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RESUMO

O potencial genotoxico dos elementos-traco cadmio (Cd) e chumbo (Pb) nas concentragdes maximas
permitidas no Brasil pelas Resolu¢oes CONAMA n° 357/2005 (classificacao de corpos d'agua, agua doce
de classe I) e CONSEMA n° 355/2017 (emissao de efluentes liquidos em aguas superficiais no Rio Grande
do Sul) foiavaliado por meio do teste de microndcleos (MCN) com o uso de Tradescantia pallidavar. purpurea.
Apds 24 h de adaptacao em agua destilada, 20 ramos com botdes florais foram expostos por 8 h em 2
L em agua destilada com diferentes concentragdes de Cd (0,001 e 0,1 mg L") e Pb (0,01 e 0,2 mg L"),
seguido da recuperacao por 24 h em agua destilada para finalizar o ciclo da meiose. Simultaneamente, foi
realizado controle negativo com exposicao dos ramos apenas em agua destilada. Apds, as inflorescéncias
foram fixadas em etanol/acido acético (3:1 v:v) por 24 h e armazenadas em etanol 70% sob refrigeracao.
As frequéncias de MCN nos botdes florais expostos as concentracoes de 0,001 mg L' e 0,1 mg L’
de Cd nao diferiram significativamente entre si (2,90 e 3,43 MCN, respectivamente), mas diferiram
significativamente da frequéncia do controle (1,93 MCN) (p=0,006). Para Pb, as frequéncias de MCN nos
botdes florais expostos as concentragdes 0,01 mg L e 0,2 mg L diferiram significativamente entre si
(3,76 e 5,03 MCN, respectivamente) e do controle (1,93 MCN) (p<0,001). Os resultados indicam que as
concentragdes maximas de Cd e Pb permitidas pelas Resolu¢des CONAMA n° 357/2005 e CONSEMA n°
355/2017 sao potencialmente genotoxicas.

Palavras-chave: Genotoxicidade. Elemento-traco. Trad-MCN.

ABSTRACT

The genotoxic potential of the trace elements cadmium (Cd) and lead (Pb) at the maximum concentrations
allowed by CONAMA n° 357/2005 (classification of watersheds, class 1 freshwater) and CONSEMA n°
355/2017 resolutions (emission of effluents in superficial waters in Rio Grande do Sul) were evaluated
using the micronuclei (MCN) test with the use of Tradescantia pallida var. purpurea. After 24 h of adaptation
in distilled water, 20 cuttings with floral buds were exposed for 8 hin 2 L in distilled water with different
concentrations of Cd (0.001 and 0.1 mg L") and Pb (0.01 and 0.2 mg L), followed by recovery for 24
h in distilled water to finish the meiosis cycle. Simultaneously, negative control was performed with
exposure of the cuttings only in distilled water. After the inflorescences were fixed in ethanol/acetic acid
(3:1 v:v) for 24 h and stored in ethanol 70% under refrigeration. MCN frequencies in flower buds exposed
to concentrations of 0.001 mg L™" and 0.1 mg L of Cd did not differ significantly from each other (2.90
and 3.43 MCN, respectively), but differed significantly from the control (1.93) (p=0.006). For Pb, the MCN
frequency in flower buds exposed to concentrations of 0.01 mg L™ and 0.2 mg L' differed significantly
from each other (3.76 and 5.03, respectively) and from the control (1.93) (p<0.001). The results indicate
that the maximum concentrations of Cd and Pb permitted by CONAMA n° 357/2005 and CONSEMA n°®
355/2017 resolutions are potentially genotoxic.

Keywords: Genotoxicity. Trace element. Trad-MCN.
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1 INTRODUCAO

O uso da agua é indispensavel a um largo espectro das atividades humanas, nos quais se destacam
o0 abastecimento puablico e industrial, a irrigacao agricola, a producao de energia elétrica e as atividades
de lazer e recreacao (ALVES et al, 2008).

Devido ao aumento da demanda pela agua, ampliando a descarga de esgotos domésticos e
industriais nos corpos hidricos, ocasionados principalmente pela urbanizagao, industrializacao e pelo uso
de defensivos agricolas, a qualidade da agua vem sendo negativamente impactada (ALVES et al, 2008;
TUNDISI, 2008).

