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AVALIACAO DOS CONSTITUINTES E DO POTENCIAL MUTAGENICO DO
MATERIAL PARTICULADO ORIUNDO DO BENEFICIAMENTO ARTESANAL
DA CASTANHA DE CAJU

Apesar da importancia social e econdmica do beneficiamento da castanha de caju
para o Rio Grande do Norte, a producdo ainda é realizada de forma artesanal. Para a
coleta da améndoa da castanha é necesséario assa-la. A fumaca gerada durante a
gueima da castanha possui altas concentracées de Material Particulado (MP) e esse
MP produzido € inalado diariamente por grupos familiares por um periodo que pode
exceder a 10 horas diarias. Em geral, os poluentes atmosféricos oriundos da queima
de biomassa sdo potencialmente nocivos a saude, relacionando-se com eventos de
genotoxicidade, aumento no numero de internacdes hospitalares e ambulatoriais, e
mortalidade por doencas cardiovasculares e respiratorias. O presente trabalho teve
trés objetivos principais: 1° Realizar medi¢cdes na concentragdo de Oz, NO,, MP,
Black Carbon (BC) e composi¢édo elementar do MP 2,5 provenientes da queima da
castanha. 2° Identificar o potencial mutagénico associado ao beneficiamento
artesanal da castanha de caju durante a estacdo seca, chuvosa e intermediaria no
RN (Brasil) com o auxilio do teste de microndcleo (MN) em Tradescantia pallida. 3°
Verificar o efeito mutagénico da atividade em MN de células esfoliadas de mucosa
oral de trabalhadores envolvidos no beneficiamento. Para isso, trés locais distintos
foram definidos como pontos testes: Ponto 1. Comunidade do Amareldo, situada no
perimetro rural do municipio de Jodo Camara-RN (local onde ocorre a queima da
castanha de caju); Ponto 2. Fazenda Santa Luzia, situada proxima a regido de
gueima da castanha de caju (local com as mesma condi¢cbes ambientais do Ponto 1,
porém sem a influéncia da atividade); Ponto 3. Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN), zona urbana de Natal-RN. Os resultados obtidos para o O3 e NO,
ndo excederam os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira. No entanto, os
resultados da medicado de MP obtidos com o medidor portatil “DUSTTRAK™ Aerossol
Monitor” indicou que entre as 8 medi¢cdes de MP realizadas no Ponto 1, 7 excederam
o nivel de exposigcado definido como “estado de emergéncia” descrito na legislacao
brasileira (500ug/m?®), diferindo significativamente dos resultados obtidos nos Pontos
2 e 3 (6ug/m®). As avaliacdes realizadas nos meses de Janeiro, Maio e Setembro de
2009, com o Mini-sampler confirmaram os resultados previamente obtidos com o
“DUSTTRAK™ Aerossol Monitor”. O valor médio de MP 2,5 (Jan - 548,412 ug/m>;
Mai - 1022,232 pg/m?; Set - 1291,946 pug/m®) e BC (Jan - 46,798 pg/m*; Mai 70,068-
ug/m® Set - 69,432 pg/m®) obtido nas trés campanhas para o Ponto 1 foram
significativamente maiores que o Ponto 2 e 3. Para o Ponto 1 os elementos Si, S, Cl,
K, Ni, Cu e Zn quando presentes estiveram em concentracdes superiores aos Pontos
2 e 3. Os testes de genotoxicidade com T. pallida indicou aumento significativo no
namero de MN em todas as campanhas. Os resultados com células de mucosa oral
humana corroboraram com o biomonitor vegetal, sendo verificado aumento
significativo na frequéncia de MN. Os resultados obtidos caracterizaram um dos
piores niveis de exposicdo humana ao MP ja relatado na literatura, excedendo
amplamente os limites da legislacdo brasileira assim como os da OMS. Os resultados
obtidos apresentaram um problema ocupacional grave, sendo necessaria intervencao
imediata dos gestores publicos na tentativa de minimizar os efeitos lesivos da
atividade.

Descritores: Queima de biomassa, castanha de caju, genotoxicidade, micronucleo,
Tradescantia, células esfoliadas de mucosa oral e material particulado.



ASSESSMENT OF THE COMPONENTS AND MUTAGENIC POTENTIAL OF
PARTICULATE MATTER FROM ARTISANAL CASHEW NUT ROASTING

Despite the social and economic importance of the processing of cashew nuts to
Rio Grande do Norte, the production is still carried out artisanally. To collect the
almond nut is necessary to roasting. The smoke generated during the burning of
the nut has high concentrations of particulate matter (PM) and the PM produced is
inhaled daily by families for a period which can exceed 10 hours a day. In general,
air pollutants come from burning biomass are potentially harmful to health, relating
to genotoxicity events, increase in the number of hospitalizations and outpatient,
and mortality from cardiovascular and respiratory diseases. This project had three
main objectives: 1 Make measurements in the concentration of O3z, NO,, MP,
Black Carbon (BC) and elemental composition of the PM 2.5 from the combustion
of the cashew nut. 2 Identify the mutagenic potential associated with artisanally
processing of cashew nut during the dry season, wet and intermediate in RN
(Brazil) by using a micronucleus (MN) bioassay of T. pallida tetrads. 3 To
investigate the effect of mutagenic activity in exfoliated cells of oral mucosa of
workers involved in processing. For this, three test sites were chosen for this
purpose: Site 1. the Amareldo community — where the roasting occurs, Site 2. the
Santa Luzia farm — an area near the roasting site, though without direct influence
on the process and Site 3. the Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) — an urban area of Natal, Brazil. The results obtained for the O3 and NO,
do not exceed the limits established by Brazilian legislation. However, the results
of the measurement of PM obtained with the portable meter "DUSTTRAK™
Aerosol Monitor" has indicated that between 8 PM measurements made at Site 1,
7 exceeded the level of exposure defined as "emergency rule" described in the
Brazilian legislation (500ug/m®), differing significantly from the results obtained in
Sites 2 and 3 (6ug/m°). Evaluations in January, May and September 2009, with
the Mini-sampler confirmed the results previously obtained with the "DUSTTRAK
™ Aerosol Monitor. The average value of 2.5 MP (Jan - 548.412 mg/m®; May -
1022.232 mg/m®, Set - 1291.946 mg/m®) and BC (Jan - 46.798 mg/m® May
70.068 - mg/m® ; Set - 69.432 mg/m®) obtained in the three campaigns for Site 1
were significantly higher than the Site 2 and 3. To the Site 1 the elements Si, S, Cl,
K, Ni, Cu and Zn when present were at concentrations higher than the Sites 2 and
3. Genotoxicity tests with T. pallida showed a significant increase in the number of
MN in all campaigns. The results with cells of human oral mucosa have confirmed
the biomonitoring, and found significant increase in the frequency of MN. The
results marked one of the worst levels of human exposure to PM has been
reported in the literature and greatly exceeded the limits of the Brazilian legislation
as well as the WHO. The results showed a serious occupational problem, requiring
immediate intervention of public officials in an attempt to minimize the harmful
effects of the activity.

Descriptores: Biomass burning, cashew nut, genotoxicity, micronuclei,
Tradescantia, exfoliated buccal cells and particulate matter (PM)
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1. INTRODUCAO
1.1. Poluicdo Atmosférica

A poluicdo ambiental representa um dos maiores problemas da atualidade. A
contaminacéo do ar, do solo e da agua tem influencia direta na vida dos organismos.
Como poluente atmosférico pode ser classificado toda e qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com os niveis estabelecidos em legislacéo, e que tornem ou possam tornar
0 ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico,
danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade (CONAMA 003/1990).

A atmosfera € uma fina camada de gases, particulas e nuvens ao redor do
planeta. A atmosfera é subdividida em camadas menores, sendo a troposfera a
camada que interage com 0s organismos. Essa camada se inicia da superficie da
terra, e termina na camada limitrofe, chamada tropopausa, logo abaixo da
estratosfera, apresentando uma espessura que pode variar de 10 - 15 Km (Simoneit
2002).

Anualmente sdo depositados bilhdes de toneladas de poluentes na atmosfera
terrestre. As principais fontes de poluentes incluem a combustdo de combustiveis
fésseis, cozinhar com combustiveis sélidos e a queimada de florestas (Ramanathan &
Feng 2009). Em geral, a concentracdo de poluentes na atmosfera € bastante
dindmica, onde ocorre constantemente a emissao de particulas poluidoras a partir de
fontes naturais ou oriundas de atividades humanas, e a limpeza pela acéo

principalmente de eventos naturais como chuva, granizo, neblina e cerragao.

Os poluentes podem ser classificados como primarios e secundarios. Os
priméarios sdo aqueles langados diretamente no ar. E 0os secundarios sdo 0s que se
formam por meio de reacdes que ocorrem entre poluentes primarios e componentes
naturais da atmosfera. Durante a queima de biomassa, muitos gases sao produzidos
diretamente, como por exemplo: o gas carboénico (CO;), mondxido de carbono (CO),
hidrogénio molecular (Hz) e oxido nitrico (NO). Na atmosfera, os componentes

primarios podem interagir formando os componentes secundarios, como o peroxido



de hidrogénio (H,0,), acido sulfarico (H,SO,), acido nitrico (HNO3) e o o0zbnio (O3)
(WHO 2004).

O acumulo de gases poluentes na atmosfera tem sido a razdo de acordos
internacionais. Liderado pela Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU), governos de
todos os continentes tém se reunido para definir metas de reducdo de emissao de
gases poluidores, com o objetivo de evitar o aquecimento global e promover o
desenvolvimento dos paises de forma sustentavel (ONU, 1992). Gases como 0
diéxido de carbono (CO;), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N2O), o hidrofluorcarbonos
(HFCs), o perfluorcarbonos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SFe), podem formar
uma camada de poluentes de dificil dispersédo, causando o efeito estufa. O efeito
estufa € um fendbmeno onde o0s gases poluentes atuam como um isolante térmico, e
consequentemente o calor fica retido nas camadas mais baixas da atmosfera
causando aumento da temperatura do planeta. Esses gases absorvem grande parte
da radiacao infravermelha emitida pela terra, dificultando a dispersédo do calor. Como
consequéncia do efeito estufa é possivel observar o aquecimento global, causador de
graves alteragdes de grande amplitude, tal como o derretimento das calotas polares, o
aumento do nivel dos oceanos, o surgimento de desertos, e alteracdes tanto no
comportamento quanto na taxa de sobrevivéncia dos organismos (Ramanathan &
Feng 2009).

Atualmente, além dos gases do efeito estufa, diversos trabalhos tém apontado
0S componentes presentes no aerossol atmosférico com relevancia para as
alteracdes climaticas. O material particulado (MP) presente no aerossol possui
capacidade de refletir ou absorver a luz, e consequentemente alterar a radiacéo
incidente no planeta ou a dispersao do calor, respectivamente. O aerossol pode ser
definido como uma complexa mistura de componentes organicos e inorganicos,
apresentando-se tanto no estado liquido quanto sélido, e se encontrando disperso em
um meio gasoso. As particulas em suspensdo variam quanto ao tamanho,
composicdo e origem (McMurry 2000), possuindo grande importancia na saude dos
organismos (WHO 2003).

Devido a complexidade em termos de composicdo quimica e propriedades
fisicas, o material particulado tem sido relacionado com diversas alteracdes

fisiologicas e por isso demanda importantes estudos o0s quais visem identificar



principalmente qual a fonte de emisséo, as caracteristicas fisicas e quimicas do MP,
assim como qual o efeito da interacdo do MP com o meio ambiente e na saude das
pessoas (WHO 2003). Em conjunto, os poluentes atmosféricos estdo relacionados
com a irritacdo de mucosas e vias respiratérias, canceres, corrosdes de construcdes e
monumentos, alteracdo da agua e solo, inversao térmica, efeito estufa e destruicdo da
camada de ozoOnio. Atualmente, acredita-se que a estabilizacdo do clima do planeta
com a reducdo dos niveis de poluentes apenas sera possivel com a cooperacéo

internacional (Clarke et al. 2009).

1.2. Queima de Matéria Organica

Diariamente diversos poluentes sdo lancados livremente na atmosfera. Em
geral, associamos a poluicdo atmosférica ou ao efeito da queima de combustivel de
automoveis ou a acado de grandes industrias localizadas em alguns poélos regionais.
No entanto, diversas outras atividades relacionadas a queima de biomassa
contribuem de maneira significativa para a qualidade do ar, atingindo
preferencialmente os paises em desenvolvimento (Costa & Dreher 1997; Medeiros et
al. 2004; Carvalho-Oliveira et al. 2005a).

As emissdes da queima de biomassa, como madeira, papel, incéndios
florestais, dejetos agricolas, tabaco e cozinhar sdo caracterizados pela alta emisséo
de carbono orgéanico e MP quando comparadas com a emissdo de combustiveis
fésseis. A queima de biomassa em condicdes de queima pouco controlada produz
muita fuligem e MP que podem ser vistos como uma nuvem de fumaca, produzindo
monoxido de carbono (CO), 6xido nitrico (NO), metano (CH,4), compostos organicos
volateis (VOCs - como o benzeno) e compostos organicos semi-volateis (como
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos - HPAs). Alguns dos componentes produzidos
séo persistentes, bioacumulativos e toxicos, incluindo o hexaclorobenzeno e alguns
HPAs como o benzopireno. Os poluentes produzidos podem se dispersar e interferir
na agua, no solo e na vida dos organismos (Lemieux et al. 2004). Especificamente, a
gqueima de material vegetal geralmente emite, proporcionalmente, menos Black
Carbon (BC) do que a fuligem do diesel e outras emissdes de combustiveis fosseis. A

combustéo de biomassa vegetal tende a ter maiores emissdes de organicos derivados



da combustdo de lignina e celulose que diferem dos marcadores encontrados nas
emissdes de combustiveis fésseis (Lewtas 2007; Simoneit 2002).

No Brasil, estudos relacionados com a queima de biomassa vegetal tém sido
realizados principalmente relativos a queimadas de florestas ou atividades industriais
como o processamento da cana de agucar (Artaxo & Hansson 1995; Allen et al. 2004;
Guyon et al. 2004; Lara et al. 2005). Entre as condicfes de se detectar o potencial
poluidor da queima de biomassa em ambientes abertos, existe certa dificuldade na
aquisicao da amostra para uma estimativa real da atividade. A estimativa da atividade
depende da fonte e da frequéncia de queima, e desse modo, atividades realizadas de
forma pouco controlada ou de frequéncia irregular ndo favorece o planejamento de

execucao da avaliacéo.

Tradicionalmente, analises quimicas dos componentes dispersos auxiliam na
identificacdo e consequente classificacdo do risco a saude humana considerando a
exposicdo ao composto identificado. Nesse contexto, diversos produtos que séo
gerados durante a queima de biomassa podem apresentar efeitos sobre a salude da
populacdo exposta (Ward & Hardy 1991; Morawska & Zhang 2002). Contudo, a
maioria da exposi¢cdo quimica ocupacional e ambiental é de mistura complexa, e ndo
de agentes individualizados. Devido a complexidade causada pela interacdo dos
agentes quimicos, os efeitos bioldgicos ndo podem ser caracterizados simplesmente
por analises tradicionais (Zagatto & Bertoletti 2006). Sinergia e antagonismo que
ocorrem como resultado da complexidade dos compostos quimicos confere
caracteristicas especificas as misturas e estdo entre os aspectos que devem ser
considerados nas avaliagdes toxicolégicas (Muller et al. 2002; WHO 2003). Portanto,
para que seja avaliado de forma ampla o efeito dos poluentes oriundos da queima de
biomassa sobre trabalhadores € necessaria a realizacdo de andlises quimicas e
biomonitoramento para a deteccdo dos niveis de poluentes e do efeito desses

agentes sobre 0s organismos.



1.3. Trabalhador Rural

Em geral, o tema das condicbes de vida, trabalho, saude e doenca dos
trabalhadores rurais no Brasil evocam estereétipos, e entre eles a associagdo com
atividades rudimentares, trabalhadores empobrecidos, socialmente marginalizados e
intoxicados pelos agrotoxicos. Entretanto, apesar da veracidade e dessa realidade ser
ainda muito freqiiente em nosso meio, € necessario romper com o reducionismo e

conhecer melhor o problema na perspectiva da mudanca desse quadro (Dias 2006).

As atividades econbmicas ligadas ao campo ou ao meio rural tém raizes
profundas na histéria brasileira. Apesar do intenso processo de industrializacdo
promovido pelas politicas publicas a partir de meados dos anos 40, do século
passado e da acelerada migracdo rural-urbana que acompanhou esse processo, a
producdo e atividades rurais tém grande importancia no pais, contribuindo ainda hoje
com fatia expressiva do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Segundo os dados
divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em maio de
2005, o crescimento do PIB no primeiro trimestre de 2005 foi de 0,3 % em relacdo ao
altimo trimestre de 2004 e que o setor que apresentou o melhor desempenho no
trimestre avaliado foi 0 agropecuario, com um crescimento de 2,6%. Enquanto a area
cultivada expandiu 16,1% no pais, entre 1990 e 2003, a producdo de grdos mais que
duplicou, passando de 59 milh&es de toneladas para 125 milhées (IBGE 2007b). No
ano de 2008 o valor da produc¢éo da agricultura brasileira cresceu 27,3%, com relacéo
a 2007 (IBGE, 2009).

O nordeste brasileiro € uma das regides mais pobres do Brasil, sendo
caracterizada por periodos de fortes secas, 0s quais anualmente flagelam milhares de
nordestinos com a falta de 4gua. A falta de agua, e conseqgientemente a auséncia de
emprego e renda, tornam parte dessa populagéo permissiva a qualquer atividade que
possa ser desenvolvida durante o ano inteiro promovendo o sustento das familias.
Nesse contexto, o beneficiamento da castanha de caju € uma alternativa socialmente
e financeiramente viavel, pois além de poder ser desenvolvida por todos os membros
de uma familia, € um produto facilmente comercializavel. Em geral, a atividade pode
ser desenvolvida durante o ano inteiro, onde mesmo nos periodos de seca, a
castanha produzida no periodo de safra pode ser acondicionada e processada

durante a entressafra. Contudo, a falta de assisténcia aos trabalhadores, a



informalidade da atividade e a falta de conhecimento da sociedade em geral sobre as
condicdes em que é desenvolvido o beneficiamento da castanha de caju inibem
gualquer forma de controle dos potenciais efeitos lesivos a salude associada ao

trabalho.

No estado do Rio Grande do Norte (RN), o trabalho infantil tem sido
apresentado como um importante problema da atividade rural, especialmente desde a
divulgacdo dos resultados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD),
do IBGE em 2007 (IBGE 2007a). No RN, de 2001 para 2004, houve reducdo no
namero de pessoas trabalhando na faixa etaria dos 5 aos 14 anos. Esse numero
passou de 43. 106 para 33. 815 no periodo de 2001 a 2002. No ano seguinte, reduziu
para 33. 722, e em 2004 esse numero foi equivalente 31. 828. Mas em 2005, segundo
0 PNAD, voltou a subir e ficou em 43. 395, superando o valor encontrado em 2001.
Entre as criancas de 5 a 9 anos, faixa etaria em que o trabalho infantil € mais
aviltante, o indice cresceu 63% de 2002 para 2005. Atualmente, o RN é o 12° estado
do pais com maior incidéncia de trabalho infantil (IBGE 2007a). No ano de 2006, um
dos principais jornais do estado (Porpino, 2006), destacou o resultado do PNAD e a
relacdo com a atividade do beneficiamento da castanha desenvolvida na comunidade
do Amareldo. Foi informado ainda que, nessa atividade, os dados de trabalho infantil
podem ainda ser maiores devido a subnotificacdo. E destacou que quando uma
empresa é flagrada com criancas trabalhando, o Ministério do Trabalho aplica penas
administrativas e multas trabalhistas. No caso do trabalho doméstico a agéo € restrita.
“Os pais podem perder o direito de ficar com a crianca para uma instituicdo ou para

pais adotivos, mas essa € uma medida extrema”.

1.4. A cultura do caju

O cajueiro (Anacardium occidentale) € uma tipica arvore originaria do Norte e
Nordeste brasileiro. E uma planta perene, de ramificacio baixa e porte médio cuja
copa atinge, no tipo comum, altura média de cinco a oito metros e diametro médio
entre 12m e 14 m. O cajueiro apresenta em uma mesma inflorescéncia flores
masculinas e hermafroditas. As masculinas abrem-se das 06:00 horas até as 16:00
horas, e as hermafroditas das 10:00 horas até as 12:00 horas. A receptividade do

orgao reprodutor feminino ocorre desde 24 horas antes até as 48 horas depois da



abertura da flor, predominando a polinizagdo cruzada. A frutificacdo da-se na época
seca decorrendo 60-65 dias da floragdo a frutificacdo completa (Oliveira & Rocha
2009).

O caju € um pseudofruto, que é o suporte da verdadeira fruta “a castanha”.
Tanto o pseudofruto quanto a améndoa da castanha sdo produtos de alto valor
nutritivo, além de apresentarem diversas possibilidades de aproveitamento dos seus
derivados. O pseudofruto € a parte carnosa ligada ao fruto (¢ o pedunculo floral
hipertrofiado) que pode ser consumido in natura ou utilizado na producdo de doces,
geléias, polpas para sucos ou outras bebidas. A castanha é um aquénio reniforme
constituido pelo pericarpo (formado pelo epicarpo e mesocarpo) e o endocarpo
(améndoa) comestivel. A castanha € geralmente consumida apds o cozimento, e é 0

produto de maior retorno financeiro.

