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RESUMO

Introdugao: Embora o crescimento econdémico seja um aspecto importante no
desenvolvimento de uma cidade, algumas atividades industriais podem implicar em
aumento de fontes emissoras de poluentes atmosféricos quando nao controlado. Um
exemplo € o material particulado grosso, representado pela poeira contendo silica,