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RESUMO 
 

 
Tangará da Serra está situada no sudoeste do Mato Grosso e encontra-se no trajeto 
de dispersão de poluentes provenientes da área do arco do desmatamento da 
Amazônia Legal. A região também possui uma extensa área de plantio de cana-de-
açúcar, configurando um local de exposição a poluentes atmosféricos.  O objetivo 
deste trabalho foi avaliar a genotoxicidade do material particulado (MP) orgânico, em 
três diferentes concentrações, coletado nos meses de agosto a dezembro / 2008 em 
Tangará da Serra através do teste de micronúcleo em Tradescantia (Trad-MCN). 
Além disso, foram determinados os níveis do material particulado menor que 10µm 
(MP10) e black carbon (BC) coletados nos filtros teflon e de policarbonato. Foram 
identificados e quantificados nas amostras do período de queima, os alcanos e os 
hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) através da cromatografia gasosa 
acoplada ao detector de ionização de chama (CG-DIC). Os resultados da análise 
dos alcanos indicam influência antrópica. Dentre os HPAs, o reteno foi encontrado 
em maior quantidade e é um marcador de queima de biomassa. Os compostos 
indeno (1,2,3,-cd)pireno e  benzo(k)fluoranteno foram identificados nas amostras e 
são considerados potencialmente carcinogênicos e mutagênicos. Através do Trad-
MCN, observou-se um aumento significativo na frequência de micronúcleo no 
período de queima e este fato pode estar relacionado com os HPAs mutagênicos 
encontrados nesses extratos. Ao analisar o período de menor queima, constatou-se 
que não há diferença significativa na taxa de micronúcleo quando comparado com o 
controle negativo e mostraram diferenças estatisticamente significativas com relação 
ao grupo de maior queima. Este estudo mostrou que o Trad-MCN foi sensível e 
eficiente na avaliação do potencial genotóxico do material orgânico proveniente da 
queima de biomassa, enfatizando a importância da análise da composição química, 
para que assim seja possível facilitar os mais completos diagnósticos no controle 
dos riscos ambientais. 
 
Palavras-chave: genotoxicidade, alcanos, HPAs, material orgânico, Amazônia Legal. 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ABSTRACT 
 

 
Tangara da Serra is located on southwestern Mato Grosso and is found to be on the 
route of pollutants dispersion originated in the Legal Amazon’s deforestation area. 
This region has also a wide area of sugarcane culture, setting this site quite exposed 
to atmospheric pollutants. The objective of this work was to evaluate the genotoxicity 
of three different concentrations of organic particulate matter which was collected 
from August through December / 2008 in Tangara da Serra, using micronucleus test 
in Tradescantia pallida (Trad-MCN). The levels of particulate matter less than 10µm 
(MP10) and black carbon (BC) collected on the Teflon and polycarbonate filters were 
determined as well. Also, the alkanes and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
were identified and quantified on the samples from the burning period by gas 
chromatography detector with flame ionization detection (GC-FID). The results from 
the analyzing of alkanes indicate an antropic influence. Among the PAHs, the retene 
was the one found on the higher quantity and it is an indicator of biomass burning. 
The compounds indene(1,2,3-cd)pyrene and benzo(k)fluoranthene were identified on 
the samples and are considered to be potentially mutagenic and carcinogenic. By 
using Trad-MCN, it was observed a significant increase on the micronucleus 
frequency during the burning period, and this fact can be related to the mutagenic 
PAHs which were found on such  extracts. When the period of less burnings is 
analyzed and compared to the negative control group, it was noted that there was no 
significant difference on the micronuclei rate. On the other hand, when the higher 
burning period is analyzed, statistically significant differences were evident. This 
study showed that the Trad-MCN was sensible and efficient on evaluating the 
genotoxicity potencial of organic matter from biomass burning, and also, emphasizes 
the importance of performing a chemical composition analysis in order to achieve a 
complete diagnosis on environmental risk control. 
 
 
Keywords: genotoxicity, alkanes, PAHs, organic matter and Legal Amazon. 
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1.0. INTRODUÇÃO 
 

 A poluição atmosférica causa sérios problemas ao meio ambiente e, de modo 

preocupante, ao ser humano. Desde a Idade Média até os dias de hoje, questões 

como: (i) a queima do carvão e o uso da madeira como fonte de energia; (ii) o 

crescente aumento da poluição veicular e industrial; (iii) as mudanças climáticas 

globais e o registro da diminuição da camada de ozônio têm contribuído para 

debates sobre as necessidades de medidas efetivas e a busca da qualidade 

ambiental. 

 De acordo com a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) nº 03, de 28/06/1990 considera-se poluente atmosférico “qualquer forma 

de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentração, tempo ou 

características em desacordo com os níveis estabelecidos, e que tornem ou possam 

tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, inconveniente ao bem-estar 

público, danosos aos materiais, à fauna e à flora ou prejudicial à segurança, ao uso 

e gozo da propriedade e às atividades normais da comunidade”. 

 Dentro dessa visão, é interessante destacar que não é possível considerar 

qualquer atividade que altera a composição da atmosfera como poluição, pois esta 

se caracteriza pela presença ou o lançamento de uma substância que se mantém 

acima do limiar de aceitabilidade para o bem-estar dos seres humanos, animais, 

infra-estrutura ou do meio ambiente em geral. Esse conceito é, portanto, relativo; 

pois o que é considerado permitido hoje, futuramente com padrões mais rígidos, 

poderá ser considerado poluição (GRAUER & PUGLIELLI, 2003). 

 Diversas substâncias são lançadas no meio ambiente e estas apresentam 

características específicas que podem causar danos de acordo com a sua 

mobilidade, interação e concentração no solo, na água e no ar. Com relação aos 

efeitos da exposição, estes dependem da via de contato, dos níveis de exposição, 

das interações e biotransformações que podem ocorrer, sendo necessária uma 

avaliação complexa e multidisciplinar tanto com as populações humanas quanto com 

os ecossistemas associados (CORONAS, 2008). 
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 Os estudos dos efeitos deletérios produzidos pela queima de biomassa 

(qualquer matéria de origem animal ou vegetal utilizada como fonte de energia) 

ainda são poucos diante da literatura que trata das emissões atmosféricas, pois a 

maioria dos estudos investiga os efeitos dos poluentes urbanos gerados por 

emissões de veículos e indústrias (RIBEIRO, 2008). Dessa forma, é importante 

destacar a urgente necessidade de pesquisas voltadas para questões de grande 

preocupação, como: o desmatamento e as queimadas, acidentais ou intencionais; o 

efeito e a incidência dos incêndios florestais; a retirada da madeira e o preparo do 

corte manual em plantações de cana-de-açúcar (DO CARMO et al., 2009).  

 A queima de biomassa em florestas tropicais é um dos principais eventos que 

contribuem para o fenômeno das mudanças climáticas globais (BARCELLOS et al., 

2009). No Brasil, essas atividades ainda fogem do controle das autoridades 

responsáveis pela sua fiscalização (TRESMONDI et al., 2008). O fogo é um 

crescente problema nas florestas tropicais e a poluição devido à fumaça gerada tem 

um grande impacto na saúde das populações expostas. Estudos epidemiológicos 

mostram um aumento na frequência de tumores de pulmão em habitantes das áreas 

urbanas, sendo possivelmente a poluição atmosférica a causa responsável por essa 

diferença (SILVA, 2005). Além disso, vários trabalhos sugerem que a queima de 

biomassa em ambientes internos pode causar sérios problemas, inclusive uma 

interferência no mecanismo mucociliar, provocando um decréscimo do poder de 

fagocitose dos macrófagos pulmonares (ARBEX, 2001).  

 É importante destacar que cerca de 80% da combustão da biomassa ocorre 

nos trópicos, constituindo a maior fonte de liberação de gases tóxicos e da produção 

de gases do efeito estufa do planeta. Dentre esses elementos, o material particulado 

(MP) é o poluente que apresenta maior toxicidade (ARBEX et al., 2004). 

 

 1.1. Material Particulado  
 

O aerossol atmosférico é constituído por partículas sólidas e líquidas 

suspensas na atmosfera. O MP é uma mistura complexa de subclasses de poluentes 

e pode ter diversas fontes de origens: naturais ou antropogênicas.  
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Dentre as fontes naturais pode-se destacar: vulcanismo, maresia, 

evaporação da vegetação, decomposição de matéria orgânica e incêndios. Por outro 

lado, problemas graves de alterações do meio podem acontecer pela ação do 

homem, tais como: as atividades industriais, o tráfego motorizado, a queima de 

biomassa (GRAUER et al., 2003). Além disso, o MP pode ser dividido em dois 

grupos: primário e secundário. Com relação às partículas primárias, estas são 

produzidas através de processos químicos e físicos diretamente das fontes de 

poluição. Já as partículas secundárias são formadas pelo resultado de reações 

químicas envolvendo gases já existentes (ALMEIDA, 1999). 

Há uma divisão teórica para o tamanho das partículas suspensas no ar 

(Figura 1). Partículas superiores a 10 µm normalmente ficam depositadas nas 

cavidades oral e nasal. As partículas inaláveis são aquelas com diâmetro 

aerodinâmico igual ou inferior a 10 µm (MP10), que engloba as partículas grossas 

(partículas entre 10 µm e 2,5 µm), finas (partículas menores que 2,5 µm)  e ultrafinas 

(partículas menores que 0,1 µm). Estas partículas chegam até as regiões mais 

internas do trato respiratório, sendo que as menores podem atingir até os alvéolos 

pulmonares. De fato, quanto menor for o tamanho aerodinâmico do MP, maior serão 

os efeitos inflamatórios dessas partículas. Tendo em vista essa divisão teórica, 

ressalta-se que as frações maiores do MP também contêm as frações menores 

(DIHL, 2008; OLIVEIRA, 2006). Elas contêm espécies químicas prejudiciais à saúde 

humana e ao ecossistema, tais como: ácidos, metais pesados e hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs) (NEVES, 2005). Além disso, os efeitos lesivos das 

partículas para a saúde humana não dependem apenas do tamanho, mas outros 

fatores também irão determinar sua toxicidade, tais como: a composição química, o 

número, a área e a reatividade da superfície das partículas (OLIVEIRA, 2007). 
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Figura 1: Frações do material particulado inalável: grossa, fina e ultrafina. As partículas maiores 
abrangem as menores. 
 
 

 Um padrão de qualidade do ar define legalmente o limite máximo para a 

concentração de um componente atmosférico que garanta a proteção da saúde e do 

bem-estar das pessoas (SANTOS, 2004). Atualmente o CONAMA estabelece 

padrões primários e secundários de qualidade do ar. Entende-se por padrões 

primários como os níveis máximos toleráveis de concentração dos poluentes 

atmosféricos que, se ultrapassadas, poderão afetar a saúde da população (medidas 

tomadas a curto e médio prazo). Logo, os padrões secundários são aqueles em que 

as concentrações de poluentes atmosféricos encontram-se abaixo das quais se 

prevê o mínimo efeito adverso sobre o bem estar da população, à fauna e à flora 

(medidas tomadas a longo prazo) (OLIVEIRA, 2006; REBELATTO, 2005).  