Apesar da crescente variedade de componentes quimicos que podem comprometer a qualidade da
agua, tornando mais dificil a analise sistematica desses componentes (MERLO et al, 2011), é importante
entender os seus efeitos isolados e combinados em espécies bioindicadoras, buscando aprimorar o
entendimento dos efeitos que poderao ocorrer sobre a biota aquatica e sobre os seres que necessitam
direta ou indiretamente de recursos do ecossistema aquatico (BUSS et al. 2003).

Dentre os poluentes de ambientes aquaticos, podemos citar os elementos-traco, provindos
principalmente de atividades antropicas. Mesmo que estejam em conformidade com a legislacao
vigente, nos organismos os elementos-traco podem apresentar concentracoes superiores aquelas
detectadas no ambiente, pois tendem a acumular-se e a persistir na biota aquatica uma vez que nao
podem ser degradados ou destruidos (SENGAR et al. 2008), sendo capazes de ocasionar efeitos adversos
potencialmente toxicos e genotoxicos (ALKORTA et al, 2004; PINHO; LADEIRO, 2012; WANI et al, 2012;
COSTA etal, 2014).

No Brasil, os rios sao geralmente monitorados por meio de testes fisicos, quimicos e bacteriologicos
para determinar a qualidade da agua para uso humano (RODRIGUES; CASTRO, 2008), seguindo os
parametros definidos na Resolucao CONAMA n° 375/2005 (BRASIL, 2005). No entanto, esses parametros,
quando analisados individualmente, podem subestimar a magnitude real dos danos causados aos
ambientes de agua (KARR; CHU, 1999; KIELING-RUBIO et al, 2015). Assim, devido a importancia em
Sse preservar 0s recursos naturais, fazem-se necessarios estudos de monitoramento com organismos
bioindicadores para a avaliagao da qualidade da agua (OLIVEIRA et al, 2012; COSTA et al, 2014; KIELING-
RUBIO et al, 2015).

Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt var. purpurea Boom é utilizada em estudos de biomonitoramento,
pois apresenta alta sensibilidade a agentes genotoxicos presentes em corpos hidricos e aguas residuais
provenientes de esgotos domésticos e industriais (UMBUZEIRO et al, 2007; MIELLI et al, 2009; THEWES
etal, 2011; COSTA et al, 2014), por meio do teste de microndcleos (MCN), Trad-MCN (MA et al, 1978), que
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consiste na estimativa da frequéncia de microntcleos em células-mae de graos de pdlen, sendo o nimero
de MCN proporcional & concentracio de poluentes (MA et al, 1981; ANDRADE JUNIOR et al, 2008).

Embora Tradescantia seja citada por vezes como sensivel a elementos-traco, ndao se sabe se
no monitoramento ativo, em que as plantas sao expostas apenas por algumas horas aos agentes
potencialmente genotodxicos, esta sensibilidade se confirma. Em estudo sobre biomonitoramento ativo
e passivo da qualidade do ar, Costa et al. (2016), apesar de terem identificado altas concentragoes de
elementos-traco emfolhas e botdes florais de T. pallidavar. purpurea, nao encontraram relagao significativa
entre a frequéncia de MCN e a presenca destes elementos.

Dentre os elementos-traco toxicos, destacam-se o cadmio (Cd) e o chumbo (Pb), os quais estao
incluidos na lista de substancias organicas e inorganicas consideradas perigosas, baseada na combinacao
de sua frequéncia, toxicidade e potencial de exposicao humana, pela Agéncia para Substancias Toxicas e
Registro de Doengas (ATSDR, 2007, 2012).

Devido as suas propriedades especificas, incluindo excelente resisténcia a corrosao, baixa
temperatura de fusao, alta maleabilidade, alta condutividade elétrica e térmica (ATSDR, 2012), Cd é um
elemento-trago que possui bastante aplicacao industrial. No entanto, sua alta toxicidade aos organismos
vivos pode causar efeitos agudos e cronicos a satdde e ao ambiente. Uma vez liberado para o ambiente,
esse elemento-traco nao se degrada naturalmente e, portanto, permanece em circulacao (NORDIC
COUNCIL OF MINISTER, 2003). As principais fontes antropicas de Cd incluem mineracao e fundicao de
zinco, combustao de combustiveis fosseis, incineragao de residuos solidos, liberagao de rejeitos de pilha
ou aterros sanitarios (UNEP, 2008; ATSDR, 2012), além do uso de fertilizantes fosfatados, efluentes
urbanos e industriais, e da precipitacdo atmosférica (CETESB, 2012a). Por ser um subproduto do zinco,
a producao de Cd esta mais dependente da refinacao de zinco do que da demanda do mercado (NORDIC
COUNCIL OF MINISTER, 2003). Em ambito nacional, o limite maximo de concentracao de Cd permitido é
de 0,001 mg L' para aguas doces de classe 1 (BRASIL, 2005). No Estado do Rio Grande do Sul, o limite
maximo de concentracao de Cd permitido para o langamento em aguas superficiais por efluentes liquidos
éde 0,17 mg L' (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