Vérios paises do mundo atuam na producdo de castanha de caju. Os maiores
produtores sdo paises pobres, e por isso existe uma necessidade maior de
investigacbes em torno do processo produtivo. A india, Vietnd e o Brasil sdo os
maiores produtores mundiais de castanha de caju e em 2005 produziram
respectivamente 585.805, 335.181 e 187.129 toneladas. Além desses trés paises,
varios outros do continente africano contribuem para a producdo mundial: Nigéria,
Benin, Ghana, Costa do Marfim, Burkina Faso, Guiné Bissau, Mocambique, Tanzania
e Kenia (FAO 2008).

Segundo o censo agropecuario do IBGE o estado do Rio Grande do Norte (RN)
ocupa a segunda colocacdo na producado brasileira de castanha de caju, com uma
producdo média em torno de 47.862 toneladas de castanha em uma area cultivada de
114.754 ha. De acordo com os dados da SEDEC/RN, entre os anos de 2005 e 2006,
a castanha de caju foi o segundo produto mais exportado pelo RN, com um volume de
exportacdo em torno de 45,5 milhdes de doélares (IBGE 2006). Sendo o Canada,
Estados Unidos e paises da Europa os principais destinos da castanha produzida no
RN.

A cultura do caju encontra-se em ampla expansdao no Rio Grande do Norte,
principalmente por ser uma cultura perene, isto €, tem a capacidade de sobreviver a
anos de seca. A cajucultura conta com um grande apoio do Governo do Estado, visto

gue gera emprego, renda e melhoria da qualidade de vida dos produtores, sobretudo



na regidao do Semi-arido, além de contribuir para a riqueza do estado, ja que 80% da

sua producao é exportada.

A éarea cultivada de cajucultura no RN € superior a 120.000 ha, concentrando-
se mais de 96% em propriedades de até 100 ha. A produtividade em média de caju
estd entre 340 kg/ha e 350 kg/ha. Segundo a EMPARN (Empresas de Pesquisa
Agropecuéria do Rio Grande do Norte), esta produtividade pode melhorar com a

aplicacao de inovacgdes tecnolégicas simples (Fernandes et al. 2009).

O Estado do RN vem beneficiando varios municipios (12) através de um projeto
de revitalizacdo de mini fbricas de castanha de caju e conta com o apoio de varias
instituicbes como: SEBRAE/RN, Banco do Brasil S/A, EMPARN, EMATER — Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural e INCRA — Instituto Nacional de Colonizagéo

e Reforma Agraria.

Um dos maiores problemas da cadeia produtiva do caju sdo as condi¢cdes na
gual ocorre a queima da castanha para se obter a améndoa (subproduto de maior
valor). Para a preparacdo das castanhas € necessario assa-las em forno, onde a
prépria casca da castanha obtida durante o beneficiamento funciona como
combustivel. Segundo os beneficiadores “as maos de quem tiver quebrando a

castanha fica toda preta, e essa sujeira preta € muito dificil de retirar”.

A combustdo gerada a partir da queima da castanha libera o Liquido de
Castanha de Caju (LCC), um 6leo bruto, caustico, que é bastante inflamavel e libera
novos gases poluentes na atmosfera. O LCC esta presente no mesocarpo esponjoso

na proporcao aproximada de 22% do peso da castanha de caju (Figura 1).

MESOCARPO ESPONJOSO
(local onde se encontra o LCC)

Figura 1. Desenho esquematico dos tecidos da castanha de caju.

Figura original (http://www.mecol.com.br/portugues/informacajuebrasil.htm).



A sua composicdo quimica "in natura" € formada basicamente por duas
substancias: cerca de 10% é constituido de cardol, que € um difenol, e 90% de &cido
anacardico. Ao ser aquecido o LCC descarboxila o acido anacérdico, e origina um
fenol monohidrico, o cardanol. A casca da castanha de caju utilizada como
combustivel possui em média de 10% a 11% de LCC (Phani Kumar et al. 2002).

A fumaca gerada durante a queima da castanha possui altas concentracfes de
MP, sendo esse MP originado tanto da prépria queima da castanha, quanto da
combustéo completa da casca da castanha. A fumaca gerada pela atividade € inalada
diariamente por grupos familiares que participam do processo de beneficiamento da

castanha por um periodo que pode exceder 10 horas diarias.

O trabalho de beneficiamento da castanha de caju inicia-se com a queima da
castanha aproximadamente as 2 horas da manh@, e na maioria dos grupos familiares
a queima segue de forma continua até as 12 horas, sendo o restante do dia utilizado
para os passos finais do beneficiamento. As fases finais do processo sao a retirada da
Ultima pele da castanha e o acondicionamento das améndoas em sacos, sendo esse
ultimo passo o mais breve dos processos e onde as criangas participam ativamente.
Segundo os beneficiadores, “a madrugada é o horario mais confortavel para realizar a
atividade, pois a baixa temperatura desse horario diminui o desconforto produzido

pelas altas temperaturas atingidas durante o processo de queima da castanha”.

Durante esse periodo (aproximadamente 10 horas), grupos familiares ficam
expostos a fumaca gerada pelo processo de queima. Exceto as criancas e idosos
incapazes, todos, adolescentes, adultos e parte dos idosos cumprem a mesma rotina
de trabalho e consequentemente a mesma rotina de exposicdo a fumaca gerada
durante a queima. O convivio com a fumaca é tdo natural, que mesmo mulheres
gravidas continuam o trabalho durante o periodo de gestacéo, e as crian¢as que ndo
trabalham diretamente convivem e brincam no mesmo ambiente em que se

desenvolve a atividade (Figura 2).

Apesar da grande importancia, social e econdmica, do beneficiamento da
castanha de caju, a pratica de producdo da castanha € em grande parte desenvolvida
de forma artesanal, contribuindo para a geracdo de poluentes ambientais.
Considerando que a qualidade do ar que se respira € de fundamental importancia

para a saude das pessoas, e que existem muitas familias que utilizam a atividade de
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gueima da castanha de caju como Unica fonte de renda em varios paises e
especialmente em uma significativa area do Nordeste brasileiro, o estudo desta
pratica, da determinacdo dos poluentes, e da qualidade da salde advinda da

atividade se torna urgente.

Os indicativos de danos a saude gerados pela atividade demandam estudos
toxicologicos amplos, fazendo-se necessaria a identificagdo tanto dos principais
agentes quimicos envolvidos no processo, bem como os efeitos das misturas in situ
em organismos monitores expostos como plantas e o préprio homem ja exposto
durante o processamento da castanha. As possiveis genotoxinas oriundas da queima

de matéria organica podem causar graves consequéncias nos seres Vivos.



Figura 2. Processo de beneficiamento da castanha de caju amplamente desenvolvido
na comunidade do Amareldo. a e b - Palhogas utilizadas como local de
beneficiamento da castanha de caju; ¢ - Grupo familiar envolvido com a atividade; d -
Panela utilizada para o cozimento da castanha de caju, chamado de “caco” pelos
beneficiadores; e — Etapa final do beneficiamento (retirada da udltima pele da
améndoa). f - Caminhdo usado para transportar a castanha beneficiada na

comunidade do Amareldo para centros de comercializagéo.
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1.5.Indicadores de exposi¢cao a poluentes ambientais

Em geral, a exposicdo a poluentes atmosféricos como o Oz, NO, e material
particulado estdo associados ao aumento no numero de entradas em hospitais devido
a doengas cardiovasculares, respiratérias e mortalidade em diversas cidades do
mundo (WHO 2003; Kampa & Castanas 2008). No Brasil, os limites de poluentes
atmosféricos permitidos estdo apresentados na resolucdo CONAMA/N.° 003 de 28 de
junho de 1990 (CONAMA 003/1990). Nessa resolucdo sao determinados como
padrbes primarios e secundérios da qualidade do ar: a) Padrdes Primarios de
“‘Qualidade do ar” sdo as concentracfes de poluentes que, ultrapassadas, poderao
afetar a saude da populacao; b) Padrées Secundarios de “Qualidade do ar” séo as
concentragcfes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre
o0 bem-estar da populacdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais

e ao meio ambiente em geral.

A identificagdo dos poluentes pode auxiliar no entendimento dos efeitos da
exposicao, podendo ser determinado inclusive qual a fonte poluidora. Desse modo, as
analises da presenca de poluentes ambientais podem auxiliar aos gestores nas
tomadas de decisdes que visem minimizar os efeitos da exposicdo aos poluentes,

permitindo melhoria na qualidade de vida das pessoas.

1.5.1. Oz6nio (O3)

O O3 tem importante papel na estratosfera protegendo os organismos da
radiacao ultravioleta. Contudo, na troposfera, o O3 é uma molécula reativa que tem
impactos negativos na salde humana, clima e vegetacdo (Alvim-Ferraz et al. 2006;
Pires et al. 2008).

O O3 e 0 NO2 (OX = O3 + NO) sdo importantes oxidantes fotoquimicos
presentes na troposfera. “Oxidantes fotoquimicos” € a denominacdo que se da a
mistura de poluentes secundarios formados pelas reacdes entre os oOxidos de
nitrogénio (NOx = NO + NO,) e compostos organicos volateis, na presenca de luz
solar, sendo o NOx liberado na queima incompleta e evaporagdo de biomassa,
combustiveis e solventes (CETESB). O ozbnio na troposfera é formado
principalmente pela reacdo fotoquimica “NO, + hv + (O;) — NO + O3” (hv — féton de

energia radiante) (Jenkin 2004a, 2004b). Além do O3 oriundo da oxidagéo
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fotoquimica, as concentragcbes de Oz podem também se elevar devido as alteracdes
verticais envolvendo a chegada de Oj; da estratosfera para a troposfera, e pelo
transporte horizontal devido a acdo dos ventos que levam o Oz do local onde é
produzido para locais distantes (Duefias et al. 2002; Pires et al. 2008). Como
resultado da origem principalmente fotoquimica, o O3 apresenta forte variacdo
sazonal e diurna, com altas concentracdes no veréo e no final da tarde. A correlagcéo
com outros poluentes variam com a estacdo do ano e com o local analisado (WHO
2003).

Nas regides proximas a fontes de emissdes de NOx, onde existem abundancia
de NO, o O3 é removido e como resultado a concentracao é freqiientemente baixa
nos centros urbanos, e maiores nas regides suburbanas e areas rurais adjacentes.
Altas concentracbes de o0zdnio estdo tanto relacionadas com o0 aumento da
permeabilidade pulmonar, como pode causar hiper-responsividade nos brénquios.
Além disso, a exposi¢cdo combinada de ozénio e MP possuem uma acao sinérgica e

negativa para os organismos expostos (WHO 2003).

No Brasil, a resolugdo CONAMA delimita a concentragdo média maxima de O3
em 160 pg/m? de ar durante 1 (uma) hora, ndo devendo esse limite ser excedido mais
de uma vez por ano (Padrdo Primario e Secundario) (CONAMA 003/1990). A
Organizagédo Mundial de Satde (OMS) determina o valor de 100 pg/m? de Oz, como
medida méaxima de exposi¢cdo em 8 horas diarias. Para a OMS, exposi¢cdes por mais
de 6 horas diarias a concentracdes iguais ou superiores a 160 pg/m® de O; estdo
associadas com alteracdes fisioldgicas e inflamacgédo nos pulmdes de jovens adultos,
efeitos adversos em criancas, e aumento de 3 % - 5 % na mortalidade do nimero de
individuos que morrem devido a exposi¢ao a altas concentracdes de Osz. A presenca
de niveis a cima de 240 pg/m? implica em efeitos significativos nas populacdes (WHO
2005a).

1.5.2. Di6xido de Nitrogénio (NO2)

A emissdo antropogénica de NOx resulta de processos de combustéo,
incluindo a queima de biomassa e a combustdo de combustiveis fésseis no motor de
veiculos, fontes residenciais e industriais. Eventos naturais como processos
biolégicos anaerébicos no solo e na &gua, atividade vulcanica e destruicdo

fotoquimica de componentes de nitrogénio na atmosfera, também contribuem para a
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producdo de NOx ((USEPA) 1998; Pires et al. 2008). O NOx tem diversos efeitos
negativos sendo relacionado inclusive com a formacdo de chuvas &acidas e na
deterioracédo da qualidade da agua.

O NO; é de maior interesse que o0 NOx do ponto de vista da saude humana.
Pessoas que sofrem de doencgas respiratorias como a asma, Sdo muito sensiveis ao
NO, em altas concentra¢des (European-Commission 1997; WHO 2003). Altos niveis
de NO, outdoor em éareas residenciais contribuem para o aumento de doencas
respiratérias e cardiovasculares, e consequentemente com a mortalidade das

pessoas (Chaloulakou et al. 2008; Latza et al. 2009).

Comumente o monitoramento de NO, ocorre em centros urbanos, sendo
dificilmente realizado em &reas rurais. O NO, é um dos mais comuns poluentes do ar,
tanto outdoor, quanto indoor (Lai et al. 2006). As principais fontes de NO, outdoor sdo
fontes de combustdo moveis ou estacionarias (Lewné et al. 2004; Kampa & Castanas
2008), e as fontes indoor sdo gas de cozinha, forno a lenha, lareiras e o fumo de
tabaco (WHO 2005a). O NO, é formado da combinacdo de nitrogénio e oxigénio
durante o processo de combustdo, sendo principalmente um poluente secundario,
onde o NO emitido é transformado em NO, na atmosfera a partir de processos
fotoquimicos (NO + O3 — NO, + O,) (Jenkin 2004a; Chaloulakou et al. 2008). No
entanto, o NO, também pode ser produzido como um poluente priméario (Carslaw
2005). Em conjunto, o NO; produzido pode interagir com outros componentes
originando novos poluentes secundarios pela oxidacdo fotoquimica (Kornartit et al. In

press).

As concentraces de NO2 permitidas na legislacdo brasileira sdo de 100 pg/m?®
de concentracdo média anual (Padrdo Priméario e Secundario), 320 pg/m® em uma
hora (Padrdo Primario) e 190 pg/m® em uma hora (Padrdo Secundario) (CONAMA
003/1990). Para a OMS a concentracdo média anual ndo pode exceder 40 ng/m? e
200 pg/m® em uma hora (WHO 2005a).



15

1.6. Identificacdo e composicéo do Material Particulado

7

O material particulado € um conjunto de poluentes constituidos de poeiras,
fumacas e todo tipo de material sélido e liquido que se mantém suspenso na
atmosfera devido ao seu pequeno tamanho aerodinamico. O MP representa uma
complexa mistura de substancias organicas e inorganicas, onde as particulas do
aerossol atmosférico podem variar quanto ao tamanho em mais do que quatro ordens
de grandeza, desde pequenos agrupamentos contendo algumas moléculas em
goticulas até particulas de poeira com tamanho de até dezenas de microns. O
tamanho das particulas esta diretamente associado ao seu potencial para causar
problemas a saude, sendo que, quanto menores, maiores os efeitos provocados
(WHO 2005b). A composicdo quimica do MP é bastante variada, e depende
principalmente da fonte de emissdo. De forma geral o MP é classificado de acordo
com o seu diametro aerodinamico em fracdo grossa (MP 10) ou fracao fina (MP 2,5),
também chamado de particulas inalaveis ou particulas respiraveis, respectivamente.
E possivel ainda, classificar as menores particulas em fracéo ultrafina (< 0,1 um), as
quais constituem uma forma secundéria do aerossol, formadas no processo de
conversdo gas-particula. As particulas ultrafinas tém um tempo de residéncia na
atmosfera mais curto, uma vez que se agregam formando particulas finas.O diametro
aerodinamico como classificacdo é conveniente porque estd associado com: a) O
transporte e a remoc¢ao do particulado do ar; b) A deposicdo no sistema respiratério;

c) A composicao quimica e a fonte do particulado.

A fracéo particulada maior que MP 2,5, quando inalada, ndo ultrapassa as vias
respiratorias superiores, sendo retida pelo mecanismo mucociliar (fracdo grossa). A
fracdo menor que MP 2,5 (fracdo respiravel) pode atingir as vias aéreas inferiores,
chegando aos alvéolos pulmonares, onde pode exercer seu potencial toxico sobre as
células alveolares, como macrofagos, neutrofilos e células epiteliais (Donaldson et al.
2001; Cormier et al. 2006) (Figura 3).

Em geral, as particulas maiores se deslocam pouco no meio ambiente, tendo
uma origem local. J& o particulado fino, tem maior capacidade de dispersao, podendo
ser transportado por longas distancias. A fracdo grossa € originada principalmente de
fontes naturais a partir da quebra de particulas maiores. Estas particulas séo

formadas pela acdo dos ventos na poeira, no solo, pelo tr&fego de veiculos, em
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regides litorAneas pela evaporagdo do spray do mar, além de componentes organicos
como estruturas de insetos, grdos de pdlen e esporos de fungos e plantas. A
guantidade de energia necessaria para quebrar as particulas em tamanhos menores

aumenta a medida que diminui o tamanho do MP.
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Figura 3. Distribuicdo do MP nas vias aéreas. O MP = 10 ym é retido entre o nariz e a
boca. MP 10 um ultrapassa a laringe e penetra na traquéia e bronquios. MP 2,5 um
chega aos alvéolos pulmonares. Figura original (Donaldson et al. 2001; Cormier et al.
2006).

A fracéo particulada fina (MP 2,5), na maioria dos casos, é formada a partir de
atividades antropogénicas, como a combustdo de combustiveis fosseis e processos
industriais. O MP 2,5 contém particulas priméarias (produzidas diretamente pelas
fontes emissoras) e secundarias (principalmente sulfatos e nitratos), geradas pelo
processo de conversdo gas-particula a partir de O6xidos de enxofre e 6xidos de

nitrogénio (Makkonen et al. In press).

Para se realizar medi¢cdes da concentracdo do MP disperso levando-se em
consideracao tanto o tamanho do MP quanto a composi¢cdo quimica da mistura, pode
ser realizadas analises com auxilio de amostradores passivos ou amostradores
ativos. Os amostradores passivos coletam a substancia da atmosfera de acordo com
a capacidade de difusdo da amostra e sua reagdo com o0 meio absorvente (ou
adsorvente) do amostrador. Ja os amostradores ativos utilizam uma bomba de
aspiracdo acoplada ao equipamento, permitindo a aquisicdo da amostra de forma

ativa, podendo ainda, o material coletado ser acumulado em um filtro (McMurry 2000).
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1.7. Composigcéo Elementar do Material Particulado

A concentracdo de Material Particulado é uma medida importante, contudo é
inespecifica, pois indica a presenca de uma mistura de poluentes presentes no ar.
Andlises da concentracdo de MP 10 ou MP 2,5 além de ser uma avaliacéo
guantitativa, indicam de acordo com o tamanho aerodinamico do MP, até que ponto o

poluente pode atingir as vias aéreas no homem.

O material particulado é uma mistura de muitas substancias que diferem
guanto a solubilidade, persisténcia na atmosfera e no tecido humano, reatividade,
toxicidade e carcinogenicidade. Além das caracteristicas fisicas como o numero de
particulas e tamanho, a natureza quimica do material particulado pode representar
uma importante ferramenta no entendimento dos efeitos dos agentes poluidores
(WHO 2003; Gotschi et al. 2005).

Outro interesse na analise qualitativa do material particulado é a possibilidade
de identificar as fontes de emissao de poluentes, com o objetivo de serem realizadas
melhores politicas de controle da emissdo dos elementos poluidores. Contudo, o
material disperso na atmosfera ndo € necessariamente fonte-especifica, e a
composicdo pode variar significativamente no tempo e espaco devido a variacdes nas
fontes de emissdes, condicbes meteoroldgicas, processos fisicos, e reacdes quimicas
(Gotschi et al. 2005).

Desse modo, a identificacdo elementar pode auxiliar no entendimento de qual
OouU quais sdo os principais elementos que estdo interagindo de forma negativa no
meio ambiente. A técnica analitica nuclear de fluorescéncia de raios X (XRF) tem sido
utilizada para a avaliagcao quali-quantitativa da composi¢cado quimica em varios tipos de
amostras. Esta técnica, por permitir a analise de véarios elementos simultaneamente,
de modo rapido e a baixo custo, tem um elevado potencial de aplicacdo em varias
areas, onde h4 necessidade de identificar as concentracdes de elementos essenciais

e toéxicos.

1.8. Genotoxicidade e monitoramento bioldgico

Em geral, os poluentes ndo séo detectados se ndo causarem efeitos imediatos

nos organismos expostos. No entanto, o efeito crénico da exposicdo continua a
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determinadas substancias pode reduzir a sobrevivéncia dos animais em longo prazo,
acarretando diversos prejuizos e desordens antes de se tornarem clinicamente
visiveis (White & Rasmussen 1998).

Como consequéncia dos efeitos de genotoxinas nos organismos pode-se incluir
perda de gametas, diminuicdo do sucesso reprodutivo, desenvolvimento anormal,
cancer e mutacoes letais L (Mortelmans & Zeiger 2000; Diekmann et al. 2004; Malling
2004).

Em sentido amplo, genotoxicidade corresponde a todos os tipos de danos no
DNA. Agentes que causam lesdo no DNA sdo designados genotoxicos. Efeitos
genotoxicos incluem quebra no DNA, sintese ndo programada de DNA, trocas de
crométides irmas (SCE), entre outros (Dearfield et al. 2002). Devido a ampla
variedade de eventos genéticos possiveis, ndo ha atualmente nenhum teste para
detectar o espectro completo dos diferentes “endpoints” abrangidos pela
genotoxicidade induzida. No entanto, baterias de testes tém sido desenvolvidas para
avaliar efeitos nos principais “endpoints” associados a danos genéticos com doencas
humanas: mutagbes génicas (substituicbes de base, delecbes e insercdes) e
mutagcdes cromossomicas (clastogenicidade - aberragdes cromossOmicas estruturais;

e aneuploidia - aberracBes cromossémicas numéricas) (Dearfield et al. 2002).