 A “World Health Organization” (WHO) recomenda que a concentração média 

de MP10, em amostras de 24 horas, não passe o limite de 50 µg/m3, valor três vezes 

menor do que o previsto pela legislação vigente no Brasil (Tabela 1). Entretanto, é 

importante ressaltar que não são consideradas a grande variedade de compostos 

presentes na atmosfera, muitos ainda desconhecidos, nem mesmo as interações 

que podem ocorrer entre eles (OLIVEIRA, 2006). 
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 As frações das partículas inaláveis do ar apresentam um risco significante 

para a saúde devido à sua capacidade de penetrar e depositar-se nas vias 

respiratórias (CLAXTON et al., 2004; CORONAS et al., 2008). Estudos 

correlacionam altas taxas de internações por problemas associados ao sistema 

respiratório com os níveis de MP10, embora as concentrações identificadas não 

tenham passado dos níveis estabelecidos pela legislação no período analisado 

(MEDEIROS & GOUVEIA, 2005).  

 CORONAS (2008) destaca pesquisas que mostram a presença de HPAs 

cancerígenos (c-HPAs) nas amostras de MP10, cujas concentrações do MP diário 

não passaram do limite estabelecido (150 µg/m3, padrão primário e secundário – 

CONAMA 1990). Além disso, nos estudos voltados para a análise do MP 

proveniente de áreas urbanas e industriais no Brasil, DUCATTI & VARGAS (2003) e 

UMBUZEIRO et al. (2008b) relatam atividade mutagênica desses compostos e 

também não encontraram valores do MP acima do permitido pela legislação vigente 

no Brasil. 

 Estudos epidemiológicos mostram um aumento notório de doenças 

respiratórias e cardiovasculares em grupos expostos à poluição atmosférica, 

afetando principalmente crianças menores de cinco anos e pessoas maiores de 

sessenta e cinco anos de idade (IGNOTTI et al., 2007). ROSA et al. (2008) 

destacam a problemática da exposição aos poluentes atmosféricos no estado do 

Mato Grosso. Os autores concluem nesse estudo que Tangará da Serra apresentou 

as mais altas proporções de internação por doenças respiratórias do estado no 

período analisado e incentiva a investigação e o monitoramento dos fatores de risco 

para a saúde humana e para o ambiente. Da mesma forma, DO CARMO et al. 

(2009) apontam uma forte correlação entre a exposição à fumaça das queimadas do 

MP10 CONAMA WHO 

Média anual 50 µg/m3 20 µg/m 3 

Média 24 horas 150 µg/m3 50 µg/m 3 

Tabela 1: Padrões de qualidade do ar (em µg/m3) estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio 
Ambiente (CONAMA) – nº 03, de 28/06/1990 e pela Organização Mundial de Saúde (WHO – World 
Health Organization, 2005).  
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município de Alta Floresta - MT e o aumento da demanda por admissões 

hospitalares por doenças respiratórias em idosos na área de estudo da Amazônia 

Legal.  

 Em face às mudanças climáticas e ambientais associadas aos graves 

problemas de saúde, BARCELLOS et al. (2009) destacam que muitos estudos 

consideram a interação entre clima e poluição como um fator de risco para doenças 

cardíacas. Além disso, elevadas temperaturas também podem influenciar o aumento 

de pessoas com respostas alérgicas e asmáticas, devido ao grande número de 

partículas alergênicas produzidas pelas plantas. Nesse sentido, o MP possui um 

papel significante na química da atmosfera, na saúde humana e do ecossistema a 

ele exposto. É necessário compreender os diferentes contaminantes atmosféricos e 

ao mesmo tempo, o seu comportamento no organismo através dos estudos 

toxicológicos para obter importantes informações sobre os potenciais efeitos destas 

misturas complexas para os seres vivos expostos. 

 

 1.2. Caracterização química  
 

 A determinação da composição do MP é de extrema importância em estudos 

de perfil dos poluentes atmosféricos (VASCONCELLOS et al., 2003). Informações 

sobre a composição, abundância e fontes de emissão dos compostos orgânicos do 

MP possibilitam a obtenção de padrões únicos para o estabelecimento de possíveis 

biomarcadores moleculares (ANDREOU & RAPSOMANIKIS, 2009). 

 Durante o período de seca, na Amazônia, os poluentes do ar emitidos 

representam tipicamente mais de 90% da massa das partículas finas e cerca de 50% 

das partículas grossas nas áreas atingidas (ARANA, 2009). Também foi visto por 

GUYON et al. (2003) que cerca de 90% do MP é composto por matéria orgânica. As 

propriedades físico-químicas do MP são dependentes de inúmeros fatores, como: 

tamanho da partícula, fonte de emissão, umidade, pluviosidade, temperatura, 

direção do vento, dentre outros. Porém, alguns constituintes são comuns, como: 

black carbon (BC), compostos orgânicos, traços de metais, sulfatos, nitratos, 

material biológico (OLIVEIRA, 2006). 

 

 1.2.1. Black Carbon 
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 O BC, também conhecido como carbono elementar, é um aerossol 

atmosférico proveniente da queima incompleta de fontes naturais ou antrópicas e 

podem ser caracterizados como possíveis mediadores na resposta biológica à 

exposição do MP. É definido como a porção do carbono que absorve fortemente a 

radiação, sendo, portanto, o responsável pela redução da visibilidade (VIIDANOJA  

et al., 2002). 

 Segundo REBALATTO (2005), a queima de biomassa é um dos grandes 

responsáveis pela emissão global de BC, sendo que o mesmo favorece a formação 

de compostos orgânicos semivoláteis e ainda podem alterar o ciclo hidrológico e 

biogeoquímico da biota no qual se encontra. Além disso, já existem estudos que 

estão associando os níveis de BC com o aumento de hospitalizações causadas pelo 

risco de infarto do miocárdio (ZANOBETTI & SCHWARTZ, 2006). 

 

 

 1.2.2. Compostos Orgânicos 
 

 O material orgânico é uma importante fração do MP, contribuindo com cerca 

de 10 – 70% da sua massa total e ainda são poucos os estudos voltados para sua 

caracterização. De fato, muitos aspectos da formação e evolução do aerossol 

atmosférico não são compreendidos (ALVES, 2008). Destaca-se um grande número 

de compostos orgânicos em amostras de MP10. A maioria deles possui alcanos, 

alcenos, HPAs incluindo ácidos, aldeídos, cetonas, quinonas, feno e ésteres. Dentre 

eles, muitos são potenciais agentes na toxicidade do MP, incluindo os compostos 

carcinogênicos e/ou mutagênicos (OLIVEIRA, 2006). 

 A composição dos alcanos e dos HPAs evidenciam informações sobre as 

características básicas do MP, permitindo identificar as principais fontes emissoras, 

que podem ser tanto de origem antrópica como naturais. É interessante destacar 

que após a extração do material orgânico é necessário o fracionamento das 

amostras, isolamento e identificação dos compostos, visando também uma 

caracterização para os efeitos associados (DIHL, 2008 ; VASCONCELLOS, 1998). 
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 1.2.2.1. Alcanos 
 

 Os n-alcanos são hidrocarbonetos alifáticos saturados, de cadeia aberta não 

ramificada (Figura 2a). Dentre os estudos já realizados, já foram identificados mais 

de 130 n-alcanos, sendo que estes compostos apresentam perfis peculiares, que 

ajudam a caracterizar a origem do material analisado. Aqueles que são derivados de 

fontes biológicas (ceras de plantas terrestres, solo etc) apresentam uma distribuição 

dos carbonos ímpar-par com predominância dos homólogos ímpares e um alto 

índice preferencial de carbono. Já aqueles que são derivados de origem antrópica 

mostram um perfil diferente, sem predominância dos carbonos homólogos pares ou 

ímpares (MAGALHÃES, 2005). 

 Ainda há os alcanos isoprenóides: pristano e fitano - hidrocarbonetos de 

cadeia ramificada com estrutura molecular comum derivada do isopreno – (Figura 

2b). O pristano e o fitano são produzidos a partir da degradação do fitol, que é um 

álcool abundante na natureza constituinte da clorofila-a (MAGALHÃES, 2005; 

OLIVEIRA et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 
Figura 2: a) representação esquemática dos n-alcanos, b) representação esquemática dos 
alcanos isoprenóides (Adaptado de MAGALHÃES, 2005). 
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 O Índice Preferencial de Carbono (IPC) é uma grandeza adimensional que 

relaciona as quantidades de n-alcanos de uma série ímpar e par (Figura 3). O seu 

valor depende do intervalo de número de átomos de carbono considerado, 

demonstrando se há uma predominância dos carbonos homólogos ímpar ou par. 

Calcula-se o IPC com o intuito de prever se os n-alcanos são de origem biogênica ou 

antropogênica. Os valores de IPC próximos à unidade mostram o predomínio das 

emissões antropogênicas (DE SOUSA et al., 2008).  

 

 

      

 

 

  

 

 
 

 
 
 

Figura 3: Cálculo do Índice Preferencial de Carbono (IPC) dos n-alcanos. 
 

 

 VASCONCELLOS et al. (1998) realizaram um estudo em Alta Floresta - MT, 

região da Amazônia Legal e observaram em suas amostras que os homólogos com 

mais de 23 carbonos são derivados, na sua maioria, de cêras de plantas. Foi 

verificado uma predominância dos homólogos com número ímpar de carbonos. Tal 

conclusão corrobora com outros estudos existentes na literatura quando há 

influência biogênica na área de estudo. Por outro lado, MAGALHÃES (2005) 

encontrou em seus resultados valores de IPC total igual a 1,4 para São Paulo e 

Paulínia, mostrando a influência de emissões da queima de combustível fóssil. 

  

 

 

 

 

 

IPC = ∑ Concentração dos homólogos de carbono ímpares 
∑ Concentração dos homólogos de carbono pares 

n- Alcanos de origem biogênica: IPCB = ∑C25 - C35 / ∑ C24 - C34

n- Alcanos de origem antrópica: IPCA = ∑C17- C23 / ∑ C16 - C22

IPC = ∑ Concentração dos homólogos de carbono ímpares 
∑ Concentração dos homólogos de carbono pares 

n- Alcanos de origem biogênica: IPCB = ∑C25 - C35 / ∑ C24 - C34

n- Alcanos de origem antrópica: IPCA = ∑C17- C23 / ∑ C16 - C22
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1.2.2.2. Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos  
 
Os HPAs constituem uma família de compostos caracterizada por possuírem 

dois ou mais anéis aromáticos, constituídos apenas por átomos de carbono e 

hidrogênio. Sua formação tem origem na combustão incompleta da matéria orgânica, 

influenciada pela temperatura e pressão. A queima de combustíveis fósseis, 

emissões industriais e incêndios florestais são consideradas as principais fontes de 

HPAs para o meio ambiente (MEIRE et al., 2007).  

Em geral, estes compostos podem ser classificados em três diferentes grupos 

quanto sua origem: (1) petrogênica, caracterizada pelos HPAs presentes no petróleo 

e, por conseguinte, em seus derivados; (2) pirogênica, que são os HPAs formados 

durante os processos de combustão e; (3) biológica, caracterizada pelos HPAs 

sintetizados por organismos vivos (LOCATELLI, 2006). 