O Pb também apresenta uso muito difundido e tem causado contaminagao ambiental e problemas
de salde em toda parte do mundo (WHO, 2010), devido a sua persisténcia (IPCS, 1995; SENGAR et al,
2008). De cor cinza-azulado, este elemento-traco é encontrado em pequenas quantidades na crosta
terrestre, geralmente associado a minérios, principalmente aos que contém zinco, sendo o sulfeto de
chumbo (galena) a mais importante fonte primaria de Pb e a principal fonte comercial (IARC, 2006; CETESB,
2012b). A presenca do elemento-traco na agua ocorre por deposicao atmosférica ou lixiviacao do solo.
Contudo, a maior presenca de Pb no ambiente é resultado da agao antropica, como mineragao, fundicao,
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refinaria e reciclagem informal de Pb. Este elemento-traco foi largamente utilizado como antidetonante e
lubrificante em combustiveis fosseis, o que acarretou fortes contaminagoes por via atmosférica, até sua
proibicao. Entretanto, ainda é utilizado em baterias elétricas, soldas, materiais de revestimento, materiais
de borracha, dentre outros, portanto, associado as indistrias quimicas e de construgao civil (WHO, 2011;
CETESB, 2012b). Os 6xidos de Pb sao usados em placas de baterias elétricas e acumuladores, vitrificados,
esmaltes, vidros e componentes para borracha. Os sais de Pb formam a base de tintas e pigmentos
(CETESB, 2012b). Em ambito nacional, o limite maximo de concentracao de Pb permitido & de 0,01 mg
L para aguas doces de classe 1 (BRASIL, 2005). No Estado do Rio Grande do Sul, o limite maximo de
concentracao de Pb permitido para o lancamento em aguas superficiais por efluentes liquidos é de 0,2
mg L' (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

Devido a essas questoes, o objetivo do estudo foi avaliar o potencial genotoxico de Cd e Pb nas
concentragdes maximas permitidas pelas Resolugoes CONAMA n° 357/2005 (agua doce de classe 1) e
CONSEMA n° 355/2017, por meio do teste de microndcleos Trad-MCN.

2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAL BIOLOGICO

Conhecida popularmente no Brasil como trapoerabao, trapoeraba-roxa ou coragao-roxo, T. pallida var.
purpurea pertence a Commelinaceae, familia botanica que consiste em cerca de 42 géneros e 650 espécies
(PANIGO et al, 2011). E uma espécie herbacea de pequeno porte com folhas lanceoladas e suculentas e de
facil adaptabilidade ao clima tropical. As folhas apresentam uma larga bainha e a inflorescéncia é protegida
por duas grandes bracteas em forma de canoa. Sua floragao ocorre durante todo o ano e sua propagacao
pode ser realizada por meio da estaquia dos ramos (SOUZA; LORENZI, 2012).

Ramos de T. pallida var. purpurea utilizados para o bioensaio foram retirados de plantas da colecao
viva da Universidade Feevale, as quais estao cultivadas em vasos plasticos (37 cm x 20 cm x 20 cm),
contendo 4 kg de solo comercial. Essas plantas permanecem em estufa do campus da universidade e
com irrigacao automatizada.

2.2 PREPARO DAS SOLUCOES DE CADMIO E CHUMBO

A obtencdo de Cd se deu a partir do preparo de solucao-estoque do composto Cd(NO,), 4H.0
(nitrato de cadmio). A obtencdo de Pb foi feita a partir de solugao-estoque do composto Pb (NO,), (nitrato
de chumbo).
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Essas concentragdes foram determinadas a partir do limite maximo estabelecido pelas Resolugdes
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), que dispde sobre a classificacao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, e CONSEMA n° 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017), a qual
dispoe sobre padroes de emissao de efluentes liquidos lancados em aguas superficiais do Estado do Rio
Grande do Sul.