Mutagenicidade é definida como uma alteracdo na sequéncia nucleotidica a
gual permanece ap6s um ciclo de replicacéo celular. Um evento mutagénico pode ser
descrito como uma mudanca herdavel, resultante de uma mutagdo na linhagem
germinal e/ou mutacbes somaticas que levam ao cancer ou a outros processos
degenerativos cronicos como o envelhecimento e doencas cardiacas coronarianas
(Dearfield et al. 2002).

Entre os poluentes ambientais com capacidade mutagénicas, a fracdo fina do
material particulado (MP 2,5) tem apresentado grande efeito genotdxico nos
organismos (WHO 2003). Atualmente, varias técnicas tém sido utilizadas para
analises da qualidade do ar. Entre essas, as analises que incluem a avaliacdo de
compostos genotoxicos tem tomado destaque. Analises de genotoxicidade incluem
métodos que permitem avaliar se diferentes agentes quimicos e fisicos,
individualmente ou associados, possuem capacidade de interferir na estrutura da

molécula de DNA. Os resultados de genotoxicidade possuem relagdo com doencas
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graves, como o cancer, doencgas cardiovasculares, doencas obstrutivas pulmonares e

neurodegenerativas (Pope et al. 2002; Mariani et al. 2009; Yang & Omaye 2009).

Entre os testes para andlises de genotoxicidade, os testes de micronucleo em
plantas e em animais tém demonstrado eficiéncia para esse tipo de avaliacdo. Com
relacdo aos poluentes ambientais, as plantas possuem a vantagem de serem
facilmente levadas para o local teste, e em apresentando condi¢des locais favoraveis
de cultivo, podem ser expostas por longos periodos ao meio ambiente, atuando como
um importante biomonitor. Outra forma de se utilizar as plantas nas analises de
genotoxicidade € em condicdes de laboratdrio, onde o0 agente quimico teste pode ser
um agente isolado ou uma mistura, tanto purificado em laboratério ou coletado no
meio ambiente, o qual, ao ser colocado em contato com a planta pode vir a

apresentar o marcador biolégico.

Com relacdo aos animais, varias espécies ou linhagens celulares de
determinadas espécies sdo usadas na deteccdo de marcadores biolégicos de
exposicao a poluentes ambientais (Barbosa et al. In press; Delgado-Rodriguez et al.
1995; Kevekordes et al. 1996; Angerer et al. 2007). Os vertebrados possuem uma
interacdo dinamica com o meio ambiente, crucial para a sobrevivéncia, onde
continuamente sofrem ajustes fisioldgicos (resposta adaptacional) de acordo com um
ambiente sempre em mudanca. Para isso, esses organismos possuem um repertorio
aparentemente infinito de respostas fisioldgicas, endocrinolégicas, e imunoldgicas que
permitem verdadeiramente, lidar com distlrbios fisicos, quimicos e biolégicos. Em
geral, o uso de diferentes espécies promove uma possibilidade de extrapolacdo dos
resultados para outras, inclusive para o homem. Para utilizar o homem como espécie
biomonitora, € necessario que 0 mesmo ja conviva naquele ambiente de forma
natural, ndo sendo ética a exposi¢ao voluntaria do homem a agentes potencialmente
lesivos a saude dos participantes. Além disso, quando existe a possibilidade de
trabalhar com humanos é importante o uso de técnicas paralelas, para que a
comparagcdo com o teste em humanos auxilie no fortalecimento de uso de outras
espécies, que ndo o homem, objetivando a facilitacdo de estudos nos mais diversos

ambientes.
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1.9. Testes utilizados na deteccdo de genotoxicidade

Ensaios que detectam compostos genotoxicos permitem identificar substancias
com risco potencial a saude humana, sejam quimicos, naturais, sintéticos,
fitoterapicos ou amostras ambientais (Ribeiro et al. 2003; Chen & White 2004; Ohe et
al. 2004). Ensaios com organismos para a medi¢ao de varias respostas bioldgicas tais
como, fragmentacdo do DNA e formacdo de microndcleos, evidenciam uma

alternativa para a avaliagédo da qualidade do ar.

Danos no genoma representam provavelmente a causa mais importante no
desenvolvimento de doencas degenerativas. E bem estabelecido que esses danos
podem ser produzidos por exposicdes a genotoxinas presentes no meio ambiente, a
procedimentos médicos (tratamentos com o0 uso de radiacdo e quimioterapicos), a
deficiéncia nutricional em micronutrientes, a fatores relacionados ao estilo de vida
(consumo de alcool, cigarros, drogas e estresse), e fatores genéticos como defeitos
herdados no metabolismo e/ou reparo no DNA (Fenech et al. 2007; Holland et al.
2008).

Atualmente, diversos organismos tém sido usados na avaliagdo da
genotoxicidade de diferentes amostras ambientais. Os mais comuns sao as bactérias,
utilizando o teste de Ames pelo método direto e com microsuspensao, e o teste de
Kado, com as diferentes linhagens de Salmonella typhimurium (Umbuzeiro et al. 2004;
Wu 2005; Umbuzeiro et al. 2006a; Umbuzeiro et al. 2006b); plantas superiores (Allium
cepa e Tradescantia (Guimaraes et al. 2000; Rank 2003; Ferreira et al. 2007; Misik et
al. 2007; Savoéia et al. 2009); moluscos (Mytilus sp., Limnoperna fortunei) (Rank &
Jensen 2003; Akcha et al. 2004; Villela et al. 2006); peixes (Oreochromis niloticus,
Astyanax bimaculatus, Hoplias malabaricus e Anguilla anguilla) (Molina et al. 2005;
Ahmad et al. 2006; Silmara de Moraes et al. 2006), e até mesmo o0 homem (Angerer
et al. 2007).

Com toda essa gama de diferentes organismos, a escolha da espécie
biomonitora deve ser baseada em critérios como: ocorréncia natural da espécie na
area estudada, sensibilidade da espécie aos diferentes quimicos presentes naquele
ambiente, facilidade de manutencdo em laboratério e logistica adequada para a

realizacdo do teste escolhido. Embora existam diferencas nas espécies quanto ao
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metabolismo, reparo de DNA, e outros processos fisiolégicos, a universalidade do
DNA permite certa l6gica para o uso de varios sistemas testes para predizer a

genotoxicidade intrinseca de diferentes compostos testados.

Entre os varios testes marcadores de mutagenicidade, o teste de micronucleo
em T. pallida e em mucosa oral humana tem apresentado sensibilidade a diferentes
compostos. Esses testes apresentam tanto viabilidade técnica, quanto econdmica

com relagédo a execucao.

1.9.1. Teste de Micronucleo

O estudo de danos no DNA em nivel cromossdmico € uma parte essencial da
genética toxicologica devido as mutacbes cromossdmicas representarem um
importante evento na carcinogénese (Fenech 2000). O micronucleo é considerado
uma das ferramentas indispensaveis como biomarcador de exposicdo a agentes
carcinogénicos (Au 2007), representando o ensaio in vivo mais utilizado para a
deteccdo de agentes clastogénicos (que quebram o cromossomo) e aneugénicos (que
induzem aneuploidia ou segregacdo cromossdmica anormal) (MacGregor et al. 1987;
Hayashi et al. 1994; Buschini et al. 2004; Bolognesi et al. 2006).

O micronucleo é uma pequena massa nuclear delimitada por membrana e
separada do nucleo principal, sendo formado durante a tel6fase da mitose ou meiose.
Os micronucleos aparecem apenas em células que completaram a divisdo nuclear, e
sdo originados de fragmentos de cromossomos ou Cromossomos inteiros que se
atrasaram durante a migracdo cromossdmica ocorrida na anafase (Holland et al.
2008). Desse modo, o0s micronucleos representam perda da cromatina em
consequéncia do dano cromossdémico estrutural ou dano no aparelho mitético (Al-
Sabti & Metcalfe 1995). Os resultados positivos do teste de microndcleo fornecem
fortes evidéncias de mutagenicidade sistémica do efeito da substancia quimica

avaliada.

1.9.1.1. Micronucleo em Tétrades de Tradescantia pallida

O uso de bioindicadores vegetais para avaliar mutagenicidade representa uma
alternativa eficiente e de baixo custo para analisar o potencial mutagénico de agentes

contaminantes ambientais. Desse modo, o teste de microndcleos em T. pallida (Trad —
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MCN) tem sido amplamente utilizado devido a sua alta sensibilidade a compostos
genotoxicos. Este bioensaio mostrou-se sensivel a poluentes atmosféricos in situ
(Batalha et al. 1999; Guimarées et al. 2000; Carreras et al. 2006; Prajapati & Tripathi
2008; Carreras et al. 2009; Meireles et al. 2009; Savoia et al. 2009), a poluentes
atmosféricos em laboratério (Carvalho-Oliveira et al. 2005b; de Souza Lima et al.
2009), lodo de esgoto tratado (Mielli et al. 2009), produtos quimicos (Alves et al. 2008)
e depdésitos radioativos (Cristina dos Santos Leal et al. 2008). O bioensaio de
micronucleo em tétrades de Tradescantia (Trad-MCN) € um dos testes mais utilizados
em estudos de genética toxicolégica. Esse teste pode ser realizado com as
inflorescéncias da T. pallida ou dos clones de Tradescantia, e entre os clones, 0s
principais sdo o BNL-4430 desenvolvido no Brookhaven National Laboratory, Estados
Unidos e o KU-20 selecionado na Universidade de Kyoto, Japao. O teste baseia-se na
contagem de micronucleos (Figura 17), os quais sao visualizados na fase de tétrade
jovem, final do processo de meiose. A freqiéncia de micronucleos tem sido utilizada
para avaliar o grau de dano mutagénico aos quais as células germinativas (tétrades)
desta planta sdo expostas, indicando a atividade mutagénica da substancia em

exposicao (Ma 1981).

1.9.1.2. Micronucleo em mucosa oral humana

As avaliacdes de mutagenicidade em humanos permitem a identificacao direta
do efeito do poluente nas pessoas. Em humanos, a presenca de micronucleos pode
ser facilmente analisada em eritrécitos jovens, linfécitos, e em células esfoliadas
epiteliais da cavidade oral, uroepitelial e nasal para obtencdo da medida das
mutacBes gendmicas. As células esfoliadas sdo originadas da rapida divisdo celular
do tecido epitelial e o ensaio com essas células é realizado com os individuos in vivo,
eliminando a necessidade de uma divisdo celular ex vivo em cultura de células
(Holland et al. 2008).

O ensaio de micronucleos em células da mucosa oral apresenta-se como uma
técnica minimamente invasiva, especialmente em comparacdo a obtencdo de
amostras do sangue (linfécitos e eritrocitos) ou de tecido de bidpsia, e por isso
apresenta-se como um excelente biomarcador para analises em humanos (Holland et
al. 2008).
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O teste de micronucleo em mucosa oral humana foi primeiramente proposto
por Stich et al. 1983 (Stich et al. 1983) e atualmente tem sido utilizado para monitorar
populacdes humanas expostas a uma variedade de agentes fisicos e quimicos com
potencial mutagénico e carcinogénico (Holland et al. 2008). A mucosa oral € a
primeira barreira na rota de inalacdo ou ingestdo, sendo capaz de metabolizar
imediatamente componentes, transformando-os em produtos reativos, representando
um tecido alvo para os primeiros eventos de genotoxicidade no homem. O epitélio oral
€ composto de trés camadas, mais a lamina propria (tecido conjuntivo). S&o elas:
camada superficial de células esfoliadas, o estrato espinhoso intermediario e o estrato
basal (Figura 4).
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Figura 4. Estrutura e diferenciacédo do epitélio oral. A — Fotomicrografia do epitélio de
mucosa oral humana mostrando as diferentes camadas de células do epitélio e o
tecido conjuntivo subjacente. O epitélio oral é classificado como epitélio escamoso
estratificado. (i) Camada de células esfoliada; (ii) Estrato espinhoso; (iii) Estrato basal;
(iv) “Rete pegs” — extensdes epiteliais que se projetam no tecido conjuntivo; (V)
Lamina propria — tecido conjuntivo. B — Desenho esquematico ilustrando as camadas
do epitélio da mucosa oral: Células esfoliadas, estrato espinhoso e estrato basal.

Figura original (http://www.eastman.ucl.ac.uk/cal/ulcerspath/healthy.htm). Retirada de

Holland et al. 2008, com adaptacoes.


http://www.eastman.ucl.ac.uk/cal/ulcerspath/healthy.htm
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O epitélio oral € mantido por continua renovacao celular, onde novas células
produzidas na lamina basal por mitose migram para a superficie, repondo as células
perdidas. A lamina basal contém as células que podem apresentar o biomarcador
(MN) durante a divisdo nuclear. As células filhas, as quais podem ou ndo conter
micronucleos, se diferenciam em estrato espinhoso e em seguida em células

esfoliadas.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar os constituintes e o potencial mutagénico do MP associado ao

beneficiamento artesanal da castanha de caju no municipio de Jodo Camara - RN.

2.1. Objetivos especificos

a)

b)

d)

Quantificar a concentracdo de material particulado e de Black Carbon nos

locais de queima de castanha de caju com o uso de amostradores ativos.

Determinar a composigao elementar do material particulado acumulado em

filtros de policarbonato com auxilio da técnica de fluorescéncia de raio X.

Identificar a concentracdo de NO, e Oz nhos pontos testes com

amostradores passivos.

Avaliar o potencial mutagénico da atividade do beneficiamento da castanha
de caju utilizando o teste de micronucleos em tétrades de T. pallida

expostas aos poluentes produzidos pela queima da castanha.

Avaliar o potencial mutagénico da atividade em trabalhadores que
beneficiam a castanha de caju a partir da analise de micronucleos em

células esfoliadas de mucosa oral.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

Para avaliar a quantidade de MP produzido durante a queima da castanha de
caju, assim como os efeitos mutagénicos da atividade, trés locais distintos foram
definidos como pontos testes (Figura 5): Ponto 1. Comunidade do Amareldo, situada
no perimetro rural do municipio de Jodo Camara-RN (05°30'51.81"S; 35°54'17.13"0),
local onde ocorre a queima da castanha de caju; Ponto 2. Fazenda Santa Luzia
(05°33'6.72"S; 35°46'10.75"0), situada proxima a regido de queima da castanha de
caju, portanto com as mesma condicdes ambientais, porém sem a influéncia da
atividade; Ponto 3. Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), zona
urbana de Natal-RN (05°50'28.78"S; 35°12'6.85"0). Os pontos 1 e 2 ndo sofrem

influéncia de emissodes veiculares ou poluentes industriais.

Figura 5. Mapa da area de estudo. O numero “1” indica o local correspondente a
comunidade do Amareldao (onde ocorre o beneficiamento da castanha de caju); o
numero “2” indica a localizagdo da Fazenda Sta. Luzia; o numero 3 corresponde a
cidade de Natal, onde esta localizada a UFRN. O sentido predominante do vento nos

trés pontos é Sudeste (SE) (Anexo ).
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3.1.1. Cidade de Jodo Camara (Ponto 1 e 2)

O municipio de Jodo Camara situa-se na mesorregido Agreste Potiguar e na
microrregido Baixa Verde, limitando-se com 0s municipios de Parazinho, Touros,
Pureza, Pogo Branco, Bento Fernandes, Jardim de Angicos, Jandaira e Pedra Preta,
abrangendo uma area de 795 km2. A sede do municipio tem uma altitude média de
160 m e apresenta coordenadas 05°32’16,8”de latitude sul e 35°49’12,0” de longitude
oeste, distando da capital cerca de 86 km, sendo seu acesso, a partir de Natal, pela
rodovia BR-406. O municipio possui um clima muito quente e semi-arido, com estacao
chuvosa atrasando-se para 0 outono. A precipitacdo pluviométrica anual média é de
648,6 mm, com periodo chuvoso de marco a agosto e seco de setembro a fevereiro
do ano seguinte. A temperatura média anual fica em torno de 24,7° C e a umidade
relativa média anual é de 70 %.

A populacdo, em 2007, foi de 30.423 habitantes (IBGE, 2007). Da populacao
total, 64,90% sao alfabetizados. O municipio possui 6.702 domicilios permanentes,
sendo 4.724 na area urbana e 1.978 na area rural. A rede de saude dispde de 19
estabelecimentos de saude, sendo 18 publicos. Dentre os estabelecimentos de
salde, apenas 2 hospitais dispdem de internacdo com 70 leitos. (IBGE, 2005). No ano
de 2008 foram registrados apenas 22 Obitos devido a morbidade hospitalar no
municipio de Jodo Camara, sendo os casos mais frequentes atribuidos a doencas
agrupadas entre enddcrinas, nutricionais ou metabdlicas (8 6bitos). Doencas do
aparelho respiratério foram consideradas o segundo causador de mortalidade (5
Obitos), em terceiro foram as doencas do aparelho circulatério (4 6bitos) e em quarto
as doencas infecciosas e parasitarias (3 6bitos). Na cidade de Jodo Camara, nenhum
Obito foi atribuido a neoplasias. Contudo, em todo o RN apenas 8 cidades apresentam
registros de Obitos por neoplasias, de modo que esses valores ndo indicam auséncia
da patologia, mas sim a concentracdo dos internamentos em algumas cidades polo
(DATASUS, 2008).

3.1.2. Comunidade do Amarelao — Local onde ocorre o beneficiamento da
Castanha de Caju (Figura 6).

A comunidade do Amarelao apresenta peculiaridades historicas e sociais. Os
estados do Rio Grande do Norte e do Piaui sdo os unicos do Nordeste brasileiro que
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ndo h& reconhecimento oficial de grupos indigenas. No RN, atualmente trés
comunidades tem reivindicado a inclusdo nas politicas publicas oficiais de protecéo e
assisténcia aos seus povos. As trés comunidades que reivindicam s&do conhecidas
como comunidade dos Mendonca do Amareldo (do municipio de Jodo Céamara), do
Catu (que vive nos municipios de Goianinha e Canguaretama) e os Caboclos do Assu
(do municipio de Assu). A comunidade do Amareldo é formada por mais de duas mil
pessoas que se identificam como uma grande familia, cuja referéncia identitaria
(Mendonca), os remete a uma origem indigena (indios Tapuias) do inicio do século
XIX de migrantes do Brejo da Paraiba (Bananeiras) e de aldeamentos indigenas do
Rio Grande do Norte (Sdo Gongalo) (Guerra 2003).

O “Amarelao” esta situado no Municipio de Jodo Camara e essa comunidade
também compreende um assentamento denominado Santa Terezinha. Esse
assentamento foi conquistado pelo povo da Comunidade do Amareldo com o apoio do
Movimento dos Trabalhadores Sem Terra (MST), no entanto, a regido apresenta uma
terra seca e infértil (Guerra 2003). A comunidade apresenta apenas um posto de
saude, e depende diretamente do Municipio de Jodo Camara para diversas
atividades. A comercializacdo da castanha é dada de forma desorganizada, sem a
presenca de cooperativas, sendo a maior parte da produgdo vendida para

atravessadores, e uma pequena parte é vendida diretamente ao publico na cidade de

Natal, principalmente no periodo de alta estacdo do turismo do RN.

Figura 6. a - Grupos de trabalhadores da comunidade do amareldo em palhogas usadas
para o beneficiamento. b — Criancas brincando entre as casas da Comunidade do
Amareléo.
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3.1.3. Fazenda Santa Luzia — Préximo ao local de beneficiamento da

Castanha de caju, mas sem influencia da atividade.

A fazenda Santa Luzia é uma propriedade privada localizada no perimetro
urbano do municipio de Jodo Cémara, distando apenas 5 - 6 Km da cidade
propriamente (Figura 7). Mesmo sendo localizada no perimetro classificado no
municipio de Jodo Camara como urbano, a fazenda desenvolve atividades
estritamente rurais. Na fazenda h& plantacdes de capim, milho e algumas fruteiras,
além da criacdo de animais, como gado, galinha, ganso e pavao. O local utilizado
para cultivo das plantas e coleta de Material Particulado era protegido dos animais
apenas por telas, as quais permitiam a circulacéo livre do ar. Na fazenda nédo existe a
influencia direta de atividades poluidoras, especialmente da queima da castanha de
caju. O local esta situado, aproximadamente, a 14 Km da comunidade do Amareldo, e

apresenta condi¢cdes ambientais semelhantes.

Figura 7. a e b - Fazenda Santa Luzia (Ponto 2). O local apresenta condi¢des ambientais

semelhantes a comunidade do Amareldo, mas sem influencia da atividade do

beneficiamento da castanha de caju.

3.1.4. Municipio de Natal — Sem influencia da queima da castanha de caju.

A cidade de Natal é a capital do estado do Rio Grande do Norte e localiza-se
na mesorregido Leste Potiguar. A cidade apresenta clima tropical Uumido, com

temperatura média 27,2°C, precipitacdo pluviométrica anual de 2475,6 mm e umidade
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relativa do ar de 77,3 % no ano de 2008 (EMPARN). Devido a proximidade com a
linha do Equador, de forma geral, os dias s&o ensolarados, podendo chegar a 15 h de
sol. Do mesmo modo que as demais areas do Nordeste brasileiro, as estacdes do ano
sdo pouco definidas, apresentando um clima estavel, com destaque para um periodo
sem chuvas que ocorre geralmente entre os meses de setembro a fevereiro, e outro

chuvoso entre os meses de margo e agosto.