Para a “Environmental Protection Agency” (EPA), os 16 HPAs considerados 

importantes no monitoramento ambiental de poluentes orgânicos prioritários são: 

naftaleno, acenaftileno, acenaftaleno, fluoreno, fenantreno, antraceno, criseno, 

pireno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, 

dibenzo(a,h)antraceno; benzo(g,h,i)perileno e indeno (1,2,3,-cd)pireno, 

benzo(b)fluoranteno (Figura 4). É importante destacar que o Instituto Nacional de 

Saúde Ocupacional e Segurança (NIOSH) também inclui o benzo(e)pireno dentre os 

compostos listados acima (CARMINITTI, 2008 ; MAGALHÃES, 2005; MEIRE et al., 

2007). 
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Figura 4: Estrutura química dos 16 HPAs indicados pela Agência de Proteção Ambiental 
Americana (Adaptado de MEIRE et al., 2007). 

 
 
 De fato, tanto os HPAs como os seus derivados apresentam uma grande 

importância pelo seu potencial mutagênico e/ou carcinogênico já identificados 

(Tabela 2). PEREIRA NETTO et al. (2000) destacam que eles não são mutagênicos 

diretos e, portanto, necessitam sofrer ativação metabólica preliminar para se 

tornarem capazes de reagir com o DNA e outras macromoléculas. O benzo(a)pireno 

é o mais conhecido pelo seu poder carcinogênico, mas alguns trabalhos relatam que 

dibenzo(a,h)antraceno e o dibenzo(a,l)pireno são dez vezes ou mais potencialmente 

carcinogênicos que o benzo(a)pireno (OKONA-MENSAH et al., 2005). É altamente 

significativo o risco de contaminação humana por HPAs e derivados, devido às suas 

propriedades físico-químicas e da sua ampla presença no meio ambiente. Em 

virtude do seu caráter lipofílico, essas substâncias podem ser absorvidas pela pele, 

por ingestão ou por inalação, sendo rapidamente distribuídas pelo organismo 

(PEREIRA NETTO et al., 2000). 
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Tabela 2: Principais HPAs e suas propriedades mutagênicas e/ou carcinogênicas (Adaptado de NEVES, 
2002). 

 
HPAs Carcinogenicidade a Genotoxicidade b Mutagenicidade c 
Fenantreno I L + 

Antraceno N N - 

Fluoranteno N L + 

Pireno N L + 

Benzo(a)antraceno S S + 

Criseno L L + 

Trifenileno I I + 

Benzo(b)fluoranteno S I + 

Benzo(j)fluoranteno S I + 

Benzo(k)fluoranteno S I + 

Benzo(e)pireno I L + 

Benzo(a)pireno S S + 

Perileno I I + 

Indeno(1,2,3-cd)pireno S I + 

Dibenz(a,c)antraceno L S + 

Dibenz(a,h)antraceno S S + 

Dibenz(a,j)antraceno L I + 

Benzo(g,h,i)perileno I I + 

Coroneno I I + 
 

(a) Evidências carcinogênicas por experimentação em animais: suficientes (S) ou limitadas (L), ausência ou 
insuficiência de dados (I), não carcinogênico (N). 

(b) Testes de genotoxicidade em curto prazo (deterioração de DNA, mutagenicidade, anomalias 
cromossômicas: classificação idêntica à de carcinogenicidade). 

(c) Mutagenicidade no teste de Ames: resultados positivos (+) ou negativos (-). 
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O reteno é um marcador molecular de combustão de madeira de coníferas no 

ambiente aéreo, que foi estabelecido por RAMDAHL (1983) e aplicado em outros 

estudos; mas esse composto é encontrado em queimas de biomassa em geral 

(BENTE et al., 2009; HARRAD & LAURIE, 2005; LEHNDORFF & SCHWARK, 2009). 

Há indicativos que a origem desse composto é proveniente da degradação natural 

do ácido abiético (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 
 
 
 
 
 
 1.3. Testes de genotoxicidade 

 
 A genotoxicidade é a área da genética que estuda os processos que alteram 

a base genética da vida, que inclui: (i) alteração na estrutura físico-química do DNA 

(ácido desoxirribonucléico), processo este conhecido por mutagênese e (ii) alteração 

do determinismo genético ao nível celular ou orgânico, identificados respectivamente 

por carcinogênese e teratogênese. Os agentes que mudam a sequência do DNA 

(mutação) causam lesões (CLAXTON & WOODALL JR, 2007; DA SILVA, 2008).    

Figura 5: Esquema representativo da degradação térmica hipotética do ácido abiético (I) para 
reteno (IV, 1-metil-7-isopropilfenantreno) por combustão de madeira de coníferas (Adaptado de 
RAMDAHL, 1983). 
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 É imprescindível avaliar a qualidade do ar atmosférico. Sem comida o ser 

humano pode viver semanas, sem água o homem pode passar dias, mas sem ar 

apenas alguns minutos. Logo, as agências de controle ambiental passaram a 

recomendar o emprego de testes de natureza biológica, química e física para a 

identificação de agentes tóxicos presentes na atmosfera.  

 A utilização de modelos biológicos na avaliação do potencial mutagênico de 

poluentes atmosféricos serve como ferramenta para informar sobre efeitos aditivos e 

sinergísticos de poluentes do ar, ao contrário das análises químicas que avaliam a 

ação isolada de um dado genotóxico (WADA et al., 2001; COHEN et al., 2002). Na 

busca da identificação dos riscos impostos ao ambiente por contaminantes 

ambientais, um número razoável de bioensaios de curta duração tem servido como 

excelente indicador para o monitoramento da qualidade do ar.  

 CLAXTON & WOODALL JR (2007) defendem o teste de Ames, que utiliza 

linhagens específicas de Salmonella typhimurium, como um dos testes mais 

empregados na detecção da atividade mutagênica associada ao MP, principalmente 

com relação aos extratos orgânicos. Trabalhos investigando o efeito dos extratos 

orgânicos de MP10 obtiveram valores mais significativos nas linhagens de 

Salmonella que são sensíveis aos compostos orgânicos, sugerindo que os nitro e oxi 

HPAs exerceram um papel fundamental na atividade mutagênica dessas amostras 

(PASTORKOVÁ et al., 2004 ; UMBUZEIRO et al., 2008a). Dentro desse contexto, 

DUCATTI & VARGAS (2003) realizaram o teste de micro-suspensão (indicado para 

análises de pequenas quantidades de amostra) e observaram um decréscimo no 

potencial mutagênico nas linhagens de Salmonella deficientes, indicando que os 

nitrocompostos contribuem significamente para atividade tóxico-genética da área 

urbana de Porto Alegre. 

 A investigação da exposição humana a poluentes atmosféricos, 

principalmente aos HPAs, foi realizada no nordeste da China utilizando o teste de 

micronúcleo em células binucleadas de linfócitos humanos. Também outros danos 

foram avaliados, como: a formação de pontes nucleoplasmáticas e os brotos 

nucleares. Os resultados mostraram que a exposição aos HPAs podem induzir 

expressivos danos e que esses biomarcadores usados no CBMN (cytokinesis-block 

micronucleus) podem ser aplicados para o monitoramento dos danos genéticos 

induzidos por várias substâncias genotóxicas ambientais (DUAN et al., 2009). 
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 Outro estudo avaliou a toxicidade da fração inorgânica e orgânica do MP2,5 

usando macrófagos alveolares e células do pulmão de ratos e observaram que o 

solvente orgânico em ambos os testes causou mais danos ao DNA do que a fração 

solúvel em água (MENG & ZHANG, 2007). 

 Utilizando o teste para detecção de mutação e recombinação em células 

somáticas de Drosophila melanogaster (SMART), DIHL et al. (2008) analisaram os 

extratos orgânicos de partículas do MP10 e PTS (partículas totais em suspensão). O 

maior efeito detectado neste estudo foi o aumento da frequência de recombinação 

homóloga (RH), enfatizando os riscos que podem estar correlacionados com a 

poluição do ar. Vale destacar que a RH é um evento associado a diferentes etapas 

do processo de tumorigênese (DIHL, 2008). 

 A análise da qualidade do ar através da utilização de vegetais como 

bioindicadores têm contribuído para o monitoramento ambiental de diferentes locais 

e consequentemente para um prognóstico de risco à saúde da população exposta 

(MA & GRANT,1982; SANTOS, 2004; SAVÓIA et al., 2009). As plantas são 

reconhecidas como excelentes indicadoras na detecção dos efeitos mutagênicos 

induzidos pelos poluentes atmosféricos, incluindo o MP. SAVÓIA (2007) destaca que 

as plantas são mais sensíveis à poluição do que os animais, incluindo os seres 

humanos e, portanto, podem fornecer informações imediatas para os programas de 

controle da qualidade do ar, protegendo assim o homem e o meio ambiente. 

  A Tradescantia, pertence à família Commelinaceae, sendo conhecida 

popularmente como erva-de-fortuna ou coração-roxo. É uma planta herbácea, que 

se encontra amplamente distribuída em todo o mundo, de fácil adaptação, com 

folhas e flores roxas e bastante ornamental. Várias espécies e clones do gênero 

Tradescantia têm sido utilizados tanto no monitoramento como na determinação do 

potencial genotóxico dos poluentes atmosféricos (OLIVEIRA, 2006; PERON, 2006). 

Dentre os diversos bioindicadores empregados para a avaliação do potencial 

mutagênico destaca-se o Teste de Micronúcleo em Tradescantia (Trad-MCN), que é 

considerada uma valiosa ferramenta por muitos pesquisadores pela simplicidade da 

metodologia e sensibilidade desta planta à exposição de genotóxicos (MA et al.,  

1994; MEIRELES et al., 2009; MIELLI et al., 2009). 
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 1.3.1. Testes de micronúcleo em Tradescantia pallida (Trad-MCN) 
 
Desde os primórdios dos estudos da atividade genética de compostos 

químicos e agentes físicos, várias espécies e clones do gênero Tradescantia têm 

sido utilizados como organismos experimentais em função de uma grande 

quantidade de características favoráveis. Com apenas seis pares de cromossomos 

grandes, as células de quase todas as partes da planta fornecem um material de 

bons parâmetros para estudos citogenéticos. Conseqüentemente, encontrou-se 

nesta planta características que permitem a detecção de agentes que afetam a 

estabilidade do genoma (MA & GRANT, 1982).  

 O micronúcleo são estruturas pequenas, arredondadas, resultantes de 

cromossomos inteiros ou de fragmentos cromossômicos que se perdem na divisão 

celular e, por isso, não são incluídos no núcleo das células-filhas, permanecendo no 

citoplasma das células interfásicas (RAO et al., 2008). A formação de micronúcleos 

pode ocorrer por agentes clastogênicos  e/ou aneugênicos (EVANS, 1997). 

 O Trad-MCN pode ser avaliado por dois sistemas experimentais: (i) in situ, 

através da exposição aos agentes presentes na atmosfera, onde o efeito verificado é 

proveniente de uma mistura complexa do ar e (ii) ex situ, através da exposição direta 

do material que será avaliado, em hidroponia. Neste trabalho, optou-se pelo teste ex 

situ com o intuito de avaliar a genotoxicidade dos extratos orgânicos do MP. Tendo 

em vista as dificuldades em realizar um biomonitoramento de extensas áreas, esse 

método permite a coleta do MP e posteriormente sua análise em laboratório, 

obtendo uma resposta genotóxica da área de interesse.  