2.3 BIOENSAIO COM T. pallida var. purpurea (TRAD-MCN)

Os procedimentos do bioensaio Trad-MCN foram realizados conforme método descrito por
Cassanego et al. (2014). Por bioensaio, foram coletados 20 ramos com inflorescéncias jovens de T. pallida
var. purpurea e imersos parcialmente em recipientes contendo 2 L de agua destilada por 24 h para a
adaptacao das inflorescéncias. Apds esse periodo, os ramos foram expostos as solucoes dos elementos-
traco previamente preparadas (2 L) por 8 h e, posteriormente, recuperados por mais 24 h em recipiente
contendo 2 L de agua destilada.

Simultaneamente, foi realizado o controle negativo, seguindo o mesmo processo metodoldgico
descrito acima, com excec¢ao do fato de os ramos serem expostos a agua destilada ao invés da solugao
com elemento-traco. Todo o processo foi realizado na sala climatizada do Laboratério de Biotecnologia
Vegetal da Universidade Feevale, sob temperatura controlada a 26+1 °C e luz natural.

2.4 FIXACAO DAS INFLORESCENCIAS, PREPARO DAS LAMINAS E OBSERVACAO DE
MICRONUCLEOS (MCN)

Apos o periodo de recuperacao, as inflorescéncias foram fixadas em etanol absoluto/acido acético
(3:1 wv:v) por 24 horas, sendo posteriormente transferidas para um frasco de vidro contendo etanol
70% e mantidas sob refrigeracao a 4 °C. O preparo de laminas se deu a partir da dissecacao dos botoes
florais fixados, nos quais as anteras foram maceradas com corante carmim acético a 1%, e retirados
os fragmentos. Para cada amostra, foram contabilizadas 300 tétrades por lamina em um total de dez
laminas por amostra, em microscopio optico em aumento de 400x, sendo calculada a frequéncia MCN
expressa em MCN/100 tétrades (THEWES et al, 2011).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para testar a sua normalidade. Apos, os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Duncan, a 5% de probabilidade. As
analises estatisticas foram executadas utilizando o programa SPSS 20.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As frequéncias de MCN nos botdes florais expostos as concentracdes de 0,001 mg L (2,90 MCN) e
0,1 mg L (3,43 MCN) de Cd nao diferiram significativamente entre si, mas diferiram significativamente
da frequéncia de MCN nos botdes florais do controle negativo (1,93 MCN) (p=0,006) (Tabela 1). Ja para o
Pb, as frequéncias de MCN nos botdes florais expostos as concentragées 0,01 mg L' (3,76 MCN) e 0,2 mg
L (5,03 MCN) diferiram significativamente entre si, bem como da frequéncia do controle negativo (1,93
MCN) (p<0,001) (Tabela 1).

A frequéncia de MCN nos botoes florais do controle negativo manteve-se abaixo de 2,00 MCN, valor
considerado como resultante de mutacoes espontaneas que podem ocorrer na espécie também quando
as plantas sao mantidas em ambiente nao poluido (PEREIRA et al, 2013).

Tabela 1 - Frequéncia de microniicleos em botdes florais de Tradescantia pallida var. purpurea expostos as
amostras de agua contendo cadmio, chumbo e do controle negativo

Frequéncia de MCN
(média = desvio padrao)

Frequéncia de MCN

Concentragdo de Cd (média = desvio padrao)

Concentracao de Pb

0,001 mg L' CONAMA 0,01 mg L' CONAMA

357/2005 290+099b 357/2005 3,76 +1,58b
0,1 mg L' CONSEMA 0,2 mg L' CONSEMA

355/2017 34321,14b 355/2017 203=131c
Controle Negativo 1.93+0,71a Controle Negativo 1.93+0,71a
F 6,167 F 15,349

P 0,006 p < 0,001

Valores seguidos de letras diferentes na coluna indicam diferenca
significativa entre tratamentos pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade
Fonte: elaborado pelos autores