A cidade possui uma populacdo de 774.230 habitantes em uma é&rea de
170, 298 Km? com altitude média de 30 m em relacdo ao nivel do mar. As principais
atividades econdmicas sdo o turismo, o comércio, a industria e a extracdo mineral
(IBGE, 2007).

O Ponto 3 localiza-se no campus da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, a qual é localizado na zona urbana da cidade de Natal. Esse ponto é
influenciado pelas pessoas que transitam intensamente nesse local (estudantes e
funcionarios da Universidade) e pelas constru¢des, as quais sdo comuns na UFRN
devido a constante expanséo e reforma do campus. O local dista aproximadamente
300 m da avenida mais proxima, a qual contorna o campus, e possui um fluxo
moderado de carros. Distante 1 Km desse ponto, € encontrado uma das avenidas de
maior fluxo de veiculos da cidade. Esse ponto ndo apresenta qualquer influencia da

atividade do beneficiamento da queima da castanha de caju.



31

3.2. Indicadores de exposicado a poluentes ambientais

3.2.1. Tubos passivos

Amostradores passivos acumulam a amostra a partir da difusdo do gas
presente na atmosfera em um tubo invertido contendo uma membrana absorvente
(Figura 8 e 9). O baixo custo e a flexibilidade de sistemas passivos, principalmente
por ndo necessitarem de energia elétrica, os tornam uma alternativa atrativa para
avaliacbes em locais de dificil acesso ou distante dos grandes centros, como
comunidades rurais (Cox 2003) tal como a comunidade do Amareldo, alvo do

presente estudo.

Os tubos passivos foram protegidos da chuva, do sol, e demais agentes que
pudessem danificar os filtros, ou alterar os resultados, e foram expostos por um
periodo médio de 4 dias. Os tubos foram posicionados nos trés pontos testes a uma
altura média de 1,60 m, que corresponde aproximadamente a altura em que 0s
trabalhadores que participam do processo de beneficiamento da castanha de caju
respiram. Para que houvesse a padronizacdo da técnica, antes do inicio do periodo
experimental, foram realizadas trés campanhas de exposi¢cdo com o objetivo de aferir
a técnica. Em todas as campanhas de exposicao foram utilizados 6 filtros de Oz e 6
filtros de NO,. Durante cada campanha os filtros testes foram acompanhados de no
minimo 3 filtros controles. Os filtros de controle negativo ficaram no mesmo ambiente
gue os filtros teste, para que permanecessem em condicbes de temperatura
semelhantes. Contudo, os filtros usados como controle permaneceram durante toda a

campanha de exposicao lacrados em sacos Zip Lock os quais também eram usados

para o transporte dos demais filtros (controle e teste).

Figura 8. a e b - Tubos passivos contendo filtros absorventes para avaliacdo da

concentracéo de O3 e NO,. b — Em vermelho - destaque para um tubo passivo.
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3.2.1.1. Ozbnio (O3I)

Os tubos passivos utilizados para amostragem de O3 eram compostos por filtros de
celulose, diametro 37 mm, da marca Energética (Energética qualidade do ar). Para
ativacao, os filtros foram cobertos com solucdo absorvente de Indigo Carmin por 3
minutos. Transcorrido os 3 minutos a solucdo foi desprezada e os filtros
permaneceram na estufa 80°C por mais 30 minutos. Ap0s a secagem na estufa, 0s
filtros preparados (apresentando coloragéo azul - Figura 9) foram submetidos a uma
medicao de reflectancia inicial. Apds a primeira medicéo, os filtros foram protegidos

da luz com papel aluminio até o momento da exposicao no local teste.

a) Preparacao da Solugcdo Absorvente

Para a preparacao da solucdo absorvente usada nos filtros de O3 foi dissolvido
2g de indigo Carmin em 200 mL de agua destilada, tendo o cuidado de proteger a
solucao da luz. Apés ocorrer a dissolucao, o volume foi completado para 1000 mL. A
solugéo foi acondicionada em temperatura ambiente e protegida de luz, com o prazo

de validade de trés semanas.

b) Medicdo da concentragédo de O3

Apoés a exposicao dos filtros, ocorre uma reacdo entre o 0z6nio e o indigo. O
ozbnio converte uma parte do indigo em duas partes de isatina. Essa reacdo gera
uma mudanca de azul (indigo) em amarelo (isatina) que é medida pelo método de
reflectancia, ou seja, € medida a reflectancia final. O resultado da medida de

reflectancia foi obtido pela diferenca entre a reflectancia final e a inicial.

3.2.1.2. Di6xido de Nitrogénio (NO2) (James P. Lodge 1988)

Os tubos passivos utilizados para amostragem de NO2 eram da mesma
fabricacdo que aqueles usados para preparacao dos filtros de O3. Para ativagao dos
filtros foi gotejado 200 ul de solucdo absorvente em cada filtro. Em seguida, os filtros
foram levados a estufa a 37° C onde permanecem por 24 horas para secagem e

posterior exposi¢cdo ao ambiente.
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a) Preparacao da Solucdo Absorvente

Em 500 mL de agua destilada previamente fervida (para retirada de CI) ou
agua ultrapura foram dissolvidos: 1° 17,79 mL de Trietanolamina; 2° 0,45 mL de O-
metoxyfenol (guaiacol); 3° 0,25 mg de Metabissulfito de Sédio. Apos a dissolucdo dos
solutos, o volume da solucéo foi completado para 1000 mL. A solucédo absorvente era

estocada em geladeira, permanecendo valida por 2 semanas.

b) Medicdo da concentracdo de NO;

Apébs a exposicao, cada filtro foi colocado em um becker de 100 mL, onde foi
adicionado 50 mL de &lcool metilico. Cada becker foi fechado com parafilm e levado
para o banho de ultrassom por 3 minutos para que ocorresse a extragcdo do material
acumulado. Em 5 mL do material extraido, foi acrescentado 0,15 mL de peréxido de
hidrogénio (30%). A mistura foi agitada, e ap6s 15 e 30 segundos foram
acrescentados e homogeneizado 2,7 mL de sulfanilamida, e 3,0 mL de ANSA
respectivamente.

A leitura das amostras foi realizada em espectrofotdbmetro a 550 nm no periodo
de 10 a 40 minutos apos a adicdo de ANSA. Inicialmente foi realizada a leitura nos
tubos da curva de calibragéo e depois nas amostras. Os resultados obtidos foram

relativos ao tempo de exposi¢cado e expressos em pg/m3.

Figura 9. Montagem dos tubos passivos. a - O filtro de Oz apresenta coloragédo azul; b —
filtro de NO, apresenta cor branca.
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3.2.2. Quantificagcdo do material particulado com o uso de amostradores

ativos

Entre os produtos gerados pelo processo de combustido destaca-se o material
particulado (MP). O material particulado foi medido com o auxilio de dois
amostradores ativos distintos. De modo semelhante ao posicionamento dos tubos
passivos, os dois equipamentos foram devidamente posicionados nos trés pontos
testes a uma altura média de 1,60 m, que corresponde aproximadamente a altura em
gue os trabalhadores que participam do processo de beneficiamento da castanha de
caju respiram. Inicialmente, no periodo de 30/04/07 a 31/05/2007 o material
particulado foi medido com o medidor portatil “DUSTTRAK™ Aerossol Monitor”
(Figura 10). Em seguida, foi utilizado o amostrador Mini-sampler nos meses de
Janeiro de 2009, Maio de 2009 e Setembro de 2009. Esses intervalos foram
escolhidos com o objetivo de verificar a concentracdo e caracterizacdo do material
particulado inalado pelos trabalhadores em diferentes periodos do ano, sendo
possivel avaliar a influencia das alteracdes climéticas entre o periodo seco, chuvoso e

intermediario.

3.2.2.1 DUSTTRAK™ Aerossol Monitor (MP 10ym, 2,5ym e 1,0ym)

O medidor portatil “DUSTTRAK™ Aerossol Monitor” (Modelo 8520 — TSI Inc.)
foi utilizado para quantificar a concentracdo de MP em suspensédo com diametro igual
ou inferior a 10 ym, 2,5 ym e 1,0 ym, para os pontos 1 e 3. Para o ponto 2, foi
realizado medi¢cdes apenas para o MP 2,5 . Esse equipamento tem um sensor (laser
photometer - 90° light scattering, laser diode) que realiza medi¢cbes da concentragcao
em massa de material particulado no ar, o qual € aspirado do meio ambiente por uma
bomba interna. O aparelho possui capacidade de realizar medi¢des em um espectro
muito amplo, que varia de 0,001 mg/m*® a 100 mg/m3, com precisdo de + 0,1%. O
registro das informacdes é realizado a cada minuto de forma automética na memoria

do proprio equipamento.
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Figura 10. a - “DUSTTRAK™ Aerossol Monitor” posicionado préximo aos trabalhadores;

b - Equipamento apresentando o monitor digital com resultado da medicdo do MP.

3.2.2.2. Mini-sampler (MP < 2,5ym)

O Mini-sampler € um equipamento com capacidade de concentrar o material
particulado na fragéo respiravel (MP < 2,5 ym) do meio ambiente em um filtro (Figura
11). O equipamento € composto basicamente por uma sonda e um gabinete. A sonda
se comunica com 0 meio externo por uma entrada de ar, e com o gabinete por meio
de uma mangueira de latex. A sonda € o elemento responsavel por selecionar o
tamanho aerodindmico do material particulado que ser4d acumulado no filtro
posicionado na prépria sonda. O gabinete possui uma bomba de vacuo, um horimetro
e um medidor de pressdao. A bomba de vacuo é responsavel pelo fluxo de ar, o qual
foi regulado para um fluxo de 1,8 Ipm. O horimetro auxilia no registro de tempo de
exposicdo, e o medidor de pressdo permite verificar eventuais momentos de

saturacao do filtro.

As amostragens ocorreram nos trés pontos testes, e em trés diferentes
campanhas de exposicdo. O material particulado presente no ambiente foi
concentrado em filtros de policarbonato de 37 mm. Para cada campanha foram
utilizados 10 filtros em cada ponto, totalizando 30 filtros por campanha, e 90 filtros
para as trés campanhas realizadas. Essas campanhas ocorreram simultaneamente a
trés dos quatro periodos em que houve a realizagédo de testes de genotoxicidade em
T. pallida (Janeiro, Maio e Setembro de 2009).
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Figura 11. “Mini-sampler”. a - Amostrador ativo destacando os diferentes componentes

constituintes do equipamento (NEP/LPAE-FMUSP 2008). b — Equipamento posicionado

préximo aos trabalhadores do beneficiamento artesanal da castanha de caju.

3.2.3. Analise da composi¢cdo do MP acumulado nos filtros de
policarbonato

Os filtros foram submetidos a varios testes, com o objetivo de caracterizar o
material particulado acumulado. Os parametros analisados foram: concentracao de
material particulado na fracédo respiravel (MP 2,5 ym), Black Carbon e composicéo
elementar. O resultado foi apresentado como quantidade de elemento acumulado por

area do filtro em ug/m?.

A concentracdo do material particulado foi determinada com auxilio da anélise
gravimétrica e a determinacdo das concentragbes de carbono elementar (“Black
Carbon” - BC) pela técnica de reflectancia de luz. A analise elementar foi realizada

com a técnica de fluorescéncia de Raio-X.

3.2.3.1. Determinacgdo Gravimétrica de Massa

Todos os filtros amostrados foram submetidos a analise gravimétrica, sendo
pesados antes e depois da amostragem em uma balanca eletrbnica de precisdo
nominal 1 ug. Neste procedimento, antes da pesagem, os filtros foram submetidos a

acao de fontes de P0210 a fim de serem descarregados eletrostaticamente.
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3.2.3.2. Andlise de Reflectancia

Para determinacéo das concentragcbes de carbono elementar (“Black Carbon” -
BC) presentes nas amostras, foi utilizada a técnica de reflectancia de luz induzida
pelo particulado, com um Reflectdmetro, marca “Diffusion Systems Ltd.” modelo
“‘Smoke Stain Reflectometer-Model 43" (Yamasoe et al. 2000). O dado obtido com
esse equipamento foi resultado da absorcdo de luz pelo particulado depositado no
filtro. A fracdo do particulado que € absorvedora de radiacdo (gerada por uma
lampada de Tungsténio) é classificada como BC, constituido em boa parte pelo

carbono elementar.

A técnica de reflectancia consiste na incidéncia de luz de uma lampada de
Tungsténio no filtro amostrado, o qual reflete uma intensidade inversamente
proporcional a quantidade de BC presente. Como as particulas de BC sédo boas
absorvedoras de luz, quanto maior a sua presenca, menor a intensidade de luz

refletida pelo filtro e menor a detectada pelo fotosensor.

3.2.3.3. Anélise de Fluorescéncia de raios-X

As amostras de material particulado foram analisadas para a determinagéao da
composicdo elementar pela técnica de fluorescéncia de raios-X. A fluorescéncia de
raios-X é uma técnica que permite andlise qualitativa e quantitativa da amostra, e
desse modo, é possivel estabelecer a proporcdo em que cada elemento se encontra.
Nessa técnica todos os elementos da amostra sao excitados ao mesmo tempo e o
detector de energia dispersiva, juntamente com um analisador multicanal é usado
para simultaneamente detectar a radiacéo fluorescente emitida da amostra e separar
as diferentes energias de radiacdo caracteristica de cada elemento presente. O
procedimento ocorre de modo que em uma camara de vacuo o feixe atinge a amostra
de aerossol, colidindo com os atomos desta e removendo os elétrons das camadas
eletrbnicas mais internas. As vacancias nestas camadas sao preenchidas por elétrons
de camadas mais externas, e nessa transferéncia ocorre liberacdo de energia
caracteristica de cada elemento, a qual € emitida como raios-X, possibilitando a
identificagdo quimica do elemento (Johansson & Campbell 1988). Assim, na analise
de FRX tém-se trés fases: 1° excitacdo dos elementos que constituem a amostra; 2 °

disperséo dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra; 3° deteccdo dos raios
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emitidos pela amostra apés excitagdo. No presente estudo os elementos identificados
foram: Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Br, e Pb.

3.3. Classificacdo e caracterizacdo da espécie utilizada como biomonitor

Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt. Var. purpurea.

3.3.1. Classificacéo

Figura 12. Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt var. purpurea.

CLASSE - Liliopsida
ORDEM - Commelinales
FAMILIA - Commelinaceae
GENERO - Tradescantia
ESPECIE — Tradescantia pallida

3.3.2. Caracterizagéo

A escolha e manutencdo dos organismos sao de fundamental importancia para
realizacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos. A Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt var.
purpurea (Figura 12) é uma espécie pertencente a familia das Commelinaceae, nativa
da regido da Ameérica do Norte e Central (México e Honduras), do tipo herbacea, com
folhas roxas e pubescentes (USDA, 2007). A espécie apresenta facil adaptagcdo em
diferentes ambientes e se desenvolve durante todo o ano. No Brasil ela vem sendo
utiizada como planta ornamental, sendo comum a espécie ser encontrada nos
canteiros de diversas cidades no Rio Grande do Norte. Como organismo biomonitor,

esta espécie tem sido freqliientemente relatada em estudos de genotoxicidade ao


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fam%C3%ADlia_%28biologia%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Commelinaceae
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redor do mundo (Cavas & Ergene-Gozukara 2005b, 2005a; da Silva Souza &
Fontanetti 2006; Souza & Fontanetti 2006; Misik et al. 2007; Savoia et al. 2009).

3.4. Testes de genotoxicidade

3.4.1. Teste de Micronucleo em T. pallida (Ma 1981; Ma et al. 1994b)

As mudas de T. pallida foram propagadas a partir de uma Unica muda. Essa
homogeneidade genética teve o objetivo de evitar diferencas na sensibilidade dos
biomonitores frente aos possiveis compostos mutagénicos devido a variacdes

genéticas individuais.

As plantas foram propagadas e cultivadas em 30 floreiras plasticas com 50 cm
de comprimento por 17 cm de altura. Utilizou-se uma mistura de solo padronizada, a
fim de que possiveis variacdes no tipo de solo e deficiéncias quanto a disponibilidade
de nutrientes ndo comprometessem a avaliacdo. A mistura de solo foi composta por:
duas partes de terra vegetal, uma parte do substrato Eucatex® Plantmax HT, uma
parte de vermiculita fina e uma parte de himus de minhoca (2:1:1:1 v/v) (Figura 13 —
a). Todas as floreiras foram mantidas numa casa de vegetacdo em condi¢cbes de
temperatura e umidade constantes de 30 + 2°C e 70 %, respectivamente (Figura 13 -
b e c). As plantas foram regadas com agua destilada diariamente, tanto no periodo de
propagacdo como nos periodos de aclimatacdo e exposi¢cao. Além disto, nenhum
pesticida foi aplicado sobre ou préximo as plantas durante o periodo de propagacéo

ou experimental.

Antes da primeira coleta, as plantas passaram por um periodo de adaptacédo de
um més nos trés pontos testes. Para cada ponto teste, 30 inflorescéncias jovens
foram coletadas e fixadas em solugéo de acido acético 45 % e éalcool etilico 70 % (1:3
v/v) por 48 horas, e em seguida preservadas em alcool etilico 100%, conforme
adaptacao do protocolo estabelecido por Ma e colaboradores (Ma 1981; Ma et al.
1994a). Foram realizadas quatro coletas de inflorescéncias nos trés pontos testes:
Setembro de 2008, Janeiro de 2009, Maio de 2009 e Setembro de 2009. Todas as
coletas ocorreram em meses com intensa atividade de beneficiamento da castanha

de caju na Comunidade do Amarel&o.
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Figura 13. a - Floreiras contendo os diferentes compostos utilizados na preparacao do
solo; b — Casa de vegetacdo onde foi realizada a propagacdo das mudas antes do
periodo experimental; ¢ — Mudas prontas para serem levadas para campo.

3.4.1.1. Preparacéo e analise citologica

A preparacao citologica incluiu inicialmente a escolha do botéo floral apropriado
contendo o estagio de tétrade. Com o auxilio de uma pinca os botdes florais foram
abertos e as anteras maceradas. Em seguida, foi acrescentado o corante acetato de
carmim a 2 % sobre uma lamina de microscopia. Apés o posicionamento da laminula,
a lamina foi rapidamente aquecida a aproximadamente 80° C para melhor fixacdo do
corante e pressionada entre folhas de papel absorvente para remover o excesso de
corante, de modo a garantir com que as tétrades ficassem posicionadas num mesmo

plano de visualizacao (Figura 14).
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Figura 14. Esquema da preparacéo citologica. Adaptado de Ma (1981)
(Ma 1981).

A analise foi realizada a partir da quantificacdo do namero de micronucleos
presentes num grupo aleatério de 300 tétrades por lamina. A contagem foi realizada
em microscopia optica com aumento de 400 X. O numero total de ldminas analisadas
foi de 10 laminas, equivalendo a 3000 tétrades por ponto. Para a analise, as células
contadas obedeceram aos critérios pré-estabelecidos por Tolbert e colaboradores
(Tolbert et al. 1992; Holland et al. 2008): a) Células dispostas em uma posicao plana
com relacdo a lamina, e presenca do citoplasma intacto; b) Presenca de nucleo
normal e intacto; c¢) Pouca ou nenhuma sobreposicdo com as células adjacentes; d)
Existéncia de pouco, ou nenhum debris (restos ou fragmentos de células) no campo
analisado. Para identificacdo e quantificacdo dos microndcleos, os critérios foram: a)
MN com perimetro bem delimitado, sugerindo a presenca de membrana; b) Coloracéo
e textura do MN semelhante a do nucleo da célula analisada; c) Localizagdo do MN
no mesmo plano focal do ndcleo, d) Auséncia de sobreposi¢do ou presenca de pontes

interligando o MN ao nucleo.
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3.4.2 Teste de Micronucleo em mucosa oral humana (Holland et al. 2008)

3.4.2.1. Escolha dos participantes voluntarios da pesquisa

Para a andlise de mucosa oral foram selecionadas 90 pessoas voluntarias com
idade igual ou superior a 18 anos, que assinaram o “Temo de consentimento Livre e
Esclarecido” aprovado pelo comité de ética em pesquisa da Faculdade de Medicina
da Universidade de Sao Paulo (FMUSP) e Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN). Para melhor caracterizar os trabalhadores do beneficiamento da
castanha de caju e o grupo controle da pesquisa, todos os participantes (expostos e
ndo expostos aos poluentes da queima da castanha) responderam um questionario
abordando informacdes sobre idade, sexo, numero de filhos, tempo que trabalha na
atividade que desenvolve atualmente, duracéo da jornada diaria de trabalho, exerce o
habito de fumar, havia estado em consultério odontolégico na semana da coleta do
material de mucosa oral, possui o habito de consumir bebida alcodlica, ocorréncia de
abortos esponténeos e existéncia de casos de cancer na familia (Anexo VI).

Os 90 voluntérios foram divididos em dois grupos: Grupo 1 — 45 trabalhadores
envolvidos diretamente com a atividade do beneficiamento da castanha de caju e
moradores da Comunidade do Amareldao; Grupo 2 — 45 voluntarios ndo expostos aos
poluentes oriundos do beneficiamento da castanha de caju e moradores de regides

préximas, mas sem influencia da atividade.

3.4.2.2. Preparacgao e analise citoldgica

Para analise citologica, foram contadas mil células para cada individuo, e o
namero de micronucleos encontrados foi apresentado em relacdo ao numero de

micronucleos por mil células (MN/1000).