MONARCA et al. (1999) e ISIDORI et al. (2003) fizeram um monitoramento in 

situ em áreas urbanas na Itália usando o Trad-MCN. Em ambos estudos, obtiveram 

um aumento significativo na frequência de micronúcleo, confirmando a eficiência 

deste bioensaio no controle da qualidade do ar. O teste também foi sensível para 

detectar riscos genotóxicos inespecíficos na cidade de Santo André-SP e indicou os 

fatores climáticos (umidade relativa do ar, temperaturas e índices pluviométricos) 

como condições relevantes na formação de micronúcleo (SAVÓIA et al., 2009). 

Utilizando o mesmo teste, CARRERAS et al. (2006) analisaram a qualidade 

atmosférica de Córdoba – Argentina e observou-se que houve uma correlação dose-

resposta entre a frequência de micronúcleo e os níveis das PTS. 
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MISIK et al. (2007) realizaram um biomonitoramento para avaliar os efeitos 

genotóxicos de fontes industriais utilizando tanto o Trad-MCN quanto o aborto de 

pólen, confirmando a sensibilidade de ambos testes na busca de melhorias nos 

parâmetros de qualidade do ar. De forma semelhante, KIM et al. (2003) avaliaram o 

efeito genotóxico de compostos orgânicos voláteis.  

Com o intuito de fazer uma associação entre a freqüência de micronúcleo em 

Tradescantia pallida e os dados de mortalidade devido a doenças cardiovasculares e 

câncer, MARIANI et al. (2009) realizaram um estudo preliminar em São José dos 

Campos e mostrou que o Trad-MCN pode ser utilizado na avaliação dos riscos à 

saúde humana impostos pelos poluentes atmosféricos. 

 Investigou-se a sensibilidade da Tradescantia pallida para avaliar a 

genotoxicidade induzida por ozônio. Em sistema hidropônico, os autores analisaram 

diferentes períodos de recuperação da planta para os extratos com ozônio e 

concluíram que os efeitos genotóxicos para este composto podem ser observados 

entre 48 e 72 horas após a exposição (LIMA et al., 2009). Ainda usando o sistema 

ex situ para o Trad-MCN, BATALHA et al. (1999) coletaram em filtros teflon o MP10 

e avaliaram a genotoxicidade do material extraído com água destilada em duas 

concentrações diferentes. Os resultados significativos mostraram a sensibilidade do 

teste, com ênfase na fração solúvel inorgânica.  

 Desse modo, a avaliação e o biomonitoramento da poluição do ar através do 

bioensaio Trad-MCN constitui um importante procedimento para que seja possível 

adotar medidas de controle voltadas à melhoria da qualidade de vida do ambiente e 

da população que está exposta (PRAJAPATI & TRIPATHI, 2008). 

 São notórias a necessidade e a urgência de se avaliar os riscos genéticos 

impostos pelos resíduos decorrentes da ação antrópica sobre os ecossistemas, mas 

ainda são escassos os trabalhos que relatam os efeitos do MP proveniente da 

queima de biomassa. Além disso, devido a sua complexidade, os compostos 

orgânicos ainda não são bem caracterizados, principalmente o material oriundo 

deste tipo de atividade, já que grande parte das pesquisas sobre poluições 

atmosféricas estão voltadas para as emissões de veículos e industriais. Apenas 

PERON (2006) avaliou a genotoxicidade do particulado orgânico proveniente da 

queima da cana-de-açúcar em Araraquara-SP usando o bioensaio com Tradescantia 

pallida em hidroponia.  
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 Até o presente, nenhum estudo foi realizado na região do arco do 

desmatamento da Amazônia Legal para avaliar o potencial genotóxico do material 

orgânico utilizando o teste Trad-MCN (ex situ). Tendo em vista outras informações 

importantes sobre o MP, é interessante correlacionar os níveis do MP10 e BC assim 

como suas frações constituintes. Portanto, o presente trabalho tem como objetivos: 

 Determinar e correlacionar os níveis de MP10 e BC presentes nas 

amostras coletadas no segundo semestre de 2008 em Tangará da Serra; 

 Comparar as frações fina e grossa do MP coletado em filtros de 

policarbonato; 

 Identificar e quantificar os alcanos e os HPAs presentes no extrato 

orgânico no período de queima como caracterização preliminar da 

composição química do MP oriundo da queima de biomassa; 

 Avaliar o potencial genotóxico do material orgânico dos meses de agosto 

a dezembro / 2008, em três concentrações diferentes, utilizando o Trad-

MCN (ex situ); 

 Comparar os resultados da freqüência de micronúcleo do período de 

maior queima e menor queima. 

 Correlacionar os níveis de MP10 e a média de micronúcleo encontrada 

no período de maior queima. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.1. Área de estudo 
 

A Amazônia Legal, situada no norte do Brasil, concentra o maior índice de 

queimadas que ocorre no país (Figura 6). A área do arco do desmatamento dessa 

região abrange desde o sudeste do Maranhão (incluindo os estados do Tocantins, 

Pará, Mato Grosso, Rondônia, Amazonas) até o sudeste do Acre (IGNOTTI et al., 

2007).  

Situada no sudoeste do Mato Grosso, Tangará da Serra foi criada em 1976, 

tendo sua área territorial desmembrada do município de Barra dos Bugres. Localiza-

se a uma latitude 14°37’10’’ sul e a uma longitude 57°29’09’’ oeste, estando a uma 

altitude de 387 metros. Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística), sua população estimada em 2005 era de 70.259 habitantes, 

apresentando uma área de 11.556 km2, sendo que 53% do território é ocupado por 

reservas indígenas (TANGARÁ DA SERRA, 2010). 

Tangará da Serra encontra-se no trajeto de dispersão de poluentes 

provenientes da área do arco do desmatamento da Amazônia brasileira, somado aos 

poluentes ambientais gerados no leste da Bolívia. Além disso, a região possui uma 

extensa área de plantio de cana-de-açúcar, configurando um local de exposição a 

poluentes atmosféricos (DUARTE, 2005). 

 De acordo com o Centro de Previsão do Tempo de Estudos Climáticos do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), o Estado do Mato Grosso 

tem registrado, nos últimos anos, o maior número de focos de queimadas e possui a 

maior área desmatada da Amazônia Legal. 

 Logo, durante a estação de seca, tipicamente compreendida entre os meses 

de junho a outubro, Tangará da Serra tem apresentado uma grande taxa de queima, 

proveniente de práticas comuns na região como: atividades na agropecuária, a 

retirada da madeira e no preparo do corte manual em plantações de cana-de-açúcar; 

sendo estes os motivos para o desenvolvimento do estudo nesta região.  
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Figura 6: Mapa representando o arco do desmatamento da Amazônia Legal (sudeste do Maranhão até o 
sudeste do Acre), destacando o estado do Mato Grosso e a cidade de estudo, Tangará da Serra 
(Adaptado de: LUI & MOLINA, 2009). 

 
 

2.2. Coleta do MP10 em filtros teflon 
 

O MP10 emitido pela queima de biomassa em Tangará da Serra – MT foi 

coletado de forma contínua por 48 horas em filtros teflon (diâmetro – 47mm) durante 

o semestre de 2008, nos meses de seca (agosto a outubro - ocorrem um maior 

número de queimadas) e chuvoso (novembro e dezembro – ocorrem um menor 

número de queimadas).  

A coleta foi feita através de um amostrador acoplado com inlet para a coleta 

das partículas totais menores que 10 µm, excluindo as partículas maiores (Figura 7). 

O amostrador é conectado a uma bomba de vácuo que succiona o ar atmosférico e 

a tubulação passa por um medidor de fluxo que fornece o volume total do ar 

amostrado em tempo real. Para isto, os equipamentos foram calibrados com um 
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padrão e os volumes amostrados corrigidos. Além disso, o circuito elétrico possui um 

horímetro que fornece o tempo de amostragem, integrando em horas.  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 7: Esquema da montagem do amostrador acoplado com inlet, utilizando filtros teflon 
(Adaptado de: NILU Products AS, 2010) 
 

É importante destacar que os filtros teflon passaram por procedimentos de 

pesagem, foram montados no suporte do amostrador e embalados com papel 

alumínio antes de serem levados para o local de exposição. Depois que são 

amostrados, são novamente embalados e levados para o laboratório. Da mesma 

forma que antes, são climatizados por 24 horas e em seguida, são feitas as análises 

necessárias. Nestes filtros foram determinadas as concentrações do MP10 e dos 

níveis de BC. Também foram utilizados no teste de genotoxicidade e para a 

identificação dos alcanos e HPAs. 

 
2.3. Coleta do material particulado fino e grosso 

 
O MP atmosférico foi coletado pelo amostrador fino e grosso (AFG) que 

separa as partículas em duas frações: uma fina (MPF), definida por partículas 

menores que 2,5 µm e uma grossa (MPG), definida por partículas com diâmetro 

entre 10 e 2,5 µm (Figura 8).  

O AFG é feito de material de plástico que apóia os filtros em dois estágios e 

contém um inlet com diâmetro de corte nominal de 10 µm, evitando que partículas 

Filtro Teflon Inlet

Amostrador usado 
na coleta do MP10

Filtro Teflon Inlet

Amostrador usado 
na coleta do MP10

Filtro Teflon Inlet

Amostrador usado 
na coleta do MP10



MATERIAIS E MÉTODOS 

Nilmara de Oliveira Alves                                                            Pós-Graduação em Bioquímica/UFRN 

 

35

muito grandes sejam coletadas no filtro e selecionando apenas a amostragem do 

particulado inalável (HOPKE et al., 1997). Os filtros utilizados são de policarbonato, 

com 47mm de diâmetro que ficam dispostos em série. Para a seleção das 

partículas com fração grossa e fina, são utilizados filtros com poros de 8μm e 

0,4μm de diâmetro, respectivamente (ARANA, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 8: Esquema da montagem do amostrador de particulado fino e grosso (AFG) acoplado 
com inlet, utilizando filtros de policarbonato (Adaptado de: NILU Products AS, 2010). 

 

 

O AFG também é conectado por uma tubulação de PVC a uma bomba de 

vácuo. O fluxo de ar e o volume são medidos em tempo real. Cada circuito elétrico 

possui um horímetro que fornece o tempo de amostragem, integrado em horas. O 

tempo médio para a mudança dos filtros variou entre 24 e 48 horas. O material foi 

coletado nos meses de julho a novembro de 2008. A massa do MP fino e grosso foi 

determinada assim como os níveis de BC presente nas amostras. 

 

 

 

 

 

2.4. Análise gravimétrica 
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A partir da diferença da análise gravimétrica foi possível determinar a massa 

do MP coletado nos filtros teflon e policarbonato. Para isto, a massa dos filtros foi 

medida antes e depois da amostragem. Vale ressaltar que a pesagem dos filtros foi 

realizada em uma balança microanalítica eletrônica de precisão nominal 1μg da 

marca Mettler no Instituto de Física da Universidade de São Paulo. Antes e após 

cada pesagem, as películas de teflon e policarbonato ficaram expostas a fontes 

radioativas de 210Po durante 24 horas para neutralizar as cargas elétricas presentes 

em sua superfície que poderiam alterar os resultados da pesagem (BARBOSA, 

2007). 

