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Iniciando mais um ano de publicações, com sua periodicidade rigorosa-
mente em dia,  o 19º volume da Revista Biociências traz aos seus leito-
res uma larga abrangência de assuntos das biociências em seus artigos. 
Entre os de ciências biológicas são tratadas as relações inseto-planta 
(mariposas e alamandas); plantas medicinais no Rio Grande do Sul; 
biologia de peixes marinhos na Bahia; acaricidas para parasitoses bovi-
na; impacto do pisoteio de gado no solo; efeito mutagênico da poluição 
atmosférica em plantas bioindicadoras; uso de desinfetantes em para-
sitoses caninas e prática discente de biologia no ensino médio. Na área 
da saúde são apresentados os resultados da relação das queimadas no 
Pantanal Matogrossense nas doenças respiratórias, alterações pelo HPV 
em exames colpocitológicos e epidemiologia de meningites em Minas 
Gerais. Desejamos a todos uma boa leitura!

Taubaté, 30 de junho de 2013
Simey Thury Vieira Fisch
Editora-chefe da Revista Biociências

Starting another year of publications, with its periodicity strictly up 
to date, the 19th volume of the “Revista Biociências” brings its re-
aders a wide range of issues of biosciences in your articles. Among 

the biological sciences it was discussed the insect-plant relationships 
(moths and Alamandas); medicinal plants in Rio Grande do Sul; biology 
of marine fish in Bahia; acaricides to cattle parasites; use of disinfec-

tants in canine parasites; impact of cattle trampling on soil; mutagenic 
effect of pollution atmospheric bioindicators and teaching practice of 
biology in high school. In the health area are presented results of the 

relationship between fires in Pantanal and respiratory diseases; amen-
dments by HPV in cervical cytology and epidemiology of meningitis in 

Minas Gerais. We wish you all a good read!

Taubaté, June 30, 2013
Simey Thury Vieira Fisch

Editor-in-Chief of the journal Bioscience

EditorialEditorial
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Efeitos mutagênicos da poluição atmosférica em Tradescantia 
pallida no distrito de Moreira César, em Pindamonhangaba, SP

Mutagenic effects of the atmospheric pollution on Tradescantia pallida
in the district of Moreira César, in Pindamonhangaba, SP

Resumo
A espécie humana, ao longo de seu histórico de ocupação da terra, tem alterado o ambiente para garantir melhores con-
dições de sobrevivência. As consequências de suas ações resultam no desequilíbrio ambiental, trazendo sérias implicações 
para os ecossistemas e, à própria saúde do homem. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos mutagênicos 
da poluição ambiental urbana utilizando o teste de micronúcleo em Tradescantia pallida. Foram escolhidas residências 
distando aproximadamente 100, 1000 e 7000 m, no entorno de uma indústria de papel no distrito de Moreira César, em 
Pindamonhangaba, SP. Durante o período de 11 meses, a cada 15 dias foram coletadas inflorescências jovens e fixadas 
em etanol/ácido acético (3:1), sendo armazenadas em álcool etílico 70% sob refrigeração até a confecção das lâminas. As 
inflorescências foram submetidas à maceração juntamente com o corante aceto carmin e, posteriormente, foi quantificado 
o número de micronúcleos em 300 tétrades para cada lâmina. Foram confeccionadas 10 lâminas por mês, de cada local 
de estudo. De acordo com a análise de variância Kruskal-Wallis, houve diferença significativa entre os três locais de estudo 
quando comparados entre si (H = 21.94; p = 0.00). A média de micronúcleos nas três localidades variou de 0,00 a 1,87. O 
menor valor observado foi no ponto controle (7000 m), com média e erro padrão de 0,03 ± 0,03. O maior valor de média foi 
de 1,87 ± 0,51, encontrado no local mais próximo de uma indústria de papel (100 m), e 1,73 ± 0,48 micronúcleos no local a 
1000 m de distância da fábrica. Com esse resultado surge a preocupação com a qualidade do ar em torno de áreas poluido-
ras, de modo a tentar delimitar uma margem de segurança de propagação desses poluentes, a fim de preservar a saúde da 
população que vive próximo a essas regiões.
 