As células de mucosa oral foram retiradas a partir do leve atrito de uma
espatula de madeira (abaixador de lingua) com a mucosa oral de cada voluntario
(Figura 15). Sendo utilizada uma espatula para cada lado da boca. As espatulas
contendo as células foram imersas em tubos Falcon contendo solucéo fisiol6gica e
mantidas em banho de gelo até chegar ao laboratério. O material coletado foi
centrifugado por trés vezes a 1500 RPM por 8 minutos, sendo trocado a solugéo

fisiologica em cada ciclo de centrifugacdo. Este procedimento foi realizado para
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remover bactérias e restos celulares (debris), os quais podem dificultar a analise.
Depois da ultima centrifugacdo o pellet foi ressuspendido em 500 pyL de solucéo
fisiologica e espalhado em no minimo duas laminas. As laminas contendo as
amostras ficaram expostas por 48 horas para secar a temperatura ambiente. Apds a
secagem, as células foram hidrolizadas em HCI (1 N) a 60° C por 10 minutos. A
coloracéo foi realizada pelo reativo de Shiff por 3 a 4 horas protegido da luz. Apés o
periodo de coloracdo as laminas foram lavadas com &agua destilada, tornando-se
prontas para analise ao microscopio optico pelo aumento de 400 X. Para a analise, as
células contadas obedeceram aos critérios pré-estabelecidos por Tolbert e
colaboradores (Tolbert et al. 1992; Holland et al. 2008) e ja citados no item anterior

(3.4.1. Teste de Micronucleo em T. pallida).

Figura 15. Coleta de células de mucosa oral humana realizada ha Comunidade do

Amarelao em beneficiadores da castanha de caju.
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3.5. Anédlise estatistica

Para verificar se os resultados obtidos apresentavam distribuicdo normal, foi
realizado o teste de Anderson-Darling com a = 0,05 (Dado normal quando P = a).
Para o calculo da tendéncia central da amostra foi realizado o célculo de média para
todos os resultados. Os resultados que ndo apresentavam distribuicdo normal além
da média foi realizado o calculo da mediana. A disperséo dos resultados foi verificada
pelo célculo do Desvio Padrdo (DP) para os resultados que apresentaram distribuicdo
normal, e da Distancia Interquartilica (IQR) para aqueles que nao apresentaram

distribuicdo normal.

Exceto para a concentracdo do MP realizada pelo “DUSTTRAK™ Aerossol
Monitor”, os resultados dos indicadores de exposicdo a poluentes ambientais, tais
como, O3, NO,, MP, BC e composi¢cao elementar ndo apresentaram distribuicdo
normal, e desse modo, foi realizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para
determinar se haviam diferencas significativas entre os resultados (P < 0,05). Esses
resultados foram submetidos a Correlacdo de Spearman para verificar o grau de
relacionamento entre as varidveis estudadas. Para a avaliacdo da ocorréncia de
diferencas significativas na concentragdo de Material Particulado realizado com o
medidor “DUSTTRAK™ Aerossol Monitor” foi realizado o calculo da Andlise de
Variancia (ANOVA com um fator - P < 0,05) devido aos resultados apresentarem

distribuicdo normal.

Os dados referentes aos testes micronucleo em T. pallida e em mucosa oral
também foram submetidos ao teste de normalidade e apresentaram distribuicdo
normal, sendo utilizado, portanto, a Analise de Variancia (P < 0,05) para verificar a
existéncia de diferencas significativas entre os resultados. As analises estatisticas

foram obtidas com a utilizacdo do Software Minitab 15 e do Microsoft Excel®, 2007.
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4. RESULTADOS
4.1. Indicadores de exposicdo a poluentes ambientais
4.1.1. Ozbnio (O3) e Di6xido de Nitrogénio (NO2)

Foram realizados medi¢cdes de Oz e NO; nos trés pontos testes nos meses de
janeiro, maio e setembro de 2009. Os resultados obtidos indicaram concentracdes
inferiores aos padrées do CONAMA e da OMS (Referencia) em todos os pontos
durante os trés periodos estudados. As medianas e distancia interquartilica, médias e
DP dos resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 1.

No més de janeiro, a concentracdo de Oj; foi significativamente mais alta para o
ponto 2 (21,63 pg/m®) que para os Pontos 1 e 3. Os dois Ultimos ndo apresentaram
diferencas significativas entre eles sendo 11,0 pg/m® e 8,5 pg/m® as respectivas

medianas.

No més de maio foram verificadas as menores concentracdes (Oz) entre as
campanhas de exposi¢cao nos trés pontos. As concentracdes para os Pontos 1, 2 e 3
ndo apresentaram diferencas significativas (Ponto 1 - 4,3 pg/m?; Ponto 2 - 7,95 pg/m?;
e Ponto 3 - 8,04 ug/m®). Em setembro foi verificado as maiores concentracdes de Os
nos trés pontos estudados. Nesse més a concentracdo para o Ponto 2 foi
significativamente mais alta (96,72 ug/m®) que o Ponto 1 (53,8 pug/m?®), e o Ponto 1
significativamente mais alto que o Ponto 3 (21,73 ug/m®).

Para o NO,, no més de janeiro os resultados obtidos para os Pontos 1, 2 e 3
foram 16,75 ug/m® 28,6 pg/m® e 14,9 pg/m® respectivamente. Em janeiro a
concentracdo do Ponto 2 foi significativamente maior. Nos meses de maio e setembro
ndo houve diferencas significativas entre os resultados: Maio: Ponto 1 — 35,35 pg/m?;
Ponto 2 — 31,77 pg/m®; Ponto 3 — 28,91 pg/m*; Setembro: Ponto 1 — 23,05 ug/m?;
Ponto 2 — 22,32 pg/m® Ponto 3 — 17,61 pg/m*®. No més de maio foi verificado as
maiores concentracdes de NO, entre as trés campanhas, tendo os Pontos 1 e 2

atingido valores significativamente maiores que as outras campanhas.



Tabela 1: Medi¢Bes da concentracdo de O3 e NO, para os meses de Janeiro, Maio e Setembro de 2009, relativo a quantidade de
elemento acumulado por area do filtro (ug/m®) em um dia de exposicéo. A tendéncia central dos resultados foi apresentada como
Mediana e Média e a dispersdo como Distancia Interquartilica (IQR) e Desvio Padrdo (DP). O Ponto 1 representa a Comunidade
do Amareldo, Ponto 2 a Fazenda Santa Luzia e o Ponto 3 a UFRN.

Janeiro - 2009 Maio - 2009 Setembro - 2009
Elemento
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Mediana 11,0 21,63+ 8,5 4,3 7,95 8,04 53,8* 96,72**¢ 21,73¢

O3 IQR 2.6 2.8 5,8 12,6 7,95 7,58 34,48 26,04 10,69
Média+DP 11,44+19 21,78+24 89+35 736+6,3 9,18+446 7,98+41 544+196 90,6+194 19,3+8,1

Mediana 16,75 28,6* 14,9¢ 35,352 31,77° 28,91 17,6 22,32 23,05

NO, IQOR 2,5 7,29 4.86 15,1 5,87 5,2 10,23 7,09 9,02

Média+DP 1756+25 273+396 155+24 357+76 3235+35 304+39 192+50 223+£37 259+8,0

* € x* Correspondem aos resultados que diferiram significativamente entre os trés pontos em uma mesma campanha de exposicéo
(P <0,05).

@ Corresponde ao resultado que diferiu significativamente para o Ponto 1 entre as trés campanhas de exposicdo para Os; e NO,
(P <0,05).

e’ Correspondem aos resultados que diferiram significativamente para o Ponto 2 entre as trés campanhas de exposicéo para Oz
e NO; (P = 0,05).

"4 Corresponde ao valor que diferiu significativamente para o Ponto 3 entre as trés campanhas de exposicdo para Os e NO,
(P <0,05).
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4.2. Quantificacdo do material particulado (MP 10 ym, 2,5 ym e 1,0 ym)

Foram realizadas medi¢cdes de Material Particulado nos trés pontos estudados.
Os resultados de concentracdo média, minimo e maximo encontrados para os trés
pontos foram apresentados na Tabela 2. No local onde se localiza a comunidade do
Amareldo (Ponto 1), todas as fracdes de Material Particulado analisadas (MP 1,0 ym;
2,5ym e 10ym) apresentaram altos valores. Nesse ponto, dentre as oito (8)
medi¢des realizadas, sete (7) excederam o nivel de exposi¢ao definido como “estado
de emergéncia” (500 pg/m® para particulas finas MP 2,5ym), diferindo
significativamente dos resultados obtidos nos Pontos 2 e 3. No Ponto 2 foi verificado
baixos indices de MP na fracdo 2,5 ym, com valor médio de 6 pg/m?, sendo esse
resultado semelhante ao encontrado no Ponto 3 para o MP 2,5 ym. Os resultados
obtidos para o Ponto 3 foram 6,0 pg/m?®; 6,0 ug/m?; e 9,0 pg/m® para MP 1,0 ym; 2,5
ym e 10 ym, respectivamente.
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Tabela 2: Medicbes de MP 1,0 ym, 2,5ym e 10 ym realizados nos Pontos 1, 2 e 3,
bem como os limites presentes na legislacao brasileira estabelecidos pela resolugéo n°
03 do CONAMA (CONAMA 003/1990) e niveis maximos presente nas orientacdes da
Organizacdo Mundial de Saude (WHO 2005b). Ponto 1 representa a Comunidade do

Amarelao, Ponto 2 a Fazenda Santa Luzia e o Ponto 3 a UFRN.

Duragéao Minima  Maxima Média

Local Data PM _ 3 3 3

(d/hr/mim/s)  (ug/m?) (ng/m?) (Mg/m”)

Ponto 1 31/05/2007 1.0 00:01:30:00 12,0 8731,0 1002,0'
Ponto 1 25/05/2007 2.5 00:00:33:00 50 384,0 27,0!

Ponto 1 25/05/2007 2.5 00:00:26:00 17,0 15014,0  1040,0°

Ponto 1 25/05/2007 2.5 00:01:29:00 9,0 11580,0  1369,0°
Ponto 1 29/05/2007 2.5 00:02:59:00 8,0 12425,0 753,02

Ponto 1 30/05/2007 2.5 00:00:39:00 65,0 4091,0 632,0°
Ponto 1 30/05/2007 2.5 00:02:20:00 52,0 49864,0  8489,0°
Ponto 1 31/05/2007 10 00:01:34:00 27,0 12196,0  1745,0*

Ponto 2 25/05/2007 2.5 03:20:53:00 1,0 578,0 6,0
Ponto 3 11/05/2007 1.0 00:23:37:00 3,0 13,0 6,0
Ponto 3 30/04/2007 2.5 07:23:07:00 2,0 20,0 6,0
Ponto 3 12/05/2007 10 01:07:22:00 6,0 19,0 9,0°
CONAMA - 10 Anual Padrao primario* 50,0
CONAMA - 10 24 horas** Padrao primario* 150,0
CONAMA - 10 24 horas Emergéncia*** 500,0
OMS - 2.5 24 horas - 25,0
OoMS - 10 24 horas - 50,0
OMS - 2.5 Anual - 10,0
OMS - 10 Anual - 20,0

'l Correspondem aos valores de MP 1,0 que diferiram significativamente;

1.2.3¢4 correspondem aos valores de MP 2,5 que diferiram significativamente;

aeb Ccorrespondem aos valores de MP 10 que diferiram significativamente;

* Padrdo Primario - sdo as concentragfes de poluentes que, quando ultrapassadas, poderdo
afetar a saude da populacao.

** Concentracdo média em 24 horas de 150 microgramas por metro cubico de ar, que nao deve
ser excedida mais de uma vez por ano.

*** Emergéncia - Nivel de qualidade do ar atingido em 24 horas considerado critico pelo
CONAMA, indicando risco grave a saude da populacdo (CONAMA 003/1990).
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4.3 Andlise da composicédo do Material Particulado acumulado nos filtros de
policarbonato pelo Mini-sampler (MP 2,5 ym)

Na figura 16 é possivel observar o aspecto dos filtros de policarbonato
apos a realizagdo de uma campanha de exposicdo. Na Figura 16 — a é
apresentado um filtro completamente saturado de MP 2,5 ym. Esse resultado foi
obtido apds um curto periodo de exposi¢do (=3 h) na comunidade do Amarelao
durante o periodo de beneficiamento da castanha. Na Figura 16 — b e c é
apresentado outros dois filtros que foram expostos nos pontos 3 e 2
respectivamente. Os resultados obtidos para os meses de janeiro, maio e
setembro de 2009 para a concentracdo de MP 2,5 ym, Black Carbon e

composicéo elementar estdo apresentados na Tabela 3.

Durante os trés meses estudados, os resultados de MP 2,5 e BC foram
significativamente superiores para o Ponto 1 em relagédo aos Pontos 2 e 3. Para o
Ponto 1, os resultados de MP 2,5 diferiram significativamente entre as trés
campanhas de exposicdo, sendo a maior concentracao verificada no més de
setembro (782,00 ug/m?), seguida pelos meses de maio (486,00 pg/m®) e janeiro
(114,94 ug/m®). O BC apresentou resultados semelhantes entre os meses de
maio (46,90 pg/m®) e setembro (46,80 pg/m?), sendo significativamente superior
ao més de janeiro (8,32 pg/m°). Exceto para o Ponto 3, durante 0 més de maio,
todos os resultados obtidos relativos ao MP e BC para o Ponto 2 e 3 durante
todas as campanhas foram similares, ndo apresentando diferencgas significativas
para essas duas variaveis. No més de maio, a concentracdo de MP 2,5 e BC para
o Ponto 3 (MP 2,5 - 73,6 ng/m?® BC - 0,86 pg/m°) foi significativamente superior
ao Ponto 2 (MP 2,5 - 20,72 pg/m?; BC - 0,185 ug/m?).

Os elementos Si, S, K, Ni, Cu e Zn nao apresentaram diferencas
significativas. Contudo, em todas as campanhas que estiveram presentes,
estiveram em maior concentracdo para o Ponto 1 em relacdo aos Pontos 2 e 3.
No Ponto 1, também foi identificado concentracbes mais elevadas para o0s
elementos Cl no més de janeiro, Pb em setembro e para o Si nos meses de maio

e setembro.
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Os elementos Al, Ca, Ti, apresentaram concentragao significativamente
superior para o Ponto 3 no més de maio. Dentre esses trés elementos, durante o
més de maio, o Ca apresentou a maior concentracdo (11,675 pg/m®), sendo
seguido pelo Al (0,254 pg/m®) e pelo Ti (0,032 pug/m?).

Os elementos Mg, Si, P, Cl, V, Cr, Mn, Fe, Se, Br e Pb ndo apresentaram
diferencas significativas nas concentracbes para os diferentes pontos nas

diferentes campanhas.

Figura 16. Filtros de policarbonato usado no Mini-sampler ap6s campanha de
exposicdo nos trés pontos teste. a — Corresponde a comunidade do Amareldo
(Ponto 1); b — Corresponde ao ponto UFRN (Ponto 3); ¢ — Corresponde a Faz. Sta.
Luzia (Ponto 2).

Os resultados da analise elementar foram submetidos a Correlacdo de
Spearman para verificar o grau de relacionamento entre as variaveis estudadas.
De forma geral, em todos os trés pontos foram detectadas varias correlacdes
entre diversos elementos (Tabela 4, 5 e 6). Nos trés pontos estudados houve
correlacdo positiva apenas para os elementos Zn e Cu. Para os Pontos 1 e 3

foram verificados correlagcédo negativa para os elementos Pb e Br.
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Tabela 3: Medicdes da concentracdo de material particulado na fracao respiravel (MP 2,5), Black Carbon e composicédo elementar
para os meses de Janeiro, Maio e Setembro de 2009. A tendéncia central dos resultados foi apresentada como Mediana e Média,
e a dispersdo como Distancia Interquartilica (IQR). O resultado corresponde a quantidade de elemento acumulado por area do filtro

(Lg/m®). Ponto 1 representa a Comunidade do Amareldo, Ponto 2 a Fazenda Santa Luzia e o Ponto 3 a UFRN.

Janeiro — 2009 Maio - 2009 Setembro - 2009

Elemento
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
MP2,5  Mediana 114,943 24,663 15,934 486*+° 20,72 73,6*° 782* 23,18 19,95
IQR 1302,608 12,847 4,816 1558 18,84 76,9 1624 19,88 7,98
Média 548,412 27,789 14,367 1022,232 21,112 83.627 1291,946 29,442 22,301
BC Mediana 8,323* 0,452 0,506 46,9% 0,1847 0,863* 46,8* 0,6160 0,6115
IQR 120,414 0,483 0,296 78,1 0,141 0,461 59,4 0,3635 0,4217
Média 46,798 0,460 0,417 70,068 0,194 0.756 69,432 0,680 0,640
Mg Mediana 0,000 0,000 0,000 0,000 0,077° 0,428 0,000 0,000 0,040
IQR 0,000 0,000 0,051 0,000 0,033 1,358 0,000 0,000 0,047
Média 0,000 0,000 0,017 0,000 0,087 0.595 0,000 0,000 0,029
Al Mediana 0,095 0,000 0,000 0,000 0,085 0,254 0,000 0,000 0,003
IQR 0,262 0,074 0,018 0,000 0,059 1,368 0,000 0,011 0,013
Média 0,119 0,025 0,006 0,000 0,098 0,689 0,000 0,004 0,005
Si Mediana 0,105 0,084 0,039 2.308 0,266 2713 4,040 0,035 0,045
IQR 0,693 0,039 0,115 19,890 0,227 7,536 22 591 0,435 0,103

Média 0,280 0,072 0,053 8,339 0,275 3,542 9,259 0,180 0,075




Tabela 3. Continuagéo.
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Janeiro — 2009 Maio - 2009 Setembro - 2009
Elemento
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

P Mediana 0,005 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
IQR 0,015 0,006 0,004 0,001 0,001 0,000 0,122 0,010 0,000

Média 0,007 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,041 0,003 0,000

S Mediana 0,545 0,104 0,176 0,543 0,073 0,336 0,439 0,180 0,160
IQR 2,077 0,070 0,297 0,446 0,044 0,458 0,357 0,094 0,164

Média 1,023 0,121 0,172 0,546 0,076 0.315 0,456 0,199 0,196

Cl Mediana 2123 0,120 0,363 0,162 0,126 0,136 0,310 0,026 0,691
IQR 2,971 0,707 0,471 0,686 0,187 0,187 1,168 0,009 0,681

Média 1,786 0,302 0,282 0,283 0,104 0.157 0,608 0,023 0,773

K Mediana 1,031* 0,136 0,065 1,061 0,109 0,520 1,467 0,173 0,114
IQR 2257 0,243 0,095 3,475 0,244 2227 3,680 0,116 0,096

Média 1,427 0,200 0,067 2,048 0,124 0,944 2349 0,186 0,137

Ca Mediana 0,193 0,088 0,029 0,124 0,066 11,675°¢ 0,109 0,015 0,073
IQR 0,572 0,234 0,055 0,296 0,081 42,805 0,144 0,007 0,074

Média 0,310 0,114 0,028 0,180 0,056 18.291 0,115 0,015 0,093

Ti Mediana 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032+ 0,006 0,001 0,003
IQR 0,012 0,001 0,002 0,000 0,000 0,113 0,009 0,003 0,003

Média 0,004 0,001 0,001 0,000 0,000 0,005 0,001 0,003

0,051
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Janeiro — 2009 Maio - 2009 Setembro - 2009
Elemento
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

\% Mediana 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
IQR 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,010 0,000 0,001 0,001

Média 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000

Cr Mediana 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,001 0,000
IQR 0,060 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,097 0,004 0,001

Média 0,020 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,035 0,001 0,000

Mn Mediana 0,006 0,003 0,001 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000
IQR 0,018 0,004 0,001 0,006 0,002 0,008 0,000 0,000 0,001

Média 0,008 0,003 0,001 0,002 0,001 0,004 0,000 0,000 0,001

Fe Mediana 0,207 0,007 0,008 0,017 0,015 0,368 0,004 0,000 0,020
IQR 0,282 0,013 0,032 0,046 0,009 1,117 0,006 0,005 0,082

Média 0,163 0,007 0,013 0,026 0,013 0,511 0,003 0,002 0,037

Ni Mediana 0,020* 0,003 0,000 0,033 0,004 0,003 0,022 0,001 0,002
IQR 0,016 0,006 0,000 0,027 0,004 0,007 0,019 0,001 0,003

Média 0,016 0,004 0,000 0,041 0,005 0,004 0,027 0,001 0,002

Cu Mediana 0,045 0,007 0,000 0,323? 0,023 0,017 0,000 0,000 0,003
IQR 0,026 0,037 0,000 0,539 0,042 0,026 0,000 0,002 0,029

Média 0,039 0,015 0,000 0,325 0,022 0,000 0,001 0,011

0,014
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Janeiro — 2009 Maio - 2009 Setembro - 2009
Elemento
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Zn Mediana 0,044* 0,003 0,000 0,220° 0,019 0,018 0,000 0,000 0,000
IQR 0,041 0,049 0,000 0,365 0,030 0,033 0,000 0,005 0,028

Média 0,036 0,019 0,000 0,208 0,017 0,017 0,000 0,002 0,010

Se Mediana 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
IQR 0,011 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,005 0,002 0,002

Média 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001

Br Mediana 0,000 0,000 0,000 0,013 0,005 0,000 0,000 0,003 0,004
IQR 0,012 0,000 0,001 0,038 0,006 0,000 0,000 0,003 0,007

Média 0,004 0,000 0,000 0,017 0,005 0,000 0,000 0,003 0,004

Pb Mediana 0,009 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002 0,023 0,000 0,000
IQR 0,019 0,002 0,001 0,000 0,002 0,004 0,098 0,000 0,000

Média 0,009 0,001 0,001 0,000 0,001 0,003 0,040 0,000 0,000

* € ** Correspondem aos resultados que diferiram significativamente entre os trés pontos em uma mesma campanha de exposi¢cio

(P < 0,05).