 Além disso, a massa do MP obtida foi subtraída a massa adquirida nos filtros 

brancos. Estes filtros (não amostrados) foram submetidos ao mesmo processo dos 

outros filtros que foram levados para a área de estudo, servindo como controle para 

eliminar qualquer ganho de massa devido à absorção de água ou contaminação no 

transporte e manuseio dos filtros. 

 

2.5. Preparação das amostras e extração do material orgânico 
 

Após a determinação da massa do MP10 dos filtros teflon, o material orgânico 

foi extraído por ultrasonicação utilizando diclorometano na proporção de 1 ml do 

solvente para 1 mg do material coletado. Cada filtro foi sonicado 3 vezes por 10 

minutos e em seguida foi feito um pool para a obtenção das amostras mensais. O 

volume do extrato foi reduzido para 5 ml usando o rotavapor a vácuo e em seguida, 

a amostra foi seca com nitrogênio puro. Uma vez que a concentração do material 

orgânico extraído foi determinada, as amostras foram estocadas à -20ºC (SATO  

et al., 1995).  

Uma parte do material orgânico extraído foi dissolvida em n-hexano para o 

fracionamento. A outra parte foi dissolvida em dimetilsulfóxido (DMSO) e utilizado no 

teste de genotoxicidade (Figura 9). É importante destacar que para as duas análises, 

os filtros brancos foram utilizados e passaram pelos mesmos procedimentos de 

extração dos outros filtros coletados.  
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Figura 9: Esquema das análises feitas com o material orgânico extraído proveniente da 
queima de biomassa em Tangará da Serra –MT. 
*CG-DIC: Cromatografia gasosa com detector de ionização em chama 

 
 

2.6. Análises químicas 
 

 2.6.1. Black Carbon (BC) 
 

Para determinar a concentração do BC foi utilizada a análise de refletância no 

Instituto de Física da USP. A técnica consiste na alta absorção de luz na região 

visível, utilizando um refletômetro, Smoke Stain Refletometer, Diffusion System, 

modelo M43D. Logo, o filtro coletado foi apoiado em um suporte e iluminado por uma 
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lâmpada de tungstênio. A luz refletida é então detectada por um foto sensor. Quanto 

menor a intensidade da luz refletida, maior é a quantidade de BC presente na 

amostra (REID et al., 1998). 

 

2.6.2. Identificação e quantificação de n-alcanos e HPAs 
 

2.6.2.1. Fracionamento dos extratos 
 

Cerca de 30 mg do material orgânico extraído foi utilizado para o 

fracionamento da amostra. Os extratos foram separados por cromatografia líquida 

em gel de sílica. A coluna utilizada (30 x 0.7 cm) tinha 1,5 g de gel de sílica (GOGOU 

et al., 1998). Alguns solventes foram utilizados para eluição de classes de 

compostos diferentes: 

(1) 15 mL de n-hexano (Fração F1, alifáticos – alcanos) 

(2) 15 mL de tolueno – n-hexano (5,6 : 9,4) (Fração F2, HPAs e nitro-

HPAs) 

(3) 15 mL de n-hexano – diclorometano (7,5 : 7,5) (Fração F3, n-alcanais, 

n-alcan-2-onas, alcanonas e oxi-HPAs) 

(4) 20 mL de acetato de etila – n-hexano (Fração F4, n-alcanóis e esteróis) 

Vale ressaltar que neste trabalho foram focadas apenas as frações de 

alcanos e HPAs. Após a passagem dos eluentes, cada fração foi reduzida para 2 ml 

no rotavapor com vácuo. Em seguida, as amostras foram transferidas para um 

frasco e foram secas com nitrogênio puro e estocadas a – 20ºC. 

 

2.6.2.2. Determinação dos compostos orgânicos 
 
Para as análises com n-alcanos e HPAs, as frações foram ressuspendidas em 

1000 µl e 100 µl de diclorometano P.A., respectivamente. Os compostos foram 

identificados e quantificados usando um cromatógrafo a gás equipado com detector 

de ionização de chama (DIC). O volume das amostras injetado foi igual a 1 µl. As 

temperaturas utilizadas no detector e injetor foram respectivamente 320ºC e 300ºC. 

A identificação dos compostos em análise foi realizada por comparação com o 

tempo de retenção dos padrões. E a quantificação foi feita usando o método do 
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padrão externo. Essa análise foi realizada no laboratório de Química Atmosférica no 

Instituto de Química da USP. 

 

2.6.2.3. Limites de detecção e quantificação 
 
Pode-se definir limite de detecção (LD) como o menor valor de concentração 

ou massa de um analito que pode ser detectado com precisão aceitável por um 

procedimento experimental estabelecido. Por outro lado, o limite de quantificação 

(LQ) refere-se a menor concentração ou massa de um analito que pode ser 

quantificado sob as mesmas condições do LD (MAGALHÃES, 2005).  

O LD e o LQ podem ser calculados a partir das suas respectivas equações de 

regressão ( Figura 10): 

 

 

 
 

 

   

 

 
 
Figura 10: Equações de regressão para os cálculos do limite de detecção e quantificação de um 
analito. O DP foi calculado a partir da variância residual referente à curva analítica dos padrões (área 
versus quantidade do analito) (Adaptado de Magalhães, 2005). 
 

 

Os cálculos do LD e LQ foram feitos a partir de curvas analíticas dos padrões 

para os n-alcanos e HPAs. Vale ressaltar que esses dados são essenciais para 

analisar as concentrações finais destes compostos e os resultados também foram 

obtidos no laboratório de Química Atmosférica no Instituto de Química da USP 

(Tabelas 3 e 4). 

  

 

 

 

Limite de Detecção (LD) Limite de Quantificação (LQ)

y = bx + a y = bx + a
LD = 3 DP / b LQ = 10 DP / b

b = coeficiente angular da reta
DP = desvio padrão da reta
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HPA(s) LD (ng) LQ (ng)
Naftaleno 0,99 3,00

Acenaftaleno 0,89 2,70
Acenafteno 0,58 1,75

Fluoreno 0,41 1,24
Fenantreno 0,40 1,20
Antraceno 0,40 1,20

Fluoranteno 0,58 1,75
Pireno 0,33 1,01
Reteno 0,35 1,06

Benzo(a)antraceno 0,48 1,45
Criseno 0,37 1,13

Benzo(b)fluoranteno 0,67 2,03
Benzo(k)fluoranteno 0,27 0,81

Benzo(e)pireno 0,44 1,34
Benzo(a)pireno 0,44 1,34

Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,46 1,40
Dibenzo(a,h)antraceno 0,83 2,50

Benzo(g,h,i)perileno 0,63 1,92

n-alcanos LD (ng) LQ (ng)
C16 0,15 0,44 
C20 0,13 0,41 
C22 0,17 0,50 
C26 0,17 0,51 
C28 0,12 0,37 
C30 0,24 0,71 
C32 0,25 0,76 
C34 0,41 1,25 

Tabela 3: Limites de detecção (LD) e limites de quantificação (LQ) dos n-alcanos. 

Tabela 4: Limites de detecção (LD) e limites de quantificação (LQ) dos HPAs. 
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2.7. Teste de micronúcleo em Tradescantia pallida  
 

O Trad-MCN foi realizado utilizando o protocolo estabelecido por MA (1981). Os 

talos com botões jovens da T. pallida foram coletados de plantas cultivadas em terra 

vegetal e adubadas com formulação de N:P:K (10:10:10). As plantas foram mantidas a 

pleno sol e irrigadas diariamente com água destilada, mantendo as condições ideais. 

Para a avaliação do teste de genotoxicidade, foram preparadas três 

concentrações diferentes do material orgânico extraído com diclorometano e dissolvidos 

em DMSO (1%) (0,1 mg/L, 0,5 mg/L e 1,0 mg/L ) para cada amostra mensalmente 

(agosto a dezembro / 2008). Também foram realizados testes com o controle negativo 

(filtros brancos) e o controle positivo (formaldeído 0,2%). É importante destacar que 

também foi realizado um Trad-MCN com DMSO (1%) para confirmar a utilização desse 

composto sem nenhuma interferência nos resultados obtidos pelos extratos expostos. 

Na realização do bioensaio (Figura 11), cerca de 45 talos de Tradescantia pallida 

coletados de diferentes vasos, foram mantidos em laboratório com solução nutritiva de 

Hoagland, por 24 horas. Em seguida, foram transferidos para beckers contendo a 

solução teste (controles negativo e positivo assim como as três concentrações do 

material orgânico para cada mês) por 8 horas. Após o período de exposição, os talos 

foram submetidos a um processo de recuperação por 24 horas com solução de 

Hoagland (HOAGLAND & ANON, 1950). Depois, os botões foram fixados em solução 

de ácido acético e álcool (1:3) por 48 horas e armazenadas em álcool 100%.  

Para a análise, os botões foram dissecados e as anteras maceradas sobre a 

lâmina, junto com uma gota do corante Carmin. Somente as lâminas contendo a fase 

em tétrade foram consideradas. Foram analisadas 300 tétrades por lâmina em aumento 

de 400x, contando-se o número de tétrades normais e de tétrades com a presença de 

um ou mais micronúcleos. A freqüência de micronúcleo foi expressa em porcentagem 

(número total de MCN em 100 tétrades).  
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Figura 11: Desenho esquemático do teste de micronúcleo em Tradescantia pallida (ex situ). 

 

 

2.8. Análise estatística 
 

O programa estatístico utilizado nesse trabalho foi o Bioestat 5.0. Realizou-se 

uma análise de variância (ANOVA) dos dados de MP10 e BC, considerando a 

regressão linear simples. Para o Trad-MCN foi feita usando a análise de variância 

ANOVA two-way para o tratamento de diferentes meses e concentrações. Foi feito 

também o teste de Dunnett para determinar o nível de significância entre os grupos 

tratados e o grupo controle. Outra forma de avaliar os dados foi comparando os grupos 

de tratamento do período com maior queima e menor queima usando o teste Tukey. E 

finalmente, a correlação de Pearson foi usada para verificar a relação entre os níveis de 

MP10 e a média da freqüência de micronúcleo encontrada no período de maior queima. 

A análise é significativa com p < 0,05.  
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RESULTADOS 

Nilmara de Oliveira Alves                                                            Pós-Graduação em Bioquímica/UFRN 

 

43

3. RESULTADOS 
 

3.1. Dados do MP10 e BC coletados em filtros teflon 
 

A Figura 12 mostra as concentrações em µg/m3 do MP10. Observa-se uma 

média maior da quantidade de massa pelo volume amostrado no período de 

queima (agosto a outubro – 28,64 µg/m3) quando comparada com o período de 

menor queima (novembro e dezembro – 13,15 µg/m3). Fazendo uma correlação 

com o padrão diário estabelecido pelo CONAMA (150 µg/m3 ) e pela WHO (50 

µg/m3 ), verifica-se ainda que nenhum período ultrapassou a concentração máxima 

permitida, já que essas amostras foram coletadas durante 48 horas. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Gráfico dos níveis de MP10 coletado por 48 horas em Tangará da Serra-MT nos meses de 
agosto a outubro (período de maior queima) e nos meses de novembro e dezembro (período de menor 
queima). 
 