Palavras chave: Biomonitoramento, Genotoxidade, Micronúcleos, Poluição, Trad-MCN.

Abstract
The human species, along its history of occupation of the Earth, has been changing the environment to ensure better sur-
vival conditions. The consequences of its actions result in the environmental unbalance, and has serious implications for the 
ecosystems and to men’s own health. This study had the purpose to assess the mutagenic effects of urban environmental 
pollution by using the micronucleus test in Tradescantia pallida. Homes approximately 100, 1000 and 7000 meters apart, 
around a paper industry in the district of Moreira César (Pindamonhangaba-SP) were chosen. For 11 months, at every 15 
days young inflorescences were collected and fixed in ethanol/acetic acid (3:1), stored in alcohol 70% under refrigeration 
until the slides were prepared. The inflorescences were submitted to maceration along with the carmin acetic dye and the 
number of micronucleus in 300 tetrads for each slide was quantified. 10 slides were prepared per month, from each study 
location. According to the Kruskal-Wallis variance analysis, there was a significant difference between the three study loca-
tions, when compared among themselves (H = 21.94; p = 0.00). The average number of micronucleus in the three locations 
ranged from 0.00 to 1.87. The lowest value was observed in the control point (7000 m), with average and standard deviation 
of 0.03 ± 0.03. The highest average value was 1.87 ± 0.51, found in the location closest a paper industry (100 m), and 1.73 ± 
0.48 micronucleus in the location 1000 m away from the plant. This result raises a concern with the quality of the air around 
polluting areas, and the need of try to determine limits of a safety margin for the propagation of these pollutants, in order 
to preserve the health of the population that lives around these regions.
 
Keywords: Biomonitoring, Genotoxicity, Micronucleus, Pollution, Trad-MCN.

1 Departamento de Ciências Biológicas, Instituto Básico de Biociências - Universidade de Taubaté, Taubaté, Brasil
2 Autor para correspondência (Author for correspondence): Agnes Barbério - E-mail address: agnesbarberio@yahoo.com.br, - Universidade de Taubaté; Insti-
tuto Básico de Biociências - Av. Tiradentes, 500 - Taubaté, São Paulo - CEP: 12030-180 - Tel.: (12) 97160406
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Introdução

A espécie humana, ao longo de seu histórico de 
ocupação da terra, tem alterado o ambiente para ga-
rantir melhores condições de sobrevivência (LIMA, 
2007). As consequências de suas ações resultam no 
desequilíbrio ambiental, trazendo sérias implicações 
para os ecossistemas e, à própria saúde do homem 
(LIRA et al., 2008). Com o crescente número de 
indústrias e veículos automotores, a atmosfera tem 
apresentado aumento de substâncias mutagênicas 
e carcinogênicas (MARIANI et al., 2008). Qual-
quer substância adicionada à atmosfera em con-
centrações suficientemente altas para causar efeitos 
mensuráveis nos seres vivos, que possam tornar o 
ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, danoso à 
fauna, flora e ao meio físico, são considerados po-
luentes atmosféricos (PEDROSO, 2007). A emissão 
de gases eliminados pelas industriais e veículos em 
centros urbanos, apresentam substâncias como hi-
drocarbonetos aromáticos, materiais particulados e 
metais pesados (GRANT et al., 1992; MONARCA et 
al., 1999; SILVA, 2005; CETESB, 2006; MARCILIO 
e GOUVEIA, 2007; JUNIOR et al., 2008; MARIANI 
et al., 2008; CARNEIRO et al., 2011; HABERMANN 
et al., 2011). 

            Ao longo dos últimos anos, a preocupa-
ção da população sobre os efeitos adversos à saúde 
causados pela exposição à poluição do ar vem cres-
cendo (GOUVEIA et al., 2003). O risco decorrente 
à exposição de poluentes atmosféricos ainda não é 
completamente conhecido, mas estudos epidemio-
lógicos mostram correlações significativas entre di-
ferentes níveis de poluição do ar e os efeitos agudos 
e crônicos na saúde humana (SALDIVA et al., 1995; 
WHO, 2000; WILSON et al., 2004).