@ e Correspondem aos resultados que diferiram significativamente para o Ponto 1 entre as trés campanhas de exposicéo

(P < 0,05).

" Corresponde ao resultado que diferiu significativamente para o Ponto 2 entre as trés campanhas de exposicéo (P < 0,05).

'@ Corresponde ao valor que diferiu significativamente para o Ponto 3 entre as trés campanhas de exposicéo (P < 0,05).
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Tabela 4. Correlacdo de Spearman para os elementos acumulados nos filtros de policarbonato pelo Mini-sampler no Ponto 1.
Mg Al Si P S Cl K Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Br
Mg *
Al * 1
Si * -0,70 1
P * 0,05 0,00 1
S * 0,37 038 0,60 1
Cl * -007 -0,18 084 0,50 1
K * 027 030 071 030 065 1
Ca * -0,05  -0,03 0,58 0,83 0,42 0,02 1
Ti * 037 03 03 049 057 026 015 1
\% * 037 023 011 056 006 -038 050 024 1
Cr * 012 022 062 024 049 068 001 035 -048 1
Mn * 001 030 027 033 047 003 031l 024 060 -0,11 1
Fe * 003 033 020 045 034 003 049 -009 056 -0,16 0,79 1
Ni * 03 078 009 015 048 022 010 -023 006 015 -040 -027 1
Cu * 002 003 013 029 -029 -015 032 048 057 -045 034 063 0,39 1
Zn * 002 000 009 042 -019 -029 046 026 080 -045 056 0,73 022 0093 1
Se * 005 002 076 058 073 040 051 051 036 040 073 041 -020 -0,04 0,19 1
Br * 045 024 040 027 -03 -051 029 011 08 -059 038 046 016 056 071 0,06 1
Pb * 033 016 040 002 027 046 -022 03 059 09  -028 -047 013 059 -059 020 -0,72

Coeficiente de correlagéo acima de 0,7 esta destacado em negrito.
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Tabela 5. Correlacdo de Spearman para os elementos acumulados nos filtros de policarbonato pelo Mini-sampler no Ponto 2.
Mg Al Si P S Cl K Ca Ti \% Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Br
Mg 1
Al 0,86 1
Si 0,52 0,42 1
P 029 007  -046 1
S -077 051 033 (42 1
Cl -0,05 0,01 030 -015  -0,27 1
K 0,38 -019 003 020 020 0,40 1
Ca 001 021 037 016 -013 077 0,70 1
Ti 048 052 007 -013 043 004 060 0,29 1
\% 011 001 -047 013 042 020 -012 -0,16  -0,02 1
Cr 000 009 043 016 034 -014 052 020 052 -0,02 1
Mn  -023 -021 024 028 -018 016 -015 -0,13 020 -059 -0,59 1
Fe 076 08 059 015 -048 002 031 005 -056 037 011 0,09 1
Ni 052 034 015 031 -087 062 010 042 -029 022 038 016 021 1
Cu 037 022 004 059 -056 014 035 016 -019 010 -0,70 027 005 0,49 1
Zn 020 -003 -012 059 -056 024 032 009 -018 -008 081 035 -016 058 094 1
Se 001 -033 -009 072 024 -03 013 020 016 -013 023 -0,10 -042 006 047 052 1
Br 061 03 037 069 -030 -023 047 015 -014 039 004 069 012 012 034 025 040 1
Pb 002 017 001 -021 -029 068 -011 019 000 011 -048 026 020 057 033 051 -020 0,02

Coeficiente de correlagéo acima de 0,7 esta destacado em negrito.



Tabela 6. Correlacdo de Spearman para os elementos acumulados nos filtros de policarbonato pelo Mini-sampler no Ponto 3.

57

Mg Al Si P S Cl K Ca Ti \% Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Br
Mg 1
Al 0,51 1
Si 0,41 0,54 1
P 000 -0,16  -0,64 1
S 0,41 0,09 072 046 1
Cl 049 071 -010 -0,46 0,07 1
K 0,45 0,22 0,70 -0,64 0,92 0,13 1
Ca 0,47 0,64 092  -0,73 0,57 -0,08 0,68 1
Ti 0,56 0,56 0,94 -0,72 0,67 -0,02 0,77 0,96 1
\Y, 0,30 0,50 0555  -0,37 0,10 -0,21 0,10 0,61 0,53 1
Cr 0,11 0,28 -0,26 005 -004 -035 013 -015 -017 0,01 1
Mn 001 045 042  -0,09 0,13  -0,18 0,12 0,28 0,32 0,46 0,20 1
Fe 0,20 0,53 0,68  -0,64 068 -018 0,78 0,70 0,65 0,23 0,35 0,22 1
Ni 0,72 0,52 0,84  -0,54 063 -008 0,71 0,91 0,94 0,53 -0,24 0,19 0,48 1
Cu 0,12 0,30 053  -045 0,07 0,29 0,18 0,58 0,61 0,61  -0,32 0,60 0,02 0,59 1
Zn 0,16 0,47 048  -0,54 0,15 0,16 0,37 0,64 0,60 0,64 0,16 0,61 0,35 0,56 0,84 1
Se 0,19  -0,02 -0,25 0,34  -025 0,09 -0,14 -025 -009 -037 -005 023 -048 0,00 0,30 0,12 1
Br -0,37 -050 -0,37 -005 -0,13 0,69 002 -020 -022 -036 -012 -023 -024 -014 0,18 0,25 0,30 1
Pb 0,11 0,59 0,46 0,02 0,10 -0,63  -0,05 0,25 0,24 0,48 0,13 0,64 0,31 0,10 0,09 0,05 -026 -085

Coeficiente de correlagéo acima de 0,7 esta destacado em negrito.
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4.4. Teste de Micronucleo em T. pallida

A fim de verificar se os poluentes oriundos da atividade da queima da
castanha de caju eram capazes de provocar danos no material genético de
organismos a ela expostos, foi realizado o teste de micronucleo em tétrades de
T. pallida (Figura 17). Os resultados obtidos indicaram alta frequéncia de
micronucleos em todos os meses estudados para o local onde € realizado o

beneficiamento da castanha de caju (Ponto 1 - Comunidade do Amarel&o).

w @

a)

A

Figura 17. Microscopia Optica (400 X) de tétrades de T. pallida corada com acetato de
carmim a 2%. a - Tétrade de T. pallida sem a presenca de micronucleos. b - Tétrade

com dois micronucleos (setas apontam os micronucleos).

As médias e respectivos desvios (DP) da frequéncia de MN encontradas
nos meses estudados para os diferentes pontos estédo apresentadas na Tabela 7.
A andlise estatistica indicou que em todos os meses estudados o niumero de MN
encontrado para o Ponto 1 foi significativamente superior aos Pontos 2 e 3. Com
relacdo ao Ponto 3, exceto no més de maio, a frequéncia de MN encontradas foi
um pouco superior aos resultados verificados para o Ponto 2, e significativamente
inferior aos valores encontrados para o Ponto 1. No més de Maio de 2009, o
Ponto 3 apresentou a maior freqiéncia de MN para esse ponto, se aproximando
mais do Ponto 1, do que do Ponto 2. Os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 7 e Figura 18.

As frequéncias de MN verificadas para o Ponto 1 foram: Set/08 - 5,5 £
1,7 %; Jan/09 - 8,5 + 2,3 %; Mai/09 - 5,4 + 2,0 % e Set/09 - 5,8 + 2,8 %. Para o
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Ponto 2, os resultados foram: Set/08 — 2,2 + 1,2 %; Jan/09 — 1,3 + 0,6 %; Mai/09 -
15+1,1% e Set/09 - 1,3 + 0,8 %. Para o Ponto 3: Set/08 - 2,5 + 0,8 %; Jan/09 -
2,0+ 0,4 %:Mai/09 —4,0+ 2,4 % e Set/09 - 2,7 + 0,9 %.

Tabela 7. Frequéncia média e desvio padrdo do numero de micronucleos
encontrados em tétrades de T. pallida no biomonitoramento realizado nos meses
de setembro (2008), Janeiro, Maio e Setembro (2009). Os dados sao relativos ao
namero de micronucleos encontrados em cada 100 tétrades analisadas. Ponto 1
representa a Comunidade do Amareldo, Ponto 2 a Fazenda Santa Luzia e o
Ponto 3 a UFRN.

Local Setembro - 08 Janeiro - 09 Maio - 09 Setembro - 09
Ponto 1 55+ 1,7 8,5*+ 2,3 54*+20 58**+28
Ponto 2 22+1,2 1,3+0,6 15+1,1 1,3+0,8
Ponto 3 2,5+0,8 2,004 40*+24 2,7*+0,9

* € ** Correspondem aos resultados que diferiram significativamente (P < 0,05).
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Figura 18: a - Grafico apresentando a freqiéncia média e desvio padrdo do nimero de micronucleos encontrados em tétrades de
T. pallida em cada 100 tétrades analisadas durante o biomonitoramento. P1 representa a Comunidade do Amareldo; P2 a Fazenda
Sta. Luzia; P3 a UFRN. b - Grafico de valores individuais: Cada ponto vermelho indica um valor individual encontrado na amostra e

0 ponto azul a média dos resultados em cada amostra. S1, S2 e S3 representam o P1, P2 e P3 respectivamente.
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4.5. Teste de microntcleo em mucosa oral de humanos

4.5.1. Caracteristicas dos participantes

Para a analise de mucosa oral foram selecionadas 90 pessoas voluntarias
subdivididas em 45 trabalhadores da atividade do beneficiamento da castanha de
caju e 45 pertencentes ao grupo controle. As principais caracteristicas dos
participantes da pesquisa estdo sumarizadas na Tabela 8. O grupo teste era
composto por 25 homens e 20 mulheres, enquanto o grupo controle por 21
homens e 24 mulheres. A idade média dos trabalhadores da castanha e do grupo
controle eram 28,93 + 10,48 anos e 26,07 £ 9,03 anos, respectivamente. Os
trabalhadores ja exerciam a atividade do beneficiamento da castanha por 12,83
anos, e o grupo controle ndo tinha qualquer relacdo com a atividade. A jornada de
trabalho dos beneficiadores excedia a 10 horas diarias (10,86 + 2,6 horas),
enquanto o grupo controle apresentou média de 6,4 + 1,4 horas. O consumo de
bebidas alcodlicas foi similar entre o grupo teste e o controle (25 e 24 pessoas
respectivamente). Entre os 8 casos de cancer relatado pelos participantes da
comunidade do amareldo, 2 casos foram de cancer de pulméo, 1 de mama, 1 de
cabeca, 1 do tipo leucemia, 1 de prostata e 2 casos ndo souberam especificar o
tipo. Para o grupo controle, dos 25 casos relatados, o cancer de mama foi o mais
frequente (5 casos), seguido por prostata (4 casos), pele e leucemia (3 casos
cada) e em dultimo lugar, os casos de cancer de pulmdo, tiredide, garganta,

estdbmago e ndo souberam especificar o tipo (2 casos cada).

Tabela 8. Principais caracteristicas e numero de MN encontrados nos
trabalhadores do beneficiamento da castanha de caju e individuos pertencentes

ao grupo controle.

Trabalhadores da

castanha de caju Controle
N° de Individuos avaliados 45 45
N° de Homens 25 21
N° de Mulheres 20 24
Idade em anos (Média + DP) 28,93 + 10,48 26,07 £9,03

Anos de exposicéo 12,83 -




62

Tabela 8. Continuagéo.

Trabalhadores da

castanha de caju Controle
Jornada diaria de trabalho em horas 10,86 + 2,6 6,4+14
Fumante 6 3
Consumo de Bebidas alcodlicas 25 24
N° de filhos 2,6 0,4
Cancer na familia 8 25
N° de abortos espontaneo/N° de

5/4 212

mulheres que abortaram

Realizou tratamento odontolégico

na dltima semana

N° de MN em 1000 células 4,6* + 3,48 2,56 + 1,87
N° de MN em 1000 células

(Usuérios de Tabaco)

N° de MN em 1000 células

(Usuéarios de bebidas alcoolicas)

5,3*+ 3,72 2,0+0,82

4,92* + 3,89 291+2,15

* Corresponde ao resultado que diferiu de forma significativa (P < 0,05).

45.2. NUmero de micronlcleo em mucosa oral humana

No intuito de verificar se os trabalhadores expostos a atividade da queima
da castanha de caju apresentavam aumento no numero de micronicleos em
relacdo a populacdo nao exposta, foi realizado analise de micronicleo em
mucosa oral dos beneficiadores. Os resultados obtidos indicaram que as pessoas
que atuam na atividade do beneficiamento da castanha apresentaram aumento
significativo (P <0,05) na frequéncia de micronucleos. O grupo exposto
apresentou média de 4,6 + 3,48 micronucleos em cada 1000 células analisadas,
enguanto o grupo néo exposto apresentou média de 2,56 £ 1,87 micronucleos em
1000 células (Tabela 8). Nao houve diferencas significativas para o numero de
MN obtidos dentro do grupo exposto e do grupo controle devido ao efeito do uso
de cigarros ou bebidas. Nas figuras 19 e 20 verifica-se imagens das células

analisadas e os resultados obtidos respectivamente.
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Figura 19. Microscopia optica (400 X) de células esfoliadas de mucosa oral
humana coradas com reativo de Shiff. a - Seta indica a presenca de micronudcleo;

b - células esfoliadas sem a presenca de micronucleos.
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Figura 20. a - Gréfico apresentando a freqiéncia média e desvio padrdo do nimero de micronucleos encontrados em células de
mucosa oral em cada 1000 células analisadas nos individuos pertencentes ao grupo teste e ao grupo controle. b - Grafico de
valores individuais: Cada ponto vermelho indica um valor individual encontrado na amostra; o ponto azul indica a média dos
resultados em cada amostra. Site 1 e Control representam o grupo teste e o grupo controle respectivamente.

* Diferenca estatisticamente significativa para P < 0,05.
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5. DISCUSSAO

Considerando que a qualidade do ar € um fator limitante para a saude dos
organismos e desse modo é fundamental para a qualidade de vida das pessoas,
0s resultados apresentados no presente trabalho indicaram que a atividade do
beneficiamento artesanal da castanha de caju apresenta um grave efeito negativo
na saude ambiental. Os resultados indicaram uma clara necessidade de uma
politica publica de gestdo dos contaminantes produzidos pelo beneficiamento
artesanal da castanha de caju, além de uma demanda de ordem social para com
a comunidade do Amareldo. Além dos trabalhadores que atuam na atividade,
outros membros que ndo atuam diretamente no beneficiamento da castanha
também podem sofrer influéncia dos poluentes. A atividade é desenvolvida no
entorno das residéncias, e desse modo, a dispersdo dos poluentes na maioria dos
casos incide nas casas da comunidade, pois ndo existe planejamento algum entre
a execucao da atividade e a disposicdo das residéncias. Portanto, devido a falta
de planejamento habitacional até mesmo grupos mais frageis, como idosos e
criancas na primeira infancia, também recebem influencia da atividade. No
presente estudo, as concentracfes de alguns componentes identificados e o
marcador biolégico estudado (MN) indicaram alta concentracdo de alguns

poluentes e que esses poluentes atuam de forma negativa nos organismos.

Para melhor entender quais 0s principais componentes presentes nos trés
pontos estudados foram realizadas medi¢cdes de varios componentes: Oz, NO,,
MP (1,0 ym; 2,5ym; 10 ym), BC, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Se, Br, e Pb. A presenca de alguns componentes em altas concentracées

pode atuar como importantes indicadores de exposicao a poluentes ambientais.

O O3 e 0 NO; séo importantes indicadores de poluicdo atmosférica, o0s
quais sdo monitorados comumente em areas urbanas. De forma geral, os
resultados obtidos indicaram que os dois elementos estiveram em concentracdes
inferiores aos limites estabelecidos pelo CONAMA e pela OMS nos trés pontos
estudados (CONAMA 003/1990; WHO 2005a).

O Oz apresentou concentracdes que diferiram estatisticamente entre os trés

pontos nas campanhas do més de janeiro e setembro. Nessas duas campanhas,
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a maior concentracao registrada foi para o Ponto 2. No més de Setembro, o Ponto
1 apresentou a segunda maior concentragdo, também apresentando resultados
superiores aos dois outros meses estudados. No més de Maio, foram verificadas
as menores concentracbes do Oz para os trés pontos relativos as trés
campanhas, ndo sendo identificadas diferencas estatisticas entre os diferentes

locais.

O O3 é um poluente secundario formado pelas reacdes fotoquimicas que
envolvem NO,, O, e radiacdo solar. Além das concentracbes de O3 sofrerem
alteracdes devido ao efeito da oxidacdo fotoquimica, existe o efeito do transporte
horizontal devido a acdo dos ventos que levam o O3 do local onde é produzido
para locais distantes (Duefias et al. 2002; Pires et al. 2008). No presente estudo,
as maiores concentracdes do poluente foram identificadas no Ponto 2, e esse
ponto localiza-se em um ambiente rural, onde ndo ocorre atividades urbanas ou
industriais. Contudo, esse local dista aproximadamente 80 km da cidade de Natal,
capital do estado do RN, onde fica o maior centro urbano de toda a regido e onde
se localiza o Ponto 3.

Nos meses em que foram registradas as mais altas concentra¢gdes de Os,
também foram registrados os menores indices pluviométricos, e maiores
velocidades médias dos ventos entre as campanhas segundo dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (ANEXO Il). Além disso, o sentido
predominante dos ventos em todos os meses estudados foi Sudeste (SE), ou
seja, 0s ventos passam primeiro na cidade de Natal e em seguida no Ponto 2.
Levando-se em consideracdo que a concentracdo de O3 pode ser influenciada
pela precipitagdo, velocidade e sentido dos ventos, € provavel que as maiores
concentracbes de Oj identificadas para o Ponto 2 tenha sido influenciada pela
atividade urbana desenvolvida na cidade de Natal. Os poluentes produzidos pelas
diversas atividades urbanas podem atingir outros locais carreados pelo sentido e
velocidade dos ventos. Os poluentes produzidos pelas atividades urbanas altera a
atmosfera local principalmente por NOx, e esses poluentes gerados podem atingir
outros locais, e inclusive aumentar a concentracdo de O3 a partir da foto-oxidagéo
do NO,. Além disso, nas regides proximas as fontes de emissdes de NOx (centros
urbanos), onde existem abundancia de NO, o O3 € removido e como resultado a

concentracdo de Oz é frequentemente baixa em areas urbanas, e maiores nas
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regides suburbanas e zonas rurais adjacentes. No Ponto 1, os baixos indices de
O3 detectados para os meses de janeiro e maio provavelmente foi influenciado
principalmente pela intensa queima de castanha de caju, pois seria esperado que
em condi¢cdes normais (sem a atividade do beneficiamento da castanha), as
concentragdes fossem semelhantes aos resultados encontradas para o Ponto 2.
O Ponto 2 dista aproximadamente 13 Km do Ponto 1, e o Ponto 1 esta localizado
posteriormente ao Ponto 2 (Seguindo o sentido dos ventos — SE). Essa
localizacdo indica que os ventos que passam pelo Ponto 2 provavelmente
chegariam no Ponto 1. Além disso, na regido ndo existe elementos ambientais
(relevo) ou da atividade humana (induUstrias ou area de intensa atividade urbana)
que diferenciariam os dois pontos. Portanto, a hipotese provavel é que a queima
de matéria organica presente no Ponto 1 leva a fortes alteracdes atmosféricas
locais as quais podem reduzir as concentragdes de Oj principalmente pela
presenca de NOx, o qual tem capacidade de interagir com o O3z e elevar as
concentracfes de NO,. Contudo, para confirmar essa hipotese era esperado que,
simultaneamente, fosse encontrada maior variagcdo na concentracdo de NO, para
o Ponto 1, pois de forma geral a presenca de NO, e Oz sdo inversamente
proporcionais (Clapp & Jenkin 2001), e essa variagdo na concentracdo de NO, s6
ocorreu de forma sucinta. No entanto, mesmo de forma sucinta, a correlacao de
Espearman realizada para cada ponto no presente estudo entre o0 Oz e NO;
indicou a ocorréncia de correlagbes negativas entre a concentracdo dos dois

elementos.

A presenca de NO, esta relacionada principalmente a combustdo. Em
todos os meses estudados apenas em janeiro houve diferengas significativas com
relacdo a concentracdo de NO, entre os pontos estudados, sendo a maior
concentracdo para o Ponto 2. Entre os meses estudados, as maiores
concentracdes foram registradas para o més de maio. Como a producao de NO,
pode ser dada de forma direta, ou apos a transformacdo do NO em NO2 por
processos fotoquimicos, € provavel que a menor velocidade dos ventos
registrados para o més de maio tenha favorecido a uma menor dispersdo do
poluente, e desse modo a identificacdo das maiores concentracdes registrada. De

forma geral, os resultados de O3 e NO, demandam estudos complementares, com
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0 objetivo de melhor entender as variagbes nas concentragdes dos elementos
principalmente para os Pontos 1 e 2.

Os resultados obtidos a partir das medicdbes de MP realizadas na
comunidade do Amareldo com o medidor portatii “DUSTTRAK™ Aerossol
Monitor” indicou que os trabalhadores envolvidos no beneficiamento da castanha
de caju estdo expostos a uma concentracdo de MP que excede o nivel de
exposicao estabelecido pela Resolucdo N° 03 de 28 de junho de 1990 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (de 500ug/m3 para particulas
inalaveis, ou seja, particulas com diametro menor que 10,0 um) (CONAMA
003/1990), assim como as orientacdes de referencia da Organizagdo Mundial de
Saude (WHO 2005b). Os niveis de material particulado sdo tdo elevados, que
superam o nivel definido como “estado de emergéncia” definido na resolucéo

brasileira.

As avaliacOes realizadas nos meses de Janeiro, Maio e Setembro de 2009,
com o Mini-sampler confirmaram o0s resultados previamente obtidos e
anteriormente apresentados com o “DUSTTRAK™ Aerossol Monitor”. Os
resultados indicaram altas concentracées de MP para o Ponto 1 e baixos para os
Pontos 2 e 3. Em todas as campanhas a concentracdo de MP para o Ponto 1 foi
significativamente superior aos Pontos 2 e 3. Nessas campanhas foi observado
gue a concentracdes dos poluentes apresentaram altas variagdes (ver IQR Tabela
3), e essas variacbes podiam ocorrer diariamente devido principalmente a
intensidade e variacdo no sentido dos ventos. Esse resultado foi devido ao carater
artesanal da atividade, a qual é desenvolvida com pouco planejamento de
seguranca pessoal, onde o principal elemento que diminui a exposi¢do a fumaca
sdo as condicdes de velocidade, frequéncia e sentido dos ventos. Contudo,
mesmo havendo essas variacbes diarias que inclusive eram influenciadas pelas
variacbes anuais do clima, foi observado em todos os periodos estudados
(estacdo seca, chuvosa e intermediaria) que diariamente ocorriam momentos de
forte incidéncia de MP sobre os beneficiadores, especialmente durante a
madrugada, momento em que € dado o inicio da atividade e é comum a baixa
intensidade dos ventos. Além disso, a diminuicdo da intensidade dos poluentes

sobre os beneficiadores ndo implica em completa eliminacdo momentanea dos
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efeitos da atividade, pois a fumaca que deixa de incidir sobre os beneficiadores,
ao se dispersar, atinge as residéncias do entorno.

O valor médio de MP obtido nas trés campanhas para o Ponto 1 (Jan -
548,412 ug/m®; Mai - 1022,232 pg/m?®; Set - 1291,946 pg/m?) foi superior a, no
minimo, 20 vezes o valor maximo obtido para a atividade da queima da cana de
acucar no Sudeste do Brasil (Lara et al. 2005). Recentemente See e
Balasubramanian estudaram o efeito de diferentes formas de cozer alimentos, e
os resultados apresentados pelos pesquisadores demonstraram que existe maior
exposicao humana ao MP 2,5 ao cozinhar do que durante eventos de exposicao
ambiental (Gotschi et al. 2005; See & Balasubramanian 2008; Feng et al. 2009).
Os resultados apresentados indicaram maiores indices de MP 2,5 por
preparacdes de frituras, as quais sao tradicionais na culinaria Chinesa, Indiana e
Malaia. Esse estudo apresentou resultados maximos na producdo de MP 2,5
préximo da metade das menores médias encontradas no presente trabalho. E
nesse caso 0s pesquisadores alertaram para uma necessidade de melhoria na
ventilacdo das cozinhas, com o objetivo de minimizar o efeito negativo do MP na

saude dos trabalhadores (See & Balasubramanian 2008).

Em todo mundo, principalmente em paises pobres ou em desenvolvimento
mais de 2 bilhdes de pessoas dependem de biomassa como principal fonte de
combustivel para energia doméstica (Fullerton et al. 2009). Recentemente, em um
estudo realizado no Malawi (Africa) foi avaliado o indice de MP nas residéncias, e
os resultados obtidos foram 226 pug/m?® (Fullerton et al. 2009). Os valores obtidos
no estudo desenvolvido no Malawi sdo muito altos, mesmo assim, séo inferiores
aos resultados encontrados para o beneficiamento da castanha de caju. Os
maiores resultados obtidos sdo comparaveis apenas aos verificados em
trabalhadores domésticos da area rural no Nepal, onde o MP 2,5 obteve

resultados que variaram entre 136 pg/m°- 2610 pug/m?® (Kurmi et al. 2008).

Em regibes rurais de paises ricos com inverno rigoroso, como a regiao
norte dos EUA, € comum o uso de fornos a lenha como aquecedor residencial.
Em ocasides de inverno os individuos expostos podem ser submetidos a altas
concentracbes de MP oriundo da queima de biomassa vegetal para o

aquecimento das residéncias. Nos EUA foi realizado um programa de substituicao
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de fornos antigos por fornos novos e certificados pela Agencia de Poluicdo
Ambiental Americana (EPA) no periodo de 2005 — 2007. Os resultados obtidos
com a substituicdo foram niveis de reducéo de MP que chegaram a mais de 70%,
ou seja, variaram de 51,2 pg/m® para 9,5 ug/m*® (Ward & Noonan 2008). Ao ser
comparado os resultados obtidos entre a exposi¢cédo dos poluentes nos EUA com
0os resultados obtidos para a comunidade do Amareldo, ficam evidentes as
diferencas entre os niveis de exposicao dos dois locais, onde as exposi¢cdes do
beneficiamento da castanha s&o significativamente superiores. Além disso, nos
EUA os fornos de aquecimento sdo usados em ocasidoes anuais de inverno,
enquanto no beneficiamento da castanha sdo eventos de exposi¢do diaria que

ocorrem durante todo o ano.

Ao comparar os resultados do Ponto 1 com 21 locais em 20 diferentes
cidades de toda a Europa, os menores resultados médios obtidos para o MP 2,5
no presente estudo excedem em, no minimo, 13 vezes ao pior nivel encontrado
na Europa (Gotschi et al. 2005). Os valores sao tao altos que as menores médias
encontradas no presente estudo superam em, no minimo, 5 vezes ao comparar
com os maiores valores por estacdo do ano encontrados na cidade de Xangai na
China (Feng et al. 2009).

A comparacdo de resultados ocupacionais e ambientais indica que em
ambos os casos os niveis de producdo de MP na atividade do beneficiamento da
castanha de caju sdo extremos, e, além disso, a auséncia de fiscalizacdo ou
gestdo na atividade demonstra uma maior fragilidade devido a falta de
conhecimento associado a queima da castanha de caju. Os valores de emissdo
de MP se aproximam apenas em eventos de exposi¢cdo em ambiente doméstico
comuns em paises pobres, no qual a queima de matéria organica funciona como

combustivel na preparacdo de alimentos.

Os Pontos 2 e 3 apresentaram baixos indices de MP, exceto para o
Ponto 3 no més de maio. O Ponto 3 localiza-se em um prédio da UFRN em um
ambiente urbano da cidade de Natal. No Més de maio ocorreu uma grande
reforma no prédio proximo a esse ponto. Desse modo, a elevacdo na
concentracdo do MP foi atribuida a poeira proveniente das obras realizadas no

referido prédio. Nesse ponto, 0os elementos encontrados na analise elementar em
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altas concentragfes durante o més de maio (Al, Ca e Ti) indicaram a presenca de
componentes comuns na construcao civil (Querol et al. 2001). Os valores obtidos
para o Ponto 2 em todas as campanhas foi adequado, indicando baixa
concentracdo de MP para a regido rural usada como controle. A baixa
concentracdo de MP no Ponto 3 indicou que, mesmo em condi¢des urbanas, a
Zona Sul da cidade do Natal, apresenta baixos indices de material particulado em

suspensao no ar (Tabela 1), exceto para o episédio do més de maio.

A composicao do MP pode variar significativamente no tempo e no espaco,
primariamente devido a variacbes na fonte de emissdo, condicdes
meteoroldgicas, processos fisicos e reagcbes quimicas, além de eventos de
combustéo, trafego de veiculos, ocorréncia de emissfes industriais e fontes
naturais como a poeira influenciada pelo vento e pelo spray do mar (Gotschi et al.
2005). No Ponto 1 os elementos Si, S, K, Ni, Cu, Zn, Cl, Si e Pb foram
encontrados em uma, duas ou todas as campanhas em concentracdes superior
aos demais pontos. A presenca de metais de transicdo como o Cu e 0 Zn e do
metal Pb contribuem para a capacidade oxidativa do MP e desse modo sao
componentes importantes indicativos de potencial genotdéxico da amostra
(McNeilly et al. 2004, Di Pietro et al. 2009; Nawrot et al. 2009). Além da queima da
castanha, as condicdes de trabalho encontradas no local favorecem a alteragbes
na composicdo do MP. No local do beneficiamento, a atividade é realizada em
palhocas montadas sobre a terra desprovida de qualquer revestimento. Desse
modo, além da elevacdo de elementos oriundos da queima da castanha,
componentes como o Si, S, K e o Si presentes na crosta terrestre podem
aparecer em niveis elevados devido principalmente a poeira gerada pela acao do
vento e pelo constante fluxo de pessoas e animais no mesmo ambiente em que

se desenvolve a atividade.

Um importante componente pertencente ao MP é o BC. O BC é formado
pela combustdo incompleta de biomassa ou de combustiveis fésseis (Holler et al.
2002). Aumento da concentracdo desse elemento pode alterar o balanco térmico
da atmosfera pelo aumento da temperatura devido a absorcdo da radiacéo
incidente (Simoneit 2002). O BC também esta associado com o aumento da
pressdo sanguinea e com 0 aumento da ocorréncia de infarto do miocardio

(Zanobetti & Schwartz 2006; Irina Mordukhovich 2009). De forma semelhante ao
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MP, a concentracdo de BC do Ponto 1 foi significativamente superior as
concentragdes dos Pontos 2 e 3. Para o Ponto 1 houve uma correlagdo positiva
de 0,66 entre o MP e BC. Esse resultado confirma a observagédo de que o alto
volume de castanha de caju queimada na comunidade aumenta de forma
significativa a quantidade de compostos orgéanicos na fragédo 2,5 pm dispersa na
atmosfera. Com relagdo ao Ponto 3, no més de maio também houve maior
concentragédo de BC, assim como aumento na concentragdo do MP. Mesmo com
esse aumento, a concentracao foi muito inferior ao Ponto 1, se aproximando mais
dos resultados obtidos para o Ponto 2. Os resultados de BC encontrados para o
Ponto 1 sdo extremos. O valor médio obtido nas trés campanhas € superior a, no
minimo, 4 vezes ao valor maximo obtido em um ano de estudo na atividade da

queima da cana de acucar no Sudeste do Brasil (Lara et al. 2005).

Em conjunto, os dados contendo os indicadores de exposicdo aos
poluentes atmosféricos demonstraram que a atividade do beneficiamento
artesanal da castanha de caju possui capacidade significativa de alterar a
composicdo dos poluentes atmosféricos. Os resultados sugerem ainda que,
dependendo da capacidade de dispersdo de cada poluente é possivel que esses
elementos interfiram na composicdo atmosférica de regides adjacentes a
Comunidade do Amareldo. Sendo interessante inclusive detectar qual o raio de
influencia da atividade.

Levando-se em consideracdo que a identificacdo dos componentes
presentes em cada ponto ndo pode ser considerada unicamente em avaliacdes
ambientais, ensaios contendo organismos sdo importantes marcadores biolégicos
gue demonstram o efeito real da interacdo entre os diferentes componentes do
meio abidtico sobre os organismos. Nesse contexto, o presente estudo utilizou a
freqiéncia de MN em tétrades de plantas T. pallida e em células esfoliadas de
mucosa oral dos trabalhadores como marcadores biologicos do efeito da
exposicdo de organismos aos poluentes da atividade do beneficiamento da
castanha de caju. O ensaio de MN indica a presenca de componentes
mutagénicos com capacidade de atuar como agentes promotores de
clastogenicidade e/ou aneugenicidade. Os dados da literatura demonstram que o
teste de microndcleo possui alta sensibilidade, desde que a exposicdo aos

agentes poluentes ocorra por um periodo minimo suficiente para causar o dano,
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pois é necessaria a ocorréncia de mitose, possibilitando a eventual formacéao de

micronucleo (Fenech 2000).

Os resultados obtidos com a T. pallida indicaram que em todos os meses
avaliados o numero de MN identificados para o Ponto 1 foi significativamente
superior ao numero de MN do Ponto 2. Além disso, exceto para 0 més de
maio/09, todos os resultados também foram superiores aqueles encontrados para
o Ponto 3. As plantas tém sido amplamente utilizadas em estudos de
genotoxicidade, demonstrado alta sensibilidade e praticidade no seu uso como
organismo biomonitor. Diversos trabalhos utilizando o teste de micronucleo em
T. pallida tém apresentado resultados positivos na deteccdo de compostos

guimicos genotoxicos (Carreras et al. 2009).

Os dados obtidos para o Ponto 1 sdo similares aos encontrados num
estudo utilizando o clone de Tradescantia BNL- 4430 em uma industria quimica
de PVC na Coréia do Sul, onde foi detectado o potencial mutagénico associado a
compostos organicos volateis (Kim et al. 2003). Os resultados obtidos na
frequéncia de MN em T. pallida para o Ponto 1 também s&o préximos dos
verificados em um estudo realizado na atmosfera de Congonhas em S&o Paulo
durante episodios agudos de poluicdo (Guimaraes et al. 2000).

Para o Ponto 3, no més de maio foi detectado aumento significativo no
namero de MN com relacdo ao Ponto 2. Esse resultado foi devido as atividades
de construcao civil realizadas proximo a esse ponto. No mesmo periodo, além do
aumento do numero de MN também foi verificado aumento no MP 2,5 e no BC. A
analise elementar do MP indicou a presenca de aumento significativo para o metal
de transicdo Ti. A presenca do Ti representa um importante fator que pode ter
contribuido para o aumento do nimero de MN detectado nesse ponto, tendo em
vista a possibilidade de danos oxidativos no DNA relacionados com a presenca do
metal de transicdo nessa campanha (McNeilly et al. 2004; Di Pietro et al. 2009;
Nawrot et al. 2009).

Os resultados obtidos para o Ponto 2 indicaram que a frequéncia média de
micronucleos encontrada para esse ponto, foi menor do que a encontrada em
outros estudos que utilizaram regides situadas em zonas rurais como

comparativas para testes utilizando a T. pallida para avaliagbes de poluentes
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atmosféricos (Guimardes et al. 2000; Carreras et al. 2006; Prajapati & Tripathi
2008). Esse resultado indica também que em condi¢des normais, a regido onde
ocorre o beneficiamento da castanha ndo apresenta poluentes naturais em
concentracbes capazes de elevar a frequéncia de MN no biomonitor vegetal,

tendo em vista que as condi¢Oes naturais dos Pontos 1 e 2 sdo semelhantes.

Para verificar se os poluentes oriundos do beneficiamento da castanha de
caju eram capazes de interagirem com material genético das células humanas, foi
realizado o teste de MN em mucosa oral em trabalhadores que atuam diretamente
com o beneficiamento da castanha de caju. Os resultados obtidos com os 45
individuos voluntarios participantes do estudo indicaram que a atividade eleva de
forma significativa a frequéncia de MN em mucosa oral humana. Este resultado
corroborou com os resultados obtidos com o biomonitor vegetal, demonstrando
gue ambas as técnicas foram sensiveis na deteccdo de compostos com efeitos

genotoxicos.

Os resultados encontrados para o0 MN em células de mucosa oral foram
bastante varidveis sendo verificados valores diversos em ambos 0S grupos,
expostos a atividade e aqueles ndo expostos. O comportamento do biomonitor
vegetal foi diferente, onde variacbes menores foram apresentadas. Essa diferenca
entre as técnicas quanto a variedade dos resultados dentro do préprio biomonitor
pode ser justificada pela baixa variedade genética presente nas plantas, pois
todas foram originadas por propagacdo assexuada, sendo todas as plantas
possuidoras do mesmo material genético, diferente dos voluntarios participantes
do presente estudo. Em estudos realizados com humanos € impossivel o alto
grau de homogeneidade genética que é possivel com plantas. De forma geral,
estudos tanto in vitro quanto in vivo de organismos expostos a mutagenos
ambientais apresentam alta variacdo quanto a resposta aos componentes
mutagénicos. As variagbes sdo atribuidas aos complicados processos que
envolvem a expressdo do biomarcador e as diferencas individuais significativas
relativas a susceptibilidade e resisténcia de cada individuo aos diferentes agentes
mutagénicos (Au 2007). Além das caracteristicas genéticas individuais, habitos de
vida como o ato de fumar, deficiéncias nutricionais, infecgdes cronicas, idade,

entre outras pode aumentar o efeito da exposicdo em certos individuos (Au 2007).
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Recentemente um estudo realizado em trabalhadores e/ou moradores
proximos a uma refinaria de petréleo no Rio Grande do Sul (Brasil), indicou que
0os poluentes atmosféricos (PM 10) coletados nessa regido demonstraram
potencial genotoxico em testes com bactérias e linfécitos, mas néo foi detectado o
potencial com células de mucosa oral (Coronas et al. 2009). Do mesmo modo, um
estudo envolvendo trabalhadores rurais que entram em contato com pesticida
também na regido Sul do Brasil, apresentou genotoxicidade para o teste de
cometa, mas ndo resultou em aumento na frequéncia de MN em células de
mucosa oral (Remor et al. 2009). Contudo, um estudo realizado com fumantes de
tabaco em cachimbos especiais (Waterpipe), indicou resultados positivos quanto
a presenca de MN (EI-Setouhy et al. 2008).

Os resultados obtidos com o teste de MN, tanto no modelo vegetal quanto
no modelo humano utilizados no presente trabalho, indicaram que o0s
componentes presentes na atmosfera da comunidade do Amareldo estdo
causando danos no DNA e que esses danos nao estdao sendo totalmente
corrigidos pelo sistema de reparo das células, pois a freqiiéncia de microndcleos
foi significativamente superior aos valores encontrados para 0S organismos
usados como controle. Em conjunto, os testes de genotoxicidade indicaram um
significativo potencial mutagénico na atividade do beneficiamento artesanal da
castanha de caju, representando um problema ocupacional grave, pois a
contaminacgdo por compostos genotoxicos pode afetar negativamente a qualidade
de vida das pessoas e dos demais organismos, 0s quais convivem diariamente

com os poluentes oriundos da atividade.

Os resultados obtidos com a avaliagdo quantitativa e qualitativa do material
particulado, associado as andlises de genotoxicidade, indicaram clara e urgente,
necessidade de uma politica publica de gestdo dos contaminantes liberados na
atividade do beneficiamento da castanha de caju, assim como um
acompanhamento mais cuidadoso da saude dos moradores da comunidade do
Amareldao. A forma como atividade é desenvolvida € pouco conhecida pela
sociedade. Além de a comunidade ter dificil acesso, o qual ocorre por estradas de
terra, os grupos familiares ndo apresentam integracdo, cooperativas ou liderangas
politicas locais. Essa exclusdo social tem como conseqiéncia uma pouca

representatividade politica, promovendo se ndo o agravamento, a auséncia de
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qualquer melhoria nas condi¢gdes de trabalho. A comunidade apresenta geragdes
que vivem exclusivamente dessa atividade, e mesmo assim, o beneficiamento

continua a ser desenvolvido da mesma forma com o passar dos anos.

O presente estudo identificou a presenca de altas concentracdes de MP na
comunidade do Amareldo, provocada pela queima da castanha de caju.
Adicionalmente, foi observada toxicidade genética em T. pallida e em mucosa oral
de individuos expostos. Diante da importancia da qualidade do ar que respiramos
e da grande importancia social e econdmica da castanha de caju para milhares de
familias que atuam no processamento artesanal da castanha de caju em todo o
mundo, se faz necessério a elaboracdo de um programa periédico de avaliacao
da qualidade do ar, levando em conta ndo somente 0s parametros quimicos, mas
também analises de mutagenicidade. A rentabilidade conhecida da atividade, e a
importancia especialmente para comunidades pobres tornam urgente a demanda
por apoio do estado aos beneficiadores. Os resultados contidos neste estudo
possibilitaram a identificacdo de um problema ocupacional grave. Para que ocorra
mudancas faz-se necessario uma atuacao significativa dos gestores publicos para
gque promovam a organizacdo de associacdes e financiem projetos de mini-
fabricas com sistemas de exaustdo e eliminacdo de poluentes efetivo. A salude
dos trabalhadores € fundamental para a sustentabilidade da atividade e
atualmente os resultados obtidos indicaram uma atividade inconcebivel de ser

praticada sem controle da incidéncia de poluentes nos trabalhadores.
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6. CONCLUSOES

Em conjunto, os resultados de NO, e O3z apresentaram baixas
concentragbes, e que essas concentragbes foram provavelmente influenciadas
pelas condigbes ambientais de indice pluviométrico, intensidade e sentido dos
ventos. Contudo, os resultados demandam estudos complementares, com 0
objetivo de determinar qual o mecanismo de dispersdo dos poluentes para
elucidar o raio de agcdo da atividade do beneficiamento da castanha de caju,
assim como a influencia da atividade urbana da cidade de Natal em regibes

adjacentes.

Os resultados obtidos com dois diferentes amostradores ativos de MP
indicaram concentragbes muito altas da emissdo de MP pela atividade do
beneficiamento artesanal da castanha de caju em todas as campanhas
realizadas. Os resultados obtidos para esse ponto sdo superiores aos limites
maximos estabelecidos pelo CONAMA e pela OMS. Em contraste, os resultados
obtidos para a regido controle e para a regido urbana da cidade de Natal
apresentou baixas concentracfes de MP. No entanto, apenas na campanha do
més de maio, foi detectado na regido urbana de Natal maior indice de MP, e essa
elevacéo foi atribuida a atividades de construcgéo civil.

Os resultados obtidos indicaram que na comunidade do Amareldo havia
presenca de BC em altas concentragfes durante todo o periodo estudado.

A composicdo elementar do MP indicou que na comunidade do Amareldo
alguns elementos ocorreram em maior concentragdo, e que esses elementos se
caracterizavam pela presenca de metais de transicdo e de elementos minerais
comuns na crosta terrestre. Para o Ponto 2 ndo houve variagdes nos elementos
encontrados. Para o Ponto 3 na campanha do més de maio foi comum elementos

presentes em materiais usados na construgao civil.

Os resultados obtidos a partir dos testes de genotoxicidade de micronucleo
em tétrades de T. pallida indicaram potencial genotoxico da fumaga gerada pela

atividade do beneficiamento artesanal da queima da castanha de caju.
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Os resultados de micronucleo em células esfoliadas de mucosa oral em
humanos corroboraram com os resultados obtidos com as plantas, onde foi

verificado aumento do numero de MN em individuos expostos a atividade.

A genotoxicidade encontrada foi devido principalmente aos altos indices de
MP e a natureza quimica desses poluentes encontrados no Ponto 1 em todo o
periodo experimental. Para o Ponto 3 o efeito mutagénico identificado para o més
de maio foi atribuida também a concentragdo e natureza quimica do MP na

referida campanha.

A gravidade dos indices de poluicdo atmosférica encontradas no presente
estudo indica que trabalhadores do processo de beneficiamento artesanal da
castanha de caju, como por exemplo, os da comunidade do Amareldo, podem
representar um modelo para estudos de efeito de exposicdo aguda e cronica a
poluentes atmosféricos gerados pela pirélise de matéria organica.

Os resultados do presente estudo indicam a necessidade de uma acao
conjunta da sociedade e poder publico em propor uma alternativa viavel para essa
comunidade, diminuindo os efeitos lesivos da atividade da queima da castanha
nas pessoas. Além disso, demonstra a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas que possam identificar problemas e auxiliar tanto a sociedade quanto
aos 6rgdos publicos a tomar decisfes voltadas para melhoria da qualidade de
vida das pessoas, especialmente comunidades pobres e com pouco amparo

social.

Sendo assim, a atividade da maneira como é realizada atualmente, é
caracterizada como um problema ocupacional grave com sérios riscos a saude

dos trabalhadores envolvidos no processo.
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7. PERSPECTIVAS E RECOMENDACOES

Devido a grande importancia da atividade do beneficiamento da castanha
de caju, os resultados obtidos no presente trabalho demonstram a necessidade
de estudos continuos que permitam auxiliar no melhoramento das condi¢fes de

trabalho na atividade.

Os resultados ora obtidos, indicaram a presenca de contaminantes
genotoxicos, bem como concentracdo de material particulado muito superior ao
permitido pela legislagdo recomendando a necessidade de uma intervengao
emergencial dos gestores publicos na atividade.

Faz-se necessario ainda descobrir qual o mecanismo de mutagénese
produzido pela atividade, assim como verificar a hipoétese dos danos oxidativos
sugerido pela identificacdo da composicdo elementar de metais de transicdo na

comunidade.

Recomenda-se a realizacdo de um estudo epidemiolégico sobre a
ocorréncia de cancer e alteracdes cardiovasculares, sugeridas pela alta incidéncia
de MP e BC na comunidade. Os dados de internamentos e mortalidade
disponiveis no DATASUS 2008 para a cidade de Jodo Camara demonstram uma
provavel subnotificacad dos casos devido principalmente a fragilidade do sistema
hospitalar local (DATASUS, 2008).

As informacbes geradas devem ser cuidadosamente analisadas e as
atitudes tomadas pelos gestores tém que visar em primeiro lugar a satude e o bem
estar dos trabalhadores. A¢cbes que visem simplesmente o fim da atividade podem
causar prejuizos ainda maiores as comunidades, levando até mesmo a

marginalizacao dos trabalhadores.

Medidas como o afastamento remunerado de mulheres gravidas deve ser

sugerido imediatamente para que a saude da mae e filho sejam asseguradas.

A comunidade do Amareldo deve ser vista como uma comunidade que
apresenta uma vocacao consolidada a uma importante atividade geradora de

emprego e renda. Sendo a castanha de caju um produto valioso no mercado
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local, regional, nacional e internacional. Os recursos gerados pela atividade
devem ser mais bem aproveitados para que 0s recursos provenientes da
atividade possibilitem uma melhor qualidade de vida para as familias envolvidas

com O processo.

A deficiéncia quanto ao sistema de saude e a falta de escola na
comunidade € um dos maiores entraves no desenvolvimento desta comunidade.
A falta de escola é certamente um dos principais agentes que contribuem para a
falta de melhoria da atividade, onde os jovens que conseguem no Maximo se
alfabetizarem, ndo contribuem para mudancas na atividade, pois aprendem com
seus pais como executar o beneficiamento, e dessa forma constituem suas

familias, dando continuidade ao ciclo da atividade.

Portanto, diante de todos os resultados obtidos € recomendada a
continuidade desse trabalho, assim como a implementacdo de politicas publicas
gue auxiliem na melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores, para que esses
aproveitem a sua vocacao, gerem dinheiro e renda, mas que ndo condenem as
futuras geragcdes a doencas e falta de qualidade de vida gerada pela atividade,

como tem acontecido com o passar dos anos.
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9. ANEXOS

Anexo |. Correlacdo de Spearman por ponto para os elementos: O3 e NO,; MP e
BC.

Elemento O3 X NO2 MP X BC
Ponto 1 -0,74 0,66
Ponto 2 -0,21 0,18
Ponto 3 -0,26 0,59

Anexo Il. Os dados de precipitacdo correspondem ao resultado total mensal em
milimetros (mm). A direcdo dos ventos corresponde aos sentidos predominantes
ordenados do mais frequente para o menos. A velocidade média mensal dos

ventos é apresentada em metros por segundos (m/s).

Setembro — Janeiro - 2009 Maio - 2009 Setembro -
2008 2009

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto
le? 3 le? 3 le?2 3 le?2 3
Precipitagdo 24,9 37,8 103,5 554 32855 1048 57,8 29,6

Direcdodos sg E SE,S SE,E SE,E E,SE SE,E SEE SEE
ventos

Velocidade 42 52 3,5 3,9 2,3 4.6 2,8 4.6

Ponto 1 e 2: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Ponto 3: Estacdo Meteoroldgica da UFRN.
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& &b MINISTEKIO DA EDUCACAD
/Y8y UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

Vil AABY COMITE DE ETICA EM PESQUISA DO HOSPITAL
ol UNIVERSITARIO ONOFRE LOPES (CEP.HIIOL)

CERTIFICADO

O Comité de Etica em Pesquisa do Hospital Universitario Onofre Lopes (CEP-HUOL), devidamente reconhecido
pela Comisso Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP/MS), analisou o projsto;

litulo: Avaliagao da toxicidade da poluicao por matenal particulado gerado por diterentes tontes
emissoras: proposicdo de estudos clinicos e experimentais. - Protocolo - 075/07

Pesquisador Responsavel: Silvia Regina Batistuzzo de Medeiros.

Este projeto foi aprovado em seus aspectos éticos e metodologicos, incluindo o termo de consenfimento
livre e esciarecido, de acordo com as diretrizes da Kesolugao 196/46 e complementares, do Lonseliho Nacional
de Salide, em reunido plenaria do CEP-HUOL realizada no dia 05 de julho de 2007. Toda e qualquer alteragéio
no projetofprotocolo de pesquisa, assim como eventos adversos que venham a ocorrer deverdo ser comunicados
oficialmente e imediatamente ao CEP-HUQOL. O relatério final do projeto ou a copia de sua publicagdo devera ser
encaminhado ao UkH/HUUL apos o termino do estudo, conforme cronograma, com a respectiva copia da folha
de rosto.

Natal, 05 de jutho de 2007.

4 Jadee

Prof. Aldo da Cunha iros
Coordenador do CkP - HUOL

PROF. ALDO DA CUNHA MEDEIROS
COORDENADOR DO CEP/HUOL

Comité de Etica em Pesquisa do Hospital Universitario Onofre Lopes (CEP-HUOL) - Av. Nilo Peganha 620,
Petropolis, Natal-RN, 59.012-300. Fone: 84-32023719 Ramal 242. email:cep_huol@yahoo.com.br
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Anexo IV. Termo de consentimento livre e esclarecido da UFRN
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DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA CELULAR E GENETICA

Cep —59.015-310. Natal, RN, Brasil.
Tel. (84) 3211 9209 Fax. (84) 3215 3346.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

BU, =-msmmmmmm e e e , Na qualidade de sujeito da pesquisa
cientifica assino este termo ou coloco minha impressdo datiloscopica como sinal de
concordancia e permito que meus dados sejam usados para fins dessa pesquisa cientifica
sob o Titulo do Projeto: Avaliacdo da toxicidade da poluicdo por material particulado

gerado por diferentes fontes emissoras: proposicdo de estudos clinicos e experimentais.
FUI DEVIDAMENTE ESCLARECIDO SOBRE:

RISCOS: A colocacdo de aparelhos para medicdo de pressao arterial e eletrocardiograma
ndo trazem riscos & saude. Podem eventualmente trazer um desconforto momenténeo,
quando o manguito do aparelho de tempo em tempo comprime o braco para medir a
pressao arterial. A coleta de sangue serd feita por profissionais experientes e materiais
estéreis e descartaveis serdo utilizados, dessa forma ndo representa risco a saude. Havera
desconforto pela dor minima provocada pela puncdo da veia para retirada de sangue. A
verificacdo de microndcleo com material de mucosa oral ndo oferece risco a saude, sendo
realizado com o auxilio de um abaixador de lingua descartavel, onde o leve atrito entre o
abaixador e a mucosa oral € suficiente para a preparacao da lamina.

BENEFICIOS: Os dados coletados ajudardo a compreensio dos efeitos da poluico do ar
sobre a saude, contribuindo na tentativa de controle da polui¢do do ar na atividade da
gueima da castanha de caju.

ESTUDO CONFIDENCIAL: Todos os dados obtidos neste estudo serdo mantidos em
sigilo e n&o serdo disponibilizados para terceiros nem utilizados para outros fins que néo os
da pesquisa, sem 0 Seu expresso consentimento. Se qualquer relatério ou publicacédo
resultar deste trabalho, a identificacdo do paciente ndo serd revelada. Resultados serdo
relatados de forma sumariada e a pessoa ndo sera identificada.

PARTICIPACAO VOLUNTARIA: Toda participacdo é voluntaria. Ndo ha penalidade
para alguém que decida ndo participar neste estudo. Ninguém serad penalizado se decidir
desistir de participar do estudo, em qualquer época. Podendo retirar-se da participacdo da
pesquisa, sem correr riscos e sem prejuizo pessoal.

ESCLARECIMENTOS E PERGUNTAS: O participante podera obter qualquer
informacdo ou esclarecimentos, antes, durante ou apds a pesquisa, e ainda a garantia de
tomar conhecimento, dos resultados parciais e finais do projeto mediante contato com o
Dr2, Silvia Regina Batistuzzo de Medeiros (084)3215 3346, professora do Departamento
de Biologia Celular e Genética da UFRN.

CONSENTIMENTO PARA PARTICIPACAO: Eu estou de acordo com a participacio
no estudo descrito acima, me submeto a participacdo nessa pesquisa cientifica. Eu fui
devidamente esclarecido quanto aos objetivos da pesquisa, aos procedimentos aos quais
serei submetido e os possiveis riscos envolvidos na minha participacdo. Os pesquisadores
me garantiram disponibilizar qualquer esclarecimento adicional que eu venha a solicitar
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durante o curso da pesquisa e o direito de desistir da participacdo em qualquer momento,
sem que a minha desisténcia implique em qualquer prejuizo a minha pessoa ou a minha
familia. A minha participacdo na pesquisa é voluntaria, e ndo me implicard em custos ou
prejuizos adicionais, sejam esses custos ou prejuizos de carater econdmico, social,
psicolégico ou moral, sendo garantido o anonimato e o sigilo dos dados referentes a minha
identificacéo.

Assinatura do sujeito: ; Testemunha:

Assinatura do responsavel pela pesquisa:

COMPROMISSO DO PESQUISADOR:

Eu, Thiago de Melo Cabral, discuti e expus todas as questdes acima apresentadas com cada
participante no estudo ou com o seu representante legalmente autorizado. E minha opinido
que cada individuo entende os riscos, beneficios e obrigacGes relacionadas a esta pesquisa.

Jodo Cémara, Data: /[

Assinatura do Pesquisador

Endereco do pesquisador:

R. Jacaranda, n. 227, Nova Parnamirim, Parnamirim/RN, CEP:.59150-000

Tel. (84) 3608 4561 Cel. (84) 8803 6991; e mail:cabral@usp.br

Anexo V. Termo de consentimento livre e esclarecido da FMUSP
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HOSPITAL DAS CLINICAS DA FACULDADE DE MEDICINA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO-HCFMUSP

MODELO DE TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

DADOS DE IDENTIFICACAO DO SUJEITO DA PESQUISA OU RESPONSAVEL
LEGAL

L N OME: e e ————e teaeeeeaeeeeeeeaana———————————————tr—aaaaaaaeaeaaaaaaan
DOCUMENTO DE IDENTIDADE NO: ... SEXO: Mo F o
DATA NASCIMENTO.: ........ oo l......
ENDEREQCO ...ttt st NO e APTO: ...
BAIRRO: ..ot CIDADE ...

DATA NASCIMENTO.. ...... [ l......
ENDERECO: o Ne APTO:
BAIRRO: e CIDADE:

CEP: TELEFONE: DDD

DADOS SOBRE A PESQUISA
1. TITULO DO PROTOCOLO DE PESQUISA: Avaliacdo das alteracdes respiratérias e
mutagénese em trabalhadores envolvidos na queima da castanha de caju
PESQUISADOR : M.Sc. Thiago de Melo Cabral

CARGO/FUNGAO: Doutorando do Programa de PéOs-Graduacdo em Ciéncias -
PATOLOGIA. INSCRICAO CONSELHO REGIONAL N° Biologo

UNIDADE DO HCFMUsP: Departamento de Patologia
3. AVALIAGAO DO RISCO DA PESQUISA:

RISCO MINIMO  [x] RISCO MEDIO [

RISCOBAIXO [ RISCO MAIOR [

4.DURAGCAO DA PESQUISA : ..DOIS AN0S......cccesiieeeereeieeseeseessesseseeseassesssssssesssssesssssesesesesesesesssssesesessesesasesenas
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HOSPITAL DAS CLINICAS DA FACULDADE DE MEDICINA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO-HCFMUSP

1 — Desenho do estudo e objetivo(s)

Essas informacdes estdo sendo fornecidas para sua participagédo voluntéria neste estudo,
que visa - “Avaliar os efeitos da fumaca produzida durante a queima da castanha de caju
nas pessoas. Essas avaliacbes representam uma forma de tentar entender possiveis
riscos que podem esta relacionada com a fumacga”.

2 — Descricao dos procedimentos que serdo realizados, com seus propositos e

identificacdo dos que forem experimentais e n&o rotineiros;

Serdo coletados sangue e raspado da boca (mucosa oral) para analises. Esses exames
serdo realizados para detectar eventuais alteragdes provocadas pela poluicdo do ar nas

células do sangue e da boca.

N&o h& procedimento experimental

3 — Relagao dos procedimentos rotineiros e como séo realizados
a. Coleta de sangue do antebraco;

b. Coleta de raspado de mucosa oral com o auxilio de abaixador de lingua

(Semelhante ao palito de picolé).

4 — Descricdo dos desconfortos e riscos esperados nos procedimentos dos itens 2 e 3;

A coleta de sangue sera feita por profissionais experientes e materiais estéreis e
descartaveis serdo utilizados, dessa forma ndo representa risco a salde. Havera
desconforto pela dor minima provocada pela picada da agulha (puncéo da veia para
retirada de sangue). A analise das células da boca nao oferece risco a salde, sendo
realizado com o auxilio de um abaixador de lingua descartavel (Semelhante ao palito de

picolé), onde o leve contato entre o abaixador e a mucosa oral é suficiente para o exame.

5 — Beneficios para o participante

N&o ha beneficio direto para o participante. Os dados coletados ajudardo a compreenséo
dos efeitos da polui¢cdo do ar sobre a saude, e ao final do estudo, caso seja comprovado

o efeito lesivo da atividade, podera ser proposto medidas que visem auxiliar na tentativa
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de controle da poluicdo do ar na atividade da queima da castanha de caju ou diminuir a

exposicdo humana aos poluentes.

6 — Relacdo de procedimentos alternativos que possam ser vantajosos, pelos quais o
paciente pode optar;

N&o haveré procedimento alternativo.

7 — Garantia de acesso: em qualquer etapa do estudo, vocé terd acesso aos profissionais
responsaveis pela pesquisa para esclarecimento de eventuais davidas. O principal
investigador é o Dr Paulo Hilario Nascimento Saldiva que pode ser encontrado no
endereco Av. Dr. Arnaldo, 455 1o. andar s/1155, Cerqueira César, S&do Paulo, SP, CEP
01246-903, Faculdade de Medicina da USP, Departamento de Patologia, Telefone (11)
3061-7254. Se vocé tiver alguma consideracdo ou duavida sobre a ética da pesquisa,
entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) — Rua Ovidio Pires de
Campos, 225 — 5° andar — tel: 3069-6442 ramais 16, 17, 18 ou 20, FAX: 3069-6442 ramal
26 — E-mail: cappesq@hcnet.usp.br

8 — E garantida a liberdade da retirada de consentimento a qualquer momento e deixar de
participar do estudo, sem qualquer prejuizo a continuidade de seu tratamento na
Instituigao;

09 — Direito de confidencialidade — As informag@es obtidas serdo analisadas em conjunto
com outros pacientes, ndo sendo divulgado a identificacdo de nenhum paciente;
10 — Direito de ser mantido atualizado sobre os resultados parciais das pesquisas,
quando em estudos abertos, ou de resultados que sejam do conhecimento dos
pesquisadores;

11 — Despesas e compensacdes: ndo ha despesas pessoais para 0 participante em
qgualquer fase do estudo, incluindo exames e consultas. Também ndo ha compensacao
financeira relacionada a sua participacdo. Se existir qualquer despesa adicional, ela sera
absorvida pelo orgamento da pesquisa.
12 - Compromisso do pesquisador de utilizar os dados e o material coletado somente

para esta pesquisa.

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito das informacdes que li ou que
foram lidas para mim, descrevendo o estudo” Avaliagdo das alteracdes respiratorias e

mutagénese em trabalhadores envolvidos na queima da castanha de caju”.


mailto:cappesq@hcnet.usp.br
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Eu discuti com o Thiago de Melo Cabral sobre a minha decisdo em participar nesse
estudo. Ficaram claros para mim quais sdo os propésitos do estudo, os procedimentos a
serem realizados, seus desconfortos e riscos, as garantias de confidencialidade e de
esclarecimentos permanentes. Ficou claro também que minha participacdo é isenta de
despesas e que tenho garantia do acesso a tratamento hospitalar quando necessario.
Concordo voluntariamente em participar deste estudo e poderei retirar 0 meu
consentimento a qualquer momento, antes ou durante o mesmo, sem penalidades ou
prejuizo ou perda de qualquer beneficio que eu possa ter adquirido, ou no meu

atendimento neste Servico.

Assinatura do paciente/representante legal Data / /

Assinatura da testemunha Data / /

para casos de pacientes menores de 18 anos, analfabetos, semi-analfabetos ou
portadores de deficiéncia auditiva ou visual.

(Somente para o responsavel do projeto)

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimento Livre e Esclarecido

deste paciente ou representante legal para a participagdo neste estudo.

Assinatura do responsavel pelo estudo Data / /
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Anexo VI. Questionario informativo sobre habitos pessoais.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE BIOCIENCIAS

QUESTIONARIO

Leia e responda cuidadosamente as seguintes questdes. A informacéo
dada por vocé ndo serd associada com o seu nome, sendo conhecida apenas
pelos pesquisadores associados a este estudo. As respostas deste questionario

poderdo ter influéncia direta na interpretacdo de nossos resultados.

1-Endereco para correspondéncia:

2-ldade: em anos
3-Data de nascimento: / /

4-Sexo: () Masculino () Feminino

6-Estado civil:

8-Numero de filhos naturais:

9-Qual o seu local de trabalho?

10-Ha guanto tempo vocé trabalha neste local?

11-Qual a sua jornada de trabalho?

18-Passui o0 habito de fumar? () sim () ndo
23-Foi ao dentista na ultima semana? () sim () ndo / () raio-X; () obturacéo; ()
limpeza; ( ) tratamento de <canal; ( ) clareamento; ( ) outros:

24-Consome bebidas alcodlicas? ( ) sim ( ) ndo - Qual? Frequéncia:

32-Histérico de aborto espontaneo? ( ) sm ( ) nédo -

34-Casos de cancer na familia: ( ) sim ( ) ndo - grau de parentesco -
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35-Tipos de canceres: () pele; () pulméo; () mama; () leucemia; ( ) cabeca e
pescoco; () outros -

Data

Assinatura do pesquisador responsavel




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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