 

A Figura 13 mostra os resultados em ng/m3 do BC. A média obtida nos 

meses de agosto a outubro foi de 1537 ng/m3 enquanto que nos meses de 

novembro e dezembro foi de 657 ng/m3. Observa-se também que os maiores níveis 

foram atingidos no período de queima. 
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Figura 13: Gráfico dos níveis de BC coletado por 48 horas em Tangará da Serra-MT nos meses de 
agosto a outubro (período de maior queima) e nos meses de novembro e dezembro (período de menor 
queima). 
 

Percebe-se uma diminuição dos níveis de MP10 e BC no final do mês de 

outubro, período este de transição entre os níveis de maior e menor queima de 

biomassa na área em estudo. 

Para verificar a relação entre os níveis de MP10 e de BC foi realizada uma 

regressão linear simples. O resultado da análise evidencia uma forte correlação 

entre os dados. Observou-se que à medida que foi aumentando os níveis de MP10, 

também ocorreu o aumento nos níveis de BC e vice-versa (Figura 14 e Tabela 5). 

 
Figura 14: Dados de MP10 e BC nos meses de agosto a dezembro coletados em Tangará da Serra. 
Forte correlação e significância ( R2=0,82 e p < 0,0001). 
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Tabela 5: Análise de variância dos dados de MP10 e BC coletados em filtros teflon considerando a 

regressão. 

 
 

3.2. Dados do material particulado fino e grosso 
 

A figura 15 mostra as concentrações em µg/m3 do MPF e MPG coletado no 

amostrador AFG. Nota-se que há um predomínio das partículas finas em relação a 

partículas grossas em todos os meses amostrados. 

 

 
Figura 15: Gráfico dos níveis do MPF e MPG coletado em Tangará da Serra-MT nos meses de 
julho a novembro de 2008. 
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duas frações do MP é obtido o valor total do MP10 (Tabela 7). Com relação ao 

MPF, as maiores concentrações foram nos meses de agosto (40 µg/m3 ), setembro 

(56 µg/m3 ) e outubro (37,3 µg/m3 ). Já o MPG, obteve os maiores índices nos 

meses de agosto (35 µg/m3 ) e setembro (40,5 µg/m3 ). 
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Tabela 6: Concentrações em µg/m3 das partículas inaláveis (MP10), partículas finas (MPF) e 
partículas grossas (MPG) obtidas nos meses de julho a novembro / 2008 em Tangará da Serra. 

 
          

 Média (µg/m3) DP Mínimo Máximo 

Período de maior queima     

MP10 31,2 15,5   7,2 68,2 

MPF 18,5 11,6   4,4 55,9 

MPG 12,7   7,6   2,4 40,5 

Período de menor queima     

MP10 12,5   5,0   5,1 23,0 

MPF   6,9   3,8   2,7 15,2 

MPG   5,6   1,8   2,5   8,7 

Total     

MP10 27,9 15,9   5,1 68,2 

MPF 16,4 11,5   2,7 55,9 

MPG 11,4   7,4   2,4 40,5 

       
 

A Figura 16 mostra os resultados em ng/m3 do black carbon presente nas 

frações finas (BCF) e do black carbon presente nas frações grossas (BCG). É 

notável também o predomínio do BCF em relação ao BCG. 

 

 
Figura 16: Gráfico dos níveis do BCF e BCG coletado em Tangará da Serra-MT nos meses de julho 
a novembro de 2008. 
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A média de BC no período de queima (agosto a outubro) é maior quando 

comparada com o período de menor queima (novembro) em ambas as frações. 

Quando são somados os resultados de BC presente nas duas frações é obtido o 

valor total do BC (Tabela 7). Sobre os dados do BCF, os maiores índices de 

concentração foram nos meses de setembro (3732,6 ng/m3) e outubro  

(4398,0 ng/m3 ). Por outro lado, nos dados do BCG, os maiores índices foram 

obtidos no mês de agosto (618,5 e 521,4 ng/m3 ).  

 
Tabela 7: Concentrações em ng/m3 dos níveis de black carbon (BC), partículas finas (BCF) e 
partículas grossas (BCG) presente no BC obtidas nos meses de julho a novembro / 2008 em 
Tangará da Serra. 
 
 Média (ng/m3) DP Mínimo Máximo 
Período de maior queima     

BC 1827,3   971,7   396,0 4868,0 

BCF 1586,2   900,5   355,4 4398,0 

BCG   241,0   158,5     36,6   860,1 

Período de menor queima     

BC   664,3   317,4   322,0 1349,0 

BCF   583,6   299,2   261,3 1242,1 

BCG     80,7     25,8     43,1   123,3 

Total     

BC 1620,6   995,6   322,0 4868,0 

BCF 1408,0   910,4   261,3 4398,0 

BCG   212,5   156,5     36,6   860,1 

 

 

Procurou-se verificar a influência do BC nas amostras de MP10 e para isso, 

foi feita uma regressão linear simples (Figura 17 e Tabela 8). Os dados obtidos 

mostraram que houve uma correlação (R2=0,78) e significância entre as duas 

amostras (p<0,0001).  
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Figura 17: Dados de MP10 e BC nos meses de julho a novembro coletados em Tangará da Serra-
MT através do amostrador AFG. Boa correlação e significância ( R2=0,78 e p < 0,0001). 

 
 

Tabela 8: Análise de variância dos dados de MP10 e BC coletados em filtros de policarbonato 
considerando a regressão. 

 
 

3.3. Resultados sobre os n-alcanos 
 

Foi realizada a análise dos n-alcanos do material orgânico no período de 

queima em Tangará da Serra-MT. Nessas amostras foram identificados e 

quantificados os n-alcanos no intervalo de C14 a C35 e os alcanos isoprenóides 

pristano e fitano (Figura 18). Os filtros brancos também foram analisados e 

subtraídos dos resultados encontrados no período de queima.  

A concentração total de alcanos foi de 38,82 ng/m3. O IPC foi igual a 1,04 na 

faixa de C25 a C35 e o IPC igual a 0,89 foi encontrado na faixa de C17 a C23. 

 

Fontes de variação GL SQ QM F p
Regressão 1 17916.5937 17916.594 331.3002 < 0,0001

Erro 88 47590073 54.0796
Total 89 22675.601
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A tabela 9 mostra o tempo de retenção necessário para identificar os 

compostos na CG-DIC e as concentrações dos alcanos  encontrados na amostra. 

Observa-se uma concentração alta do C14 e C16 , fazendo parte dos n-alcanos mais 

leves (C14 a C22 ). Os seis n-alcanos mais abundantes são: C14, C16, C27, C28, C29 e 

C31 O pristano é um alcano comum entre os hidrocarbonetos biogênicos. As 

concentrações de pristano e fitano foram 1,11 e 0,68 ng/m3, respectivamente.  

 
Tabela 9: Resultados do tempo de retenção e concentrações dos alcanos identificados e 
quantificados do material orgânico de Tangará da Serra referente ao período de queima. 

 

 
 

 

 

 

Resultados dos Alcanos de Tangará da Serra - MT 
Alcanos Tempo de Retenção (min.) Concentração (ng/m3 ) 
C14 12.90 4,41 
C15 15.11 0,23 
C16 17.48 2,89 
C17 19.31 2,03 
Pristano 19.42 1,11 
C18 20.63 0,63 
Fitano 21.35 0,68 
C19 23.01 0,65 
C20 54.82 0,68 
C21 26.59 0,64 
C22 28.30 0,66 
C23 29.96 1,02 
C24 31.56 1,09 
C25 33.11 0,57 
C26 34.60 1,86 
C27 36.04 2,73 
C28 37.44 3,48 
C29 38.79 3,76 
C30 40.09 2,33 
C31 41.86 2,44 
C32 43.06 1,42 
C33 44.15 1,11 
C34 47.04 1,05 
C35 50.77 1,35 
Total: 38,82 ng/m³   
IPC (C17-C23) :0,89   
IPC (C25-C35) :1,04   
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3.4. Resultados sobre os HPAs 

 
Nesse estudo, antes de analisar os compostos do período de queima, 

utilizou-se um padrão com 16 HPAs que são tidos como prioritários pela EPA 

(Figura 18).  

 

 
Figura 18: Cromatograma dos padrões dos HPAs utilizados para identificar os compostos aromáticos 
do material orgânico de Tangará da Serra de acordo com o tempo de retenção. 
 
 
 

Com o intuito de comparar os perfis dos resultados entre os filtros expostos e 

os não-expostos, foram analisados os filtros brancos e identificou-se os seguintes 

compostos: naftaleno, acenafteno, fluoreno, antraceno e benzo(e)pireno. As 

concentrações encontradas nos filtros não amostrados foram subtraídos dos 

resultados encontrados nos filtros de queima (Figura 19). 
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Figura 19: Cromatograma do padrão dos HPAs plotados sobre os HPAs dos filtros brancos (não 
expostos). 
 
 
 

Na amostra do período de queima (pool do material orgânico obtido dos 

meses de agosto a outubro) detectou-se 13 HPAs. São eles: naftaleno (N), 

acenaftileno (Ace), acenafteno (Ac), fluoreno (Fl), fenantreno (Fe), antraceno (A), 

fluoranteno (Fluo), pireno (Pi), reteno, benzo(k)fluoranteno (BkFluo), benzo(e)pireno 

(BeP), indeno (1,2,3,-cd)pireno (IndP) e benzo(g,h,i)perileno (BgP) (Figura 20). A 

identificação foi feita de acordo com o tempo de retenção do padrão. Vale ressaltar 

que o benzo(a)pireno não foi identificado nessa amostra. 

Padrão dos HPAs

HPAs dos filtros brancos

Padrão dos HPAs

HPAs dos filtros brancos
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Figura 20: Cromatograma dos HPAs do material orgânico coletado em Tangará da Serra. A 
identificação foi feita de acordo com o tempo de retenção, tendo como base o resultado do padrão. 
 

O HPA encontrado em maior quantidade foi o reteno, seguido do acenafteno, 

acenaftileno, antraceno, fluoreno e pireno (Figura 21). Alguns compostos 

identificados, de acordo com a “International Agency for Research on Cancer” 

(IARC), são considerados mutagênicos, como: fenantreno, fluoranteno, pireno, 

benzo(e)pireno e benzo(g,h,i)perileno. Os compostos indeno (1,2,3,-cd)pireno e  

benzo(k)fluoranteno são considerados carcinogênicos e mutagênicos. 
 

 
Figura 21: Resultados dos HPAs identificados e quantificados do material orgânico de Tangará da 
Serra no período de queima. 
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3.5. Resultados do Trad-MCN 
Tendo em vista o caráter lipofílico do DMSO, realizou-se um Trad-MCN para 

avaliar a toxicidade genética associada ao DMSO (1%). Os resultados obtidos 

mostraram que o composto não foi potencialmente genotóxico para os talos de 

Tradescantia pallida e não mostrou diferença significativa (2,54 ± 0,65) quando 

comparado com um controle negativo usando água destilada (1,61 ± 0,58) (Figura 

22). O DMSO (1%) foi utilizado em todos os testes de hidroponia com os extratos. 