No Brasil, alguns estudos dos efeitos da polui-
ção do ar na saúde encontraram associações estatis-
ticamente significantes com mortalidade infantil e 
em idosos e causas de hospitalizações em crianças 
e adultos por problemas respiratórios. Esses efeitos 
na morbidade têm sido observados, e incluem o au-
mento no número de casos de doenças respiratórias 
em crianças, a diminuição na função pulmonar e 
aumento no índice de hospitalizações e mortalidade 
decorrentes de doenças cardiovasculares. Esses estu-
dos indicam que os níveis de poluição do ar em nos-
so meio são suficientes para causar efeitos nocivos à 
saúde (SALDIVA et al., 1995, 2002; GOUVEIA et al., 

2003; MAIOLI, 2006; NASCIMENTO et al., 2006).
As alterações na composição química do ar cau-

sam efeitos negativos não somente na saúde huma-
na, mas também na fauna e na flora, podendo estes 
organismos serem utilizados para avaliar qualitati-
vamente e quantitativamente a contaminação at-
mosférica (LIRA et al., 2008).

O biomonitoramento atmosférico é uma técnica 
que permite avaliar a qualidade do ar em áreas ex-
tensas, utilizando organismos vivos que respondem 
à poluição alterando suas funções ou acumulando 
toxinas (ZANATO et al., 2009). Cada sistema bioló-
gico é capaz de indicar o efeito de fatores ambientais, 
sejam eles naturais ou antrópicos (SOUZA et al., 
2006). O monitoramento da ação de um poluente 
por meio de organismos vivos são frequentemente 
chamados de bioindicação ou biomonitoramento. A 
bioindicação consiste no estudo da resposta de um 
organismo à poluição ambiental, na qual utiliza con-
tinuamente estas respostas dadas pelos indicadores 
para avaliar a qualidade do ar de uma região (MAIO-
LI, 2006). Os organismos utilizados como bioindi-
cadores, reagem ao estresse causado por substâncias 
que se acumulam em seus tecidos, ocasionando mo-
dificações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas 
(KLUMPP et al., 2001; CARNEIRO, 2004). 

Bioensaios que utilizam plantas para detecção de 
agentes mutagênicos são conhecidos como excelen-
tes indicadores de efeitos citogenéticos ocasionados 
por substâncias químicas presentes no ambiente 
(GRANT, 1994; GOMES et al., 2002). De maneira 
geral, os vegetais são mais sensíveis à poluição que 
os animais, incluindo o homem, portanto, estudos 
sobre os efeitos dos poluentes na vegetação forne-
cem subsídios importantes para os programas de 
controle da poluição do ar (ALVES et al., 2001). 
Plantas como o feijoeiro (Phaseolus vulgaris), o 
musgo esfagno (Spagnum spp.), o tabaco (Nicotia-
na tabacum), a mangueira (Mangifera indica) e a 
Tradescantia ssp (Tradescantia pallida) podem ser 
empregadas, no monitoramento de poluentes com 
sucesso (MAIOLI, 2006).  

