia dos testes com a Tradescantia como uma ferramenta valiosa no
contexto do monitoramento ambiental.

4, CONCLUSAO

A utilizagdo do teste de micronicleos em Tradescantia pallida var. purpurea é uma ferramenta
eficaz para avaliar o efeito genotéxico dos poluentes atmosféricos relacionados ao trafego
veicular em diferentes setores do municipio de Irati, Parand, o que permitiu comparar 0s
resultados obtidos com a frequéncia de anormalidades meiéticas e o fluxo de trafego de veiculos.
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Os resultados indicam que os niveis de poluicdo relacionados ao trafego intenso de veiculos
automotores afetam a dindmica da divisdo celular em todas as fases da microsporogénese,
aumentando a frequéncia de anormalidades mei6ticas e formagao microndcleos. Esse efeito pode
estar associado a interferéncia dos poluentes na organizacdo dos cromossomos na placa
metafasica, ao desenvolvimento de aderéncias e a segregacdo irregular de cromossomos durante
as anafases | e I, o que resulta em tétrades anormais e polens invidveis ou estéreis. Esses
resultados reforcam a importancia do monitoramento da qualidade do ar em éareas urbanas com
trafego intenso e da implementacdo de medidas para reduzir a emissdo de poluentes, com o
objetivo de minimizar os impactos na satde publica e no meio ambiente.
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