Flores et al. (2003) avaliou o DMSO (1%) usando o Trad-MCN e obteve resultado 

similares.  

 

 
 
Figura 22: Resultado do Trad-MCN usando água destilada e DMSO (1%). Não houve 
diferença significativa entre os compostos testados. 

 

 

Foram realizados testes com os controles: negativo (filtros brancos) e 

positivo (formaldeído 0,2%). A média da freqüência de micronúcleo para o controle 

positivo foi três vezes maior que a média da freqüência de micronúcleo para o 

controle negativo (Figura 23).  
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Figura 23: Resultado do Trad-MCN usando o controle negativo (filtros brancos) e controle 
positivo (formaldeído 0,2%). Houve grande diferença significativa entre os compostos analisados. 

 

 

A tabela 10 mostra os resultados da avaliação da genotoxicidade do material 

orgânico coletado nos meses de agosto a dezembro em Tangará da Serra- MT. 

Observou-se que nos meses de agosto e setembro houve um aumento significativo 

na freqüência de micronúcleo para as doses testadas. Em outubro, apenas na 

maior concentração foi significativo e notou-se também um aumento dose-resposta 

na taxa de micronúcleo. Por outro lado, o material orgânico dos meses de 

novembro e dezembro exposto nas três diferentes concentrações não apresentou 

significância na taxa de micronúcleo quando comparadas com o controle negativo. 
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Tabela 10: Média e desvio padrão (DP) da freqüência de micronúcleo em tétrades de Tradescantia 
pallida (MCN/100 tétrades) exposto por 8 horas em três concentrações diferentes para os meses de 
maior queima (agosto a outubro) e de menor queima (novembro e dezembro). 
 
 

Material Particulado Orgânico 
Concentração (mg/L) e Média ± DP 

Meses        0,1        0,5        1,0 Q > ou Q < 
Agosto 3,73 ± 1,16** 4,54 ± 1,19** 5,21 ± 1,30**        Q > 

Setembro 3,46 ± 1,43* 3,69 ± 1,77** 3,73 ± 1,10**        Q > 

Outubro 2,36 ± 1,13 3,16 ± 0,94 5,00 ± 1,24**        Q > 

Novembro 1,45 ± 0,92 2,03 ± 0,86 2,13 ± 0,42        Q < 

Dezembro 1,53 ± 0,32 1,63 ± 0,55 2,20 ± 0,54        Q < 
Controle negativo (filtros brancos): 1,79 ± 0,54 
p < 0,05 e ** p < 0,01 Estatisticamente significante em relação ao controle negativo de acordo com o 
teste de Dunnett      
Q >: maior queima   Q <: menor queima 
 

Ao correlacionar os grupos de meses em estudo, a análise estatística indica 

que cada mês do grupo de queima (agosto a outubro) é significante em relação aos 

meses grupo de menor queima (novembro e dezembro), sob as mesmas condições 

(Figura 24). A ANOVA two-way mostrou que houve diferenças significativas entre 

os meses e as concentrações usadas no Trad-MCN (Tabela 11). 

 
Figura 24: Resultado do Trad-MCN usando os extratos orgânicos coletados em filtros teflon. A análise 
foi feita mensalmente. O teste Tukey usado para analisar os grupos mensais mostrou que (a e d ) e  
(a e e ) apresentam p<0,01 e os grupos (b e d ), (b e e ), (c e d ) e (c e e ) são significativos (p<0,05). 
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Tabela 11: Análise de variância (ANOVA two-way) das concentrações utilizadas no Trad-MCN e as 
médias totais da taxa de micronúcleo nos meses de agosto a dezembro. 
 

 
 

Com o intuito de verificar a relação entre os níveis de MP10 e a média da 

taxa de micronúcleo entre os meses de queima foi feita uma correlação de Pearson 

e os resultados mostraram que esses dados não estão correlacionados (Figura 25). 

 

 
 Figura 25: Relação entre o MP10 e a média da freqüência de micronúcleo em Tradescantia pallida 
durante o período de queima em Tangará da Serra – MT. 
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4. DISCUSSÃO 
 

A poluição atmosférica têm sido alvo de preocupação em todo o mundo. 

Fatos notórios como a ocorrência do processo de mudanças climáticas e os estudos 

epidemiológicos que apontam altos índices de taxa de morbidade e mortalidade por 

doenças respiratórias; demonstram a urgência em buscar alternativas para o 

controle dos ecossistemas e da saúde da população exposta. Esses poluentes 

podem ser emitidos por diferentes fontes, mas grande parte dos trabalhos existentes 

na literatura tem investigado os efeitos ocasionados por emissões veiculares e 

industriais. Nesse sentido, os estudos voltados para queima de biomassa ainda são 

restritos e, portanto, merecedores de uma visão pesquisadora.  

Sabe-se que a Amazônia Legal vem passando por um rápido processo de 

ocupação, que tem levado a um grande desmatamento na região. Além disso, 

concentra mais de 85% das queimadas que ocorrem no Brasil durante o período de 

seca. Estudos realizados no estado do Mato Grosso, inclusive em Tangará da Serra, 

mostram uma relação entre a exposição aos poluentes atmosféricos e uma maior 

proporção de internações por doenças respiratórias no período de queimadas 

(IGNOTTI et al., 2007). Diante desse quadro, questionou-se os possíveis compostos 

que poderiam estar correlacionados com esses dados epidemiológicos e o presente 

trabalho propôs a avaliação do potencial mutagênico do MP orgânico, já que 

nenhum trabalho avaliou a genotoxicidade desses compostos nessa área de estudo 

usando o Trad-MCN (ex situ).  

A pesquisa realizada em Tangará da Serra - MT mostrou altos índices do MP 

no período de maior queima quando comparado com o período de menor queima. 

Tal fato pode ser explicado pelas condições meteorológicas, pois a intensificação 

das atividades de desflorestamento através do fogo e a queima da cana-de-açúcar 

são maiores no período de menor precipitação. Consequentemente, as queimadas 

representam uma fonte de poluentes para a atmosfera. Da mesma forma, no 

trabalho realizado por CANÇADO (2003) em Piracicaba, o autor observou que a 

média da concentração do MP10 foi bem maior no período de queima da palha da 

cana-de açúcar do que no período de não queima. 
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Dentro desse contexto, é importante destacar que durante os dias de 

amostragem, os níveis do MP10 não passaram do limite diário estabelecido tanto 

pelo CONAMA (150 µg/m3 ) como pela WHO (50 µg/m3 ). Vale ressaltar também que 

em 2008 houve um maior controle e fiscalização das queimadas, devido aos altos 

índices de focos de queima dos anos anteriores, sendo esta, uma justificativa para 

esse resultado (CPTEC/INPE). CORONAS et al. (2008) destacam trabalhos voltados 

para a avaliação de poluentes urbanos e industriais que encontraram concentrações 

do MP dentro dos padrões estabelecidos, porém, questionaram as interações dos 

compostos presentes nas amostras e os seus potenciais danos ao ecossistema e à 

saúde humana.  

Além dos níveis de MP10, também foram verificados os níveis de BC, que já é 

considerado um importante traçador de poluentes proveniente da queima incompleta 

de diferentes fontes (REBALATTO, 2005). No caso de Tangará da Serra, o BC 

apresenta-se como um marcador de queima de biomassa. A notável diminuição de 

ambas concentrações no final do mês de outubro pode ser explicada pelo período 

de transição entre o período de maior e menor queima. Ainda, constatou-se nessa 

pesquisa que os níveis de BC aumentaram com os níveis de MP emitido, mostrando 

uma correlação. Essa mesma observação foi feita em regiões onde ocorrem 

intensas queimas de biomassa durante a estação seca (ARTAXO et al., 2000; 

MAENHAUT et al., 2002). Alguns trabalhos destacam a relação do BC com a 

emissão de poluentes proveniente do tráfico de veículos e mostram associações dos 

níveis de BC com doenças respiratórias e cardiovasculares (CYRYS et al., 2003; 

JANSEN et al., 2005).  

 As concentrações médias do MPF e MPG assim como as do BCF e BCG no 

período de maior queima foram superiores ao período de menor queima. BARBOSA 

(2007), em sua pesquisa na cidade de Cuiabá, observa essa diferença entre as 

estações seca e chuvosa e explica que esse diagnóstico pode estar relacionado às 

condições meteorológicas e à presença do fogo. Além disso, observa-se que as 

frações finas predominaram em todas as amostras coletadas em Tangará da Serra e 

em consonância com esse resultado, estudos mostram que partículas emitidas pela 

queima de biomassa na região amazônica estão presentes, na sua maioria, na 

fração fina do particulado, sendo composto por massa do carbono grafítico, 

compostos inorgânicos e principalmente de compostos orgânicos (ARANA, 2009). 
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Outros trabalhos, realizado por AMORIM (2004) e OLIVEIRA (2007) no estado de 

São Paulo, observaram uma tendência da concentração da fração fina ser maior do 

que as grossas.  

Ainda é limitado o conhecimento da composição química do MP, em escala 

global; principalmente das partículas provenientes da queima de biomassa. Logo, 

surgiu a necessidade de caracterizar o material orgânico extraído de Tangará da 

Serra. Para tanto, foram identificados e quantificados os alcanos e HPAs nas 

amostras coletadas dos meses de agosto a outubro / 2008. Vale destacar que, em 

geral, os trabalhos que fazem a identificação destes compostos no MP utilizam filtros 

de fibra de quartzo e análise é feita individualmente. Nesse trabalho, foram utilizados 

filtros teflon e foi feito um pool dos meses de queima, correspondendo a um pouco 

menos da metade do material total extraído.  

Estudos têm investigado através das análises químicas, as fontes de origem 

dos poluentes atmosféricos. ANDREOU & RAPSOMANIKIS (2009), diante dos 

sérios problemas de poluição, identificaram os n-alcanos (C14 a C35), compostos 

carbonils e biomarcadores moleculares no MPF e MPG coletado em duas cidades 

do centro de Atenas. Em Tangará da Serra, os n-alcanos de C14 a C22 com a 

presença de pristano e fitano indicam uma contribuição direta das emissões de 

queima com influência antrópica. O pristano é mais comum entre os hidrocarbonetos 

biogênicos enquanto que o fitano raramente é biossintetizado (OLIVEIRA et al., 

2007).  

Os IPC dos n-alcanos são calculados com o objetivo de diferenciar as fontes 

de contribuição: biogênicas ou antropogênicas. Nesse trabalho, foi encontrado um 

IPC igual a 1,04 (faixa de C25 a C35 ), dado este, que não mostra um predomínio das 

emissões naturais. Em Alta Floresta - MT, VASCONCELLOS et al. (1998) 

encontraram um IPC de 2,1, indicando a origem biológica do MP. Mas também foi 

encontrado pelos autores um IPC igual a 0,8 na faixa de C17 a C23, resultado que 

coincide com os n-alcanos provenientes de Tangará da Serra (IPC =0,89 na mesma 

faixa). Esses dados indicam que há uma influência das emissões de queimadas no 

material amostrado. Nestas amostras não foi observada nenhuma predominância 

dos números ímpares ou pares de carbono. 