A Tradescantia pallida é uma planta que apresen-
ta fácil adaptação em qualquer ambiente podendo 
se desenvolver durante todo o ano, tanto ao ar livre 
como nas regiões subtropicais, quanto em estufas, 
em qualquer parte do mundo. Seu tamanho relati-
vamente pequeno e o código genético compostos 
por seis pares de cromossomos relativamente gran-
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des tornaram essa planta um instrumento favorável 
para estudos citogenéticos (CARVALHO, 2005), 
por isso ela vem sendo utilizada desde os primeiros 
estudos nos quais relacionavam atividade genética 
com a ação de compostos e agentes químicos (MA, 
1981, 1983; GRANT et al., 1992). Basicamente to-
das as partes da T. pallida podem ser utilizadas para 
a detecção e monitoramento de poluentes: flores, 
pétalas, raiz, pêlos estaminais, micrósporos, tubo 
polínico e material genético (GRANT et al., 1992). 
Os dois ensaios mais utilizados para identificar a 
poluição atmosférica são o bioensaio nos pêlos es-
taminais (Trad-SH) e o bioensaio de micronúcle-
os (Trad-MCN), descritos por Grant et al. (1992) 
e Ma (1981, 1983), respectivamente. Micronúcleos 
(MCN) são estruturas resultantes de cromossomos 
inteiros ou de fragmentos cromossômicos que se 
perdem durante a divisão celular e, por isso, não são 
incluídos nos núcleos das células filhas, permane-
cendo no citoplasma das células interfásicas. Duran-
te a telófase, os micronúcleos são incluídos nas célu-
las filhas podendo fundir-se com o núcleo principal 
ou formar um ou mais núcleos secundários menores 
no citoplasma, refletindo, a ocorrência tanto de da-
nos estruturais quanto de aneuplodias, indicando a 
presença de substâncias clastogênicas e/ou aneugê-
nicas resultantes da ação de agentes físicos ou quí-
micos presentes no ambiente (JUNIOR et al., 2008). 
No bioensaio Trad-MCN, os micronúcleos podem 
ser visualizados na fase de tétrades, podendo exis-
tir mais de um micronúcleo em uma mesma tétrade 
(LUIZ et al., 2005; ANDRÉ, 2007).

No ano de 2007, foi realizada uma campanha 
utilizando o biomonitoramento através da T. pallida 
nos municípios de São José dos Campos, Ilhabela e 
Monteiro Lobato, localizados no estado de São Pau-
lo. Neste estudo, Zanato (2008) observou que a re-
gião Sudeste está no primeiro lugar do ranking das 
regiões mais poluídas do Brasil, a região Oeste como 
a segunda região mais poluída e em terceiro lugar a 
região Norte.

Savóia (2007) realizou o biomonitoramento da 
poluição atmosférica em Santo André-SP por meio 
do bioensaio Trad-MCN, e identificou alto risco 
clastogênico em área com maior emissão veicular 
e relatou que condições climáticas extremas como 
temperatura mínima e máxima, baixa umidade re-
lativa do ar e baixa precipitação contribuíram para a 
formação de micronúcleo. 

No estudo realizado por Junior (2008), a po-
luição atmosférica no Aeroporto Internacional de 
Guarulhos-SP apresentou componentes capazes de 
causar efeitos de mutagenicidade na T. pallida. Ou-
tro estudo realizado por Junior et al. (2008), no qual 
foram analisadas as alterações genéticas decorrentes 
da poluição atmosférica urbana, os autores relata-
ram alta frequência de micronúcleos, apontando a 
eficiência do bioensaio Trad-MCN e indicando o 
risco mutagênico potencial das substâncias presen-
tes no ar atmosférico. Campos Junior e Kerr (2008) 
usaram o teste de micronúcleo em T. pallida apli-
cado ao biomonitoramento da qualidade do ar na 
cidade de Uberlândia-MG e observaram uma sig-
nificante diferença na frequência de micronúcleos 
entre as plantas expostas na área industrial e centro 
urbano, e as que foram colocadas em outro ambiente 
utilizado como controle. 

Estudos realizados por Sacoman et al. (2009) 
observaram que os efeitos mutagênicos da polui-
ção ambiental urbana na T. pallida no município de 
Tangará da Serra-MT,  apresentaram aumento con-
siderável na frequência de micronúcleo por tétrade 
durante o período de estiagem quando comparado 
ao período chuvoso. Isso pode ter sido reflexo dos 
altos índices de queima da biomassa, o que ocasiona 
a emissão de gases e a liberação de material particu-
lado para a atmosfera. 

Estudo realizado por Peres et al. (2010) na ci-
dade do Mato Grasso-MT, objetivou aplicar os mé-
todos de monitoramento com T. pallida  e correla-
cionar os dados com os registros de internação por 
doenças respiratórias, comparando os períodos de 
queima e não queima de biomassa. Concluíram que 
o monitoramento com T. pallida empregando as téc-
nicas de Trad-MCN e FRX-DE (Espectometria de 
fluorescência de raios X por dispersão de energia), 
mostrou-se uma ferramenta auxiliar e eficaz para 
a complementação do Programa de Vigilância em 
Saúde Ambiental relacionada à qualidade do ar.

As inúmeras semelhanças entre a constituição 
genética dos vegetais superiores e do homem levam 
a crer que haja efeitos semelhantes de um mutáge-
no sobre o DNA da planta e do ser humano, entre-
tanto, existem grandes diferenças organizacionais e 
fisiológicas entre esses organismos, principalmente 
no metabolismo e na morfogênese, podendo levar a 
diferentes reações frente a uma lesão cromossômica. 
Apenas uma fração mínima da lesão sobre o DNA 
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do ser humano, por exemplo, pode ou não levar à 
mutação, porém na Tradescantia pallida, a grande 
maioria das lesões resulta em mutação. Um determi-
nado aumento na frequência do dano inicial elevará, 
na mesma proporção, a taxa de incidência de muta-
ções, tanto na T. pallida quanto no homem. Assim, 
um aumento relativo da frequência de mutações so-
máticas na T. pallida pode indicar um aumento pro-
porcional do risco de mutações para o ser humano 
(CARVALHO, 2005).

O presente estudo teve como objetivo avaliar os 
efeitos mutagênicos da poluição ambiental urbana uti-
lizando o teste de micronúcleo em T. pallida no Distri-
to de Moreira César, em Pindamonhangaba–SP.

 

Material e Métodos

O distrito de Moreira César, localizado entre os mu-
nicípios de Taubaté e Roseira, distando 150 km de São 
Paulo, 251 km do Rio de Janeiro e 13 km da região central 
de Pindamonhangaba. É um dos maiores do Estado de 
São Paulo, com 213 km², o que representa 1/3 de Pinda-

monhangaba, possuindo em torno de 9.000 residências 
(MOREIRA Online, 2012). O município de Pindamo-
nhangaba contribui de forma negativa com a poluição 
atmosférica da região, devido aos altos índices de queima 
de biomassa causada pelas indústrias instaladas no seu 
entorno, que ocasionam emissões de gases e a liberação 
de material particulado para a atmosfera. 

Foram escolhidas residências no entorno de uma in-
dústria de papel no Distrito de Moreira César, em Pinda-
monhangaba-SP para realização desta pesquisa. 

As mudas de T. pallida cv. purpurea foram cultivadas 
em floreiras (37 cm x 23 cm x 20 cm) no Departamento 
de Ciências Agrárias da Universidade de Taubaté (UNI-
TAU). Em junho de 2011, cada duas floreiras foram ins-
taladas em três localidades no distrito de Moreira César. 
Os pontos de exposição foram selecionados de acordo 
com a proximidade de uma indústria de papel, sendo que 
o ponto (1) apresentava aproximadamente 100 m de dis-
tância, o ponto (2) cerca de 1000 m de distância e o ponto 
(3), local adotado como ponto controle, pois localizava-
-se aproximadamente 7000 m de distância da indústria 
de papel, além de ser um local distante da região indus-
trializada e do tráfego intenso de automóveis (Figura 1).

Figura 1: Local 1, 2 e 3 de acordo com a proximidade da indústria de papel no Distrito de Moreira César.
Fonte: Google Earth.
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As plantas foram irrigadas diariamente com 
água de torneira e, após um mês de exposição (julho 
de 2011) e nos meses subsequentes (agosto 2011 a 
junho de 2012), foram coletadas inflorescências jo-
vens a cada 15 dias, e fixadas em etanol/ácido acé-
tico (3:1), sendo armazenadas por no máximo dois 
meses até a confecção das lâminas para leitura.

De cada inflorescência jovem, após a dissecação 
e separação cuidadosa das anteras, foi escolhida a de 
tamanho médio/pequena objetivando encontrar a 

fase de tétrades (célula mãe do grão de pólen). Para 
tanto, realizou-se a maceração sobre uma lâmina, 
juntamente com o corante aceto carmin (MA, 1981). 
Encontrada a fase de tétrade colocou-se a lamínula 
sobre a lâmina e, seguidamente foi realizado um rápi-
do aquecimento em lamparina para fixação do coran-
te (Figura 2). A observação foi realizada em micros-
cópio óptico comum com aumento em 400x. De cada 
coleta quinzenal, foram preparadas cinco lâminas de 
cada local e em cada lâmina, 300 tétrades foram ana-
lisadas para estimar a frequência de micronúcleos.

Figura 2: Metodologia para preparação de lâminas para a contagem de MCN em tétrades de T. pallida, 
modificado de MA (1981).

Foi comparado o número de micronúcleos nos 
três locais de estudo através do teste de Kruskal-
-Wallis e do teste de comparações múltiplas de 
Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner, disponíveis nos 
programas Statistica 5.0 e Statsdirect 2.7.9., respecti-
vamente, sendo considerado alfa = 0,05.

Resultados

A média de micronúcleos nas três localidades de 
estudo variou de 0,00 a 1,87. O menor valor obser-
vado foi no ponto controle (3), com média de 0,03 ± 
0,03. O maior valor de média foi de 1,87 ± 0,51 no 

mês de outubro, encontrado no local mais próximo da 
indústria de papel (1), que está localizada a 100 me-
tros de distância, e (2) que está localizada a 1000 me-
tros de distância, a média observada foi de 1,73 ± 0,48 
micronúcleos, também no mês de outubro no ano de 
2011. Os menores valores foram observados no pon-
to controle, sendo que as proporções de micronúcleos 
foram baixas durante todo o período analisado não 
apresentando, portanto, variação ao longo do tempo. 
Esse local está a 7000 metros de distância da fábrica de 
papel que foi o foco do estudo, além de estar conside-
ravelmente longe da indústria, fica distante do centro 
da cidade, apresenta característica de locais isentos 
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de poluição atmosférica, é um local arborizado e com 
baixo fluxo de veículos automotores, na qual diminui 
o nível de poluição do ar, apresentando assim uma pe-

quena ocorrência de danos genéticos.
Os micronúcleos encontrados na fase de tétrades 

podem ser observados na figura 3.

 

Figura 3: Visualização em microscópio óptico. (a) Tétrades de T. pallida com ampliação de 100x; 
(b) Tétrade com micronúcleos (seta), ampliação de 400x.

A frequência de micronúcleos observada no ponto 
controle foi baixa (0,05), entretanto, as localidades com 
maior proximidade da indústria de papel registraram 
maior frequência (Tabela 1). De acordo com a análise 
de variância Kruskal-Wallis como pré-teste, houve di-
ferença significativa entre os três locais de estudo quan-
do comparados entre si (H = 21.94; p = 0.00).

A média de micronúcleos sugere nas diferentes 
localidades pesquisadas o seguinte gradiente de po-
luição: (1) > (2) > (3). Em uma segunda abordagem 
utilizando o pós-teste Dwass-Steel-Chritchlow-
-Fligner (Figura 4) foram realizadas análises estatís-
ticas entre as diferentes localidades, na qual os resul-
tados obtidos demonstraram que ocorreu diferença 

Meses
média ± erro padrão 

(1) 100 m (2) 1000 m (3) 7000 m
Ago/11 1,40 ± 0,53 0,80 ± 0,25 0,00 ± 0,00
Set/11 1,03 ± 0,32 0,60 ± 0,16 0,07 ± 0,04 
Out/11 1,87 ± 0,51 1,73 ± 0,48 0,03 ± 0,03
Nov/11 1,60 ± 0,55 0,63 ± 0,24 0,03 ± 0,03
Dez/11 0,77 ± 0,27 0,77 ± 0,20 0,03 ± 0,03
Jan/12 1,27 ± 0,27 1,40 ± 0,45 0,10 ± 0,07
Fev/12 1,80 ± 0,45 0,83 ± 0,21 0,07 ± 0.04
Mar/12 1,17 ± 0,48 0,87 ± 0,23 0,03 ± 0,03
Abr/12 0,57 ± 0,18 0,27 ± 0,12 0,07 ± 0,04
Mai/12 0,47 ± 0,17 0,30 ± 0,10 0,00 ± 0,00
Jun/12 0,97 ± 0,38 0,70 ± 0,23 0,07 ± 0,07
Total 1,17 ± 0,37 0,81 ± 0,24 0,05 ± 0,03

Tabela 1. Média de MCN em 100 tétrades de T. pallida expostas a 
locais com diferentes distâncias de uma fábrica de papel, obtida a 
partir da leitura de 10 lâminas (3000 tétrades).

na frequência de micronúcleos, entre os locais de 
coletas. O teste estatístico revelou que o valor total 
de MCN (média ± erro padrão), em todo período de 
monitoramento, foi maior nas plantas expostas aos 

locais (1) 1,17 ± 0,37 e (2) 0,81 ± 0,24 em relação 
às plantas localizadas no ponto controle (3) 0,05 ± 
0,03, enquanto os pontos (1) e (2) não mostraram 
diferença significativa na ocorrência de micronúcle-
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os (p = 0,16). Quando comparada à ocorrência de 
micronúcleos entre os pontos (1) e (3) e os pontos 
(2) e (3), de acordo com a análise, houve diferença 
significativa (p = 0,00).

Discussão

As medidas físico químicas dos níveis de polui-
ção que geram dados da qualidade do ar, apesar de 
importantes, não podem ser usadas para prever di-
retamente os riscos a que a população está sujeita. 
Os seres vivos reagem a vários fatores ambientais e 
essas reações fisiológicas são usadas para caracteri-
zar mudanças antropogênicas (CARVALHO, 2005). 
Dessa forma, o biomonitoramento é indispensável 
na medida em que revela os efeitos causados pelos 
poluentes atmosféricos. Dados obtidos em vários 
trabalhos realizados com a Tradescantia pallida se 
mostraram consistentes, precisos e confiáveis (GUI-
MARÃES et al., 2000; CARVALHO, 2005; KLUM-
PP et al., 2006; SAVÓIA, 2007; JÚNIOR et al., 2008; 
CAMPOS JUNIOR e KERR, 2009; PERES et al., 
2010; CARNEIRO et al., 2011).

O presente estudo evidenciou que locais próxi-
mos à indústria de papel, que libera material par-
ticulado para a atmosfera, apresentaram maiores 
frequências de micronúcleos. A industrialização 

é altamente reconhecida como consequência do 
desenvolvimento global, pois liberam complexas 
substâncias orgânicas e inorgânicas, incluindo mu-
tágenos e carcinógenos causando efeitos graves na 
saúde humana e no meio ambiente (CAMPOS JU-
NIOR e KERR, 2008). Em consequência disso, e de 
atividades antropogênicas que devastam a natureza, 
não apenas a saúde do homem é prejudicada, mas a 
própria sobrevivência do planeta Terra.

            Os resultados deste estudo mostraram um 
aumento significante nas taxas de mutação observa-
das nas plantas expostas ao ar próximo à fábrica, o 
que sugere um efeito direto dos poluentes atmosfé-
ricos sobre os eventos mutagênicos observados, na 
qual a T. pallida mostrou sensibilidade à presença 
desses poluentes. Carvalho (2005) mostrou que os 
ensaios com Tradescantia sp. são ferramentas úteis e 
eficientes em pesquisas de mutagênese.

           Os locais com maior índice de micronú-
cleos, os pontos (1) e (2), podem ser caracterizados 
como de maior poluição ambiental. O local (2) que 
se localiza a 1000 metros de distância da indústria, 
revelou resultado significativo para a frequência de 
micronúcleos em relação ao controle (p = 0,00) as-
sim como o ponto (1), localizado a 100 metros de 
distância da indústria, que apresentou a maior mé-
dia de micronúcleos em todo período. Porém, quan-

Figura 4: Média de micronúcleos comparando a frequência de MCN em T. pallida expostas em três localidades de acor-
do com sua distância (100, 1000 e 7000 m) no entorno de uma fábrica de papel localizada em Pindamonhangaba, SP.
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do comparados estatisticamente, não houve diferen-
ça significativa (p = 0,16) entre os locais (1) e (2), 
comprovando a resposta das plantas aos agentes po-
luidores aéreos não diferiu entre os dois locais. Este 
fato mostra que a distância do local (2) em relação à 
fonte poluidora, ainda que alguns metros mais dis-
tante, não é significativamente menos poluído quan-
do comparado ao local (1) que está extremamente 
próximo e interligado à indústria de papel. Portan-
to, a poluição atmosférica causada pela emissão de 
material particulado pela indústria local, afeta na 
mesma escala os pontos (1) e (2). Além da emissão 
industrial, entre esses dois pontos está localizada 
uma avenida que possui intenso tráfego de veícu-
los automotores, sendo essa cada vez mais utilizada 
principalmente por veículos de passeio, pois permi-
te o acesso gratuito à Rodovia Presidente Dutra, no 
sentido Rio de Janeiro - São Paulo, uma opção para 
escapar do pedágio. 

  Neste trabalho, a baixa frequência de MCN foi 
observada no local mais distante da fábrica de pa-
pel, situação semelhante também foi mencionada 
em outros estudos. Campos Junior e Kerr (2008) 
observaram baixas taxas de micronúcleos nos lo-
cais distantes do setor industrial com baixos níveis 
de poluição atmosférica adotado como ponto con-
trole. Guimarães et al. (2000) encontraram em suas 
pesquisas baixas frequências de micronúcleos em 
pontos adotados como ponto controle. O estudo re-
alizado por Junior et al. (2008) também revelou que 
o total de micronúcleos em todo período de moni-
toramento foi menor no ponto adotado como sítio 
controle, principalmente quando comparados aos 
pontos com alto índice de poluição atmosférica. No 
estudo realizado por Luiz et al. (2005) a formação de 
micronúcleos foi muito menor no controle negativo, 
o qual apresentava paisagem típica de mata atlântica, 
baixo tráfego automotivo e ausência de indústrias. 
Nesse contexto, os achados da literatura corroboram 
com os resultados obtidos neste estudo.

 Por outro lado, a elevada frequência de MCN 
também é amplamente demonstrada na literatura 
pertinente.

Luiz et al. (2005) mostrou alta frequência de 
MCN em áreas urbanas industrializadas e com fluxo 
automotivo considerável, comprovando a resposta 
das plantas aos agentes poluidores aéreos. O traba-
lho de Zanato (2008), realizado na cidade São José 
dos Campos - SP, também demonstrou alta frequ-

ência de micronúcleos com média de 2,69 ± 2,47, 
devido aos altos índices de poluição do ar causados 
por mais de 900 indústrias e alto tráfego de veículos 
automotores. Em estudos realizados na cidade de 
São Paulo por Guimarães et al. (2000) em regiões 
com intenso tráfego veicular, a frequência de micro-
núcleos observada foi entorno de 3,9% e 5,7%. Re-
sultado semelhante também foi obtido por Mariani 
et al. (2008), que observaram a frequência de MCN 
com médias de 3,96 ± 0,87 em locais com intenso 
trânsito de veículos. 

 Este trabalho corrobora os achados da litera-
tura pertinente, no tocante à eficácia dos bioensaios 
com plantas, especialmente a T. pallida, na detecção 
da poluição atmosférica.

Conclusão

Foi possível concluir que o bioensaio Trad-MCN 
foi efetivo em detectar danos cromossômicos oca-
sionados pela poluição do ar, sendo os micronúcleos 
indicadores eficientes desses danos ao material ge-
nético. Dessa forma, pode-se sugerir que os poluen-
tes presentes na atmosfera do distrito de Moreira 
César, foram um dos fatores que contribuíram para 
a formação dos micronúcleos. Com esse resultado 
surge a preocupação com a qualidade do ar e com a 
saúde da população que vive entorno dessa região. 
Isso mostra a necessidade de atenção quanto à qua-
lidade do ar, uma vez que altas taxas de poluição 
podem ter associação direta com diversos danos à 
saúde, principalmente danos relacionados ao apare-
lho respiratório.
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