Estudos de monitoramento da agua com uso do teste de micronucleos com T. pallida var. purpurea
e com parametros fisico-quimicos foram realizados, identificando, dentre outros elementos-traco, Cd
e Pb. Costa et al. (2014) avaliaram a qualidade da agua do arroio Schmidt e de um trecho do Rio dos
Sinos no municipio de Campo Bom, Rio Grande do Sul, por meio do bioensaio Trad-MCN e por meio de
parametros fisico-quimicos. As maiores frequéncias de MCN foram observadas, em sua grande maioria,
na presenca de Cd e Pb em concentragoes superiores ao padrao estabelecido pela legislagao nacional
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vigente CONAMA 357/2005, principalmente na coleta de verao, em que foi observada a presenca de Pb
em concentragao trés vezes superior ao padrao da legislacao vigente em todos os pontos amostrais.
Petry et al. (2016) avaliaram a qualidade da agua do arroio Luiz Rau, em Novo Hamburgo, Rio Grande dos
Sul, por meio do teste Trad-MCN e parametros fisico-quimicos, no qual foram observadas frequéncias de
MCN significativamente superiores ao controle negativo, e presenca de Pb em concentracoes até quatro
vezes superiores ao permitido pela legislagao CONAMA 357/2005. Zimmermann et al. (2016) avaliaram
por meio do bioensaio com células do meristema apical radicular de Allium cepa L. e parametros fisico-
quimicos a qualidade da agua do rio da Ilha, um dos principais afluentes do Rio dos Sinos, no Rio Grande
do Sul. No periodo do inverno, houve uma reducao significante do indice mitotico das células expostas
as aguas dos sitios amostrais quando comparado as células expostas ao controle negativo, ao mesmo
tempo em que foram observadas as maiores concentragoes de Pb pela analise quimica da agua, sendo
cerca de quatro vezes acima do limite maximo permitido pela Resolugao CONAMA n° 357/2003, para
agua doce classe I.

No bioensaio com os ramos de T. pallida var. purpurea expostos a agua contendo Cd, nao houve
diferenca significativa entre as frequéncias de MCN nas duas concentracées das legislacoes testadas,
emboraolimite legal da Resolucao CONSEMA 355/2017 seja 100 vezes superior ao limite legal estipulado
na Resolucao CONAMA 357/2005. Tal fato indicou que danos genéticos do tipo MCN causados por Cd
nao sao dose-dependentes. Estudos sobre o potencial genotoxico de Cd, utilizando organismos vegetais
como bioindicadores, apontam que esse elemento causa diversos danos genéticos. Unyavyar et al. (2006)
expuseram células do meristema apical radicular de Allium sativum L. e Vicia faba L. em concentragdes de
Cd que variaram de 0,11 mg L' a 22,48 mg L, nas quais observaram que os danos genéticos ndao sao
dose-dependentes de Cd e que a baixa frequéncia de MCN pode estar relacionada com a diminuicao do
indice mit6tico observado. Fusconi et al. (2007) relataram a diminuicao da atividade mitética a partir da
exposicao a 0,28 mg L' Cd em células de raiz de Pisum sativum L. Seth et al. (2008) relataram a inducao
de MCN em células do meristema radicular de A. cepa expostas a 2,24 e 4,50 mg L" de Cd. Pizzaia (2013),
apesar de nao ter observado a presenca de MCN, observou em células do meristema apical radicular de
tomateiro (Solanum lycopersicum L.) expostas a 0,018 mg L" de Cd uma diminuicdo do indice mit6tico em
trés vezes em comparagao ao controle negativo.

No presente estudo, as frequéncias de MCN observadas nas tétrades dos botdes florais de
T. pallida var. purpurea expostos a solucao contendo Pb foram maiores quando expostas em maiores
concentragoes, indicando um efeito de dose-dependéncia. Patra et al. (2004) reportaram que os efeitos
do Pb sao dependentes da concentragao e do tempo de exposicao, sendo que, em baixas concentracoes,
o Pb afeta principalmente as atividades enzimaticas de células vegetais.
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Em ramos de T. pallida var. purpurea expostos a concentragao de 0,01 mg L" de Pb foram observados
danos genéticos significativos no presente estudo. Mukherji e Maitra (1976) e Ochoa et al (1992)
reportaram a diminuicao da atividade mitotica em células do meristema apical radicular de A. cepaquando
expostas as concentracées de 3 mg L' de Pb e 5 mg L" de Pb, respectivamente, sendo as concentracdes
30 e 50 vezes maiores que a aplicada no presente estudo.

Silva et al. (2017) expuseram células de apice radicular de Lactuca sativa L. a cinco concentragoes de
nitrato de chumbo que variaram de 0,05 a 20 mg L', e observaram que apenas na maior concentragao
testada houve umadiferencasignificativa nafrequéncia de MCN. A variagao de concentracao da substancia
testada e seu respectivo efeito sobre o DNA pode estar relacionada ao fato de os cromossomos meidticos
serem mais sensiveis a quebra por agentes genotdxicos do que cromossomos mitoticos, especialmente
naprofase |, além de os cromossomos em divisao serem ao menos dez vezes mais suscetiveis que aqueles
em repouso, 0 que aumenta a sensibilidade do organismo e a eficiéncia do teste (SAX; EDMONDS, 1933;
MA et al. 1978).

Os efeitos do Cd e do Pb também foram reportados por Steinkellner et al. (1998), cujo estudo testou
os efeitos genotoxicos nos bioensaios Trad-MCN, teste com A. cepa e teste com V. faba. O bioensaio Trad-
MCN mostrou-se ao menos dez vezes mais sensivel que os testes com A. cepae V. faba, o que indica que
células meidticas em plantas sao mais suscetiveis aos danos no DNA do que as células meristematicas
somaticas (MA et al, 1978; STEINKELLNER et al, 1998).

Danos genéticos ocasionados pela exposicao de Cd e Pb em modelos vegetais, também podem vir
a ser potencialmente genotoxicos em modelos animais, uma vez que as plantas apresentam estadio de
desenvolvimento e ciclo reprodutivo mais rapido que os animais, sendo, portanto, capazes de responder
as condigdes ambientais em um curto periodo de tempo (ALVES et al, 2001). O aumento da frequéncia de
MCN por exposicao ao Pb também sao relatados em bioensaio com uso de modelos animais.

Cavas et al. (2005) verificaram o potencial genotdxico do Cd sobre eritracitos, células epiteliais e
hepatocitos de trés espécies animais (Cyprinus carpio L., Carassus gibelioB. e Corydoras paleatus ].) expostos
a0,005e0,1mgL", ereportaram aumento significativo da frequéncia de MCN na maior dose testada nas
trés espécies estudadas. As exposicoes de células de hamster chinés V79 a cloreto de chumbo de 0,00278
mgL"a 2,78 mg L por 18 h apresentaram aumento de MCN conforme o aumento da concentracao do
composto (THIER et al, 2003; BONACKER et al, 2005). Em eritrocitos e células epiteliais de Carassius
auratus auratus L., observou-se o aumento da frequéncia de MCN quando expostos as concentracoes de
0,01, 0,05 e 0,1 mg L de acetato de chumbo (CAVAS, 2008).

Em humanos, Minozzo et al. (2004) observaram células sanguineas de trabalhadores de reciclagem
de baterias de automoveis, no municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, e reportaram um nivel de

Revista Conhecimento Online | Novo Hamburgo | a. 10 | v. 3 | ed. especial: out. 2018 UNIVERSIDADE 30
1
Marcos Takeshi Miyabe e Annette Droste FEEVALE



CONHECIMENTO

:ONLINE

Pb significante no sangue e aumento da frequéncia de MCN quando comparados ao grupo controle.
Shaik e Jamil (2009) realizaram um estudo semelhante, no qual analisaram as células do sangue de
trabalhadores de fabrica de baterias, no municipio de Hyderabad, na India, observando o aumento da
frequéncia de MCN nas células. Na Polénia, verificou-se que criangas que vivem em regioes onde sao
extraidos e processados minérios nao ferrosos, tal como Pb, ha relatos de aumento na frequéncia de
MCN (KAPKA et al, 2007).

L CONSIDERACOES FINAIS

E importante que sejam considerados diferentes niveis de ensaios ecotoxicoldgicos para se
determinar os valores limites dos elementos avaliados no presente estudo, bem como dos outros
elementos mencionados nas legislacoes vigentes. As concentragoes dos elementos testados baseados
no limite maximo permitido pelas legislacoes nacional e estadual indicaram genotoxicidade por meio
do bioensaio ativo de Trad-MCN. Pb e Cd sao elementos-traco com potencial genotoxico em células
vegetais e animais mesmo em baixas concentragoes. O bioensaio Trad-MCN apresenta-se como uma
ferramenta complementar aos métodos fisico-quimicos, devido principalmente a sua sensibilidade a
baixas concentracdes dos elementos a serem analisados.
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