Para as condições dessa análise, pode-se concluir que em Tangará da Serra, 

apesar da presença de alguns compostos de origem biogênica, não há predomínio 
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das emissões biogênicas, havendo uma forte influência antrópica e 

consequentemente tal fato está associado com a queima de biomassa. Em outros 

trabalhos já foi visto que as partículas de aerossóis antropogênicas são geradas em 

grande concentração de número e massa através das queimadas na Bacia 

Amazônia, principalmente na estação seca (ARANA, 2009; FUZZI et al., 2007). 

Ainda que tenham sido identificados diversos compostos genotóxicos 

presentes na atmosfera, no Brasil, ainda não existe uma base de dados que 

estabeleça as quantidades e as fontes de HPAs lançados no meio aéreo 

(MAGALHÃES et al., 2007). Resultantes da combustão incompleta de materiais 

orgânicos, os HPAs têm demonstrado em vários experimentos o seu poder 

carcinogênico e/ou mutagênico. Estudos correlacionam estes compostos com o 

câncer de pulmão (SANTOS et al., 2002; ZHANG & TAO, 2009) e dentre os HPAs 

identificados nesse trabalho, segundo a IARC, o fenantreno, fluoranteno, 

benzo(e)pireno e benzo(g,h,i)perileno são considerados mutagênicos enquanto que 

o benzo(k)fluoranteno e o indeno(1,2,3-cd)pireno são considerados carcinogênicos e 

mutagênicos. 

O composto em maior quantidade dentre os HPAs identificados nesse estudo 

foi o reteno, que é um produto característico da combustão da madeira, sendo um 

marcador de queima de biomassa. A alta concentração desse composto pode ser 

explicada pela influência das massas de ar. VASCONCELLOS et al. (1998) também 

identificaram o reteno em duas amostras ambientais de Alta Floresta. Em seguida, 

os mais abundantes foram o acenafteno, acenaftileno e o fluoreno.  

Também foram identificados nas amostras fenantreno, fluoreno e pireno. Já 

foi visto na literatura que estes compostos são emitidos pela queima de gramíneas, 

mostrando que houve queima de biomassa (MAGALHÃES et al., 2007). 

Surpreendentemente, não foi detectado o benzo(a)pireno e esse dado corrobora 

com os resultados encontrados por DOS SANTOS (2002), que realizou uma 

pesquisa em Campos dos Goytacazes – RJ, cidade de grande exposição aos 

poluentes atmosféricos provenientes da queima de cana-de-açúcar. 

São escassos os trabalhos que analisaram a genotoxicidade dos extratos do 

MP usando o Trad-MCN (ex situ). Dentre os estudos publicados, destacam-se 

BATALHA et al. (1999) e CARVALHO-OLIVEIRA et. al. (2005) que avaliaram o 

extrato inorgânico proveniente da emissão de veículos, porém apenas PERON 



DISCUSSÃO 

Nilmara de Oliveira Alves                                                            Pós-Graduação em Bioquímica/UFRN 

 

61

(2006) testou o material orgânico oriundo da queima de cana-de-açúcar. Sabendo 

da complexidade e da urgente necessidade de estudos para avaliar o potencial 

genotóxico desses compostos, o presente estudo avaliou em três diferentes 

concentrações o efeito desses extratos utilizando o Trad-MCN.  

Pode-se perceber que o teste foi sensível a partir da menor concentração (0,1 

mg/l) nos meses de agosto e setembro. Ao mesmo tempo, observa-se que nestes 

meses foram emitidos uma maior quantidade do MP10 durante o semestre de 2008. 

No caso do mês de outubro, notou-se uma queda nos níveis de MP no final do mês. 

Embora tal evento tenha acontecido, essa pequena diferença não o exclui do grupo 

de queima e na maior concentração (1,0 mg/l) foi observado um aumento 

significativo na frequência de micronúcleo. É importante destacar que no trabalho 

realizado por PERON (2006) a autora destaca que não foi observado um efeito 

dose-resposta para o material orgânico da queima da cana-de-açúcar, uma vez que 

a composição é bastante complexa e seria muito difícil concluir qual o componente 

responsável pelos efeitos observados e quais os perfis de dose-resposta individuais. 

Com a análise dos HPAs, pode-se deduzir que alguns compostos 

mutagênicos identificados nessas amostras podem influenciar no aumento da 

frequência de micronúcleo. ROSSNEROVA et al. (2009) avaliou os efeitos de 

exposição para c-HPAs e aos compostos orgânicos voláteis em linfócitos periféricos 

e observaram que os c-HPAs e o xileno podem influenciar na taxa de micronúcleo 

encontrada. 

Fazendo um comparativo entre os resultados dos extratos orgânicos 

referentes aos meses de maior queima (agosto a outubro) e de menor queima 

(novembro e dezembro), verificou-se uma diferença significativa na média da 

frequência de micronúcleo. Esse resultado pode ser explicado pelos diferentes 

compostos emitidos no período de queimadas. Para as mesmas concentrações 

utilizadas neste trabalho, CARVALHO-OLIVEIRA et al. (2005) fizeram um 

comparativo entre os extratos inorgânicos obtidos entre o período de greve e não 

greve do tráfego de ônibus em São Paulo e observaram que houve uma redução 

significativa na taxa de micronúcleo para a maior concentração (1,0 mg/l) no período 

de greve através do Trad-MCN. 
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Concluiu-se também que não houve correlação entre a quantidade de MP10 e 

a média da quantidade de micronúcleo encontrada nos meses de queima. É 

interessante discutir esse resultado, pois apesar das diferentes fontes de emissão do 

MP, esse dado se assemelha com o trabalho comparativo realizado por OLIVEIRA 

(2006), onde a autora observou que, em desacordo com o que esperava, os níveis 

de MP2,5 foram semelhantes nos dois períodos analisados: tanto no dia de greve do 

ônibus quanto no dia de tráfego normal. Entretanto, ao analisar os elementos traços 

quantificados nos filtros coletados, notou uma diferença na composição das 

amostras e identificou uma maior quantidade de micronúcleo no período de tráfego 

normal. Logo, pode-se deduzir que, mais importante do que a quantidade de MP 

emitido, é identificar os elementos constituintes desse material. Diante dessa 

situação, enfatiza-se a necessidade de uma reavaliação dos padrões estabelecidos 

pelas agências de controle de qualidade do meio e da saúde, para que também 

sejam considerados os compostos que formam o MP e o seu potencial genotóxico. 

Observa-se, portanto, que Trad-MCN (ex situ) foi sensível e eficiente na 

análise dos extratos orgânicos provenientes da queima de biomassa. A necessidade 

de identificar os compostos presentes na atmosfera, caracterizando o perfil das 

fontes de origem assim como a avaliação do seu potencial genotóxico, facilitará os 

mais completos diagnósticos para o controle dos riscos ambientais. Junto a isso, se 

faz necessário estabelecer correlações com as novas ferramentas da área da 

genômica e proteômica para que seja possível compreender os mecanismos e os 

diferentes efeitos induzidos por essas misturas complexas e pelos seus 

componentes específicos que estão expostos à população e ao ecossistema como 

um todo. 
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5. CONCLUSÕES 
 

 As concentrações do MP10 obtidos em Tangará da Serra não passaram dos 

limites diários estabelecidos pelo CONAMA e pela WHO, mas os extratos 

obtidos no período de queima foram potencialmente genotóxicos, exceto nas 

menores concentrações do mês de outubro; 
 

 Os níveis de BC aumentaram com os níveis de MP emitido, mostrando uma 

correlação; 
 

 As concentrações médias do MPF e MPG assim como as do BCF e BCG no 

período de maior queima foram superiores ao de menor queima, mostrando 

que há um predomínio das partículas finas em todos os meses amostrados; 
 

 Na análise dos n-alcanos não foi observado nenhuma predominância dos 

números ímpares ou pares de carbono nas distribuições dos homólogos e os 

resultados do IPC indicam uma influência antrópica; 
 

 Dentre os HPAs, o composto que apresentou uma maior quantidade foi o 

reteno, produto característico da combustão da madeira. Também foram 

identificados compostos mutagênicos e carcinogênicos, tais como o indeno 

(1,2,3,-cd)pireno e  o benzo(k)fluoranteno; 
 

 O aumento significativo na frequência de micronúcleo obtido nos meses de 

agosto a outubro através do Trad-MCN pode estar correlacionado com os 

HPAs mutagênicos identificados nessas amostras; 
 

 O material orgânico dos meses de novembro e dezembro exposto nas três 

diferentes concentrações não apresentou significância na taxa de micronúcleo 

quando comparadas com o controle negativo; 
 

 Verificou-se que a média da freqüência de micronúcleo do período de maior 

queima é significativo em relação ao período de menor queima; 



CONCLUSÕES 

Nilmara de Oliveira Alves                                                            Pós-Graduação em Bioquímica/UFRN 

 

64

 Concluiu-se que não houve correlação entre os níveis de MP10 e a média de 

micronúcleo encontrada nos meses de queima, mostrando a importância da 

constituição do MP independentemente da quantidade emitida;  
 

 O teste de micronúcleo em Tradescantia pallida (ex situ) foi sensível e 

eficiente na avaliação da genotoxicidade do material orgânico proveniente da 

queima de biomassa. 
 

Mais do que garantir uma conscientização ambiental, o grande diferencial 

desse estudo foi realizar o primeiro trabalho de avaliação da genotoxicidade do 

material orgânico emitido pela queima de biomassa usando o Trad-MCN (ex situ) em 

uma região que faz parte do arco do desmatamento da Amazônia Legal. Os 

resultados mostram que, nas condições experimentais aplicadas, o material orgânico 

coletado no período de maior queima foi capaz de elevar significativamente a taxa 

de micronúcleo em tétrades de Tradescantia pallida quando comparado com o 

período de menor queima. Além disso, foram identificados HPAs mutagênicos e 

carcinogênicos nas amostras de maior queima, que podem estar contribuindo para o 

potencial genotóxico observado nesses extratos. Ainda, foi observada a forte 

influência das emissões antrópicas na análise dos alcanos, que podem estar 

associadas com as atividades de queima de biomassa que ocorrem na região. Outro 

dado importante, ao contrário do que se esperava, é que os níveis de MP10 não 

estão correlacionados com a média de micronúcleo encontrada entre os meses de 

agosto a outubro. Entretanto, o olhar crítico desse resultado mostra que, além do 

controle dos níveis de emissão do MP, é importante que sejam avaliados os 

elementos constituintes desse material e faz-se uma alerta as agências de controle 

ambiental, que ainda não consideram as interações dos compostos presentes no 

material inalável. Diante dessa situação, o presente estudo justifica a urgência na 

implementação de medidas voltadas para a minimização de emissões resultantes da 

queima de biomassa e ainda, fica como referência e incentivo para que outros 

trabalhos investiguem a composição e o potencial genotóxico dos extratos orgânicos 

emitido por esse tipo de fonte, para que assim seja possível facilitar os mais 

completos diagnósticos no controle dos riscos ambientais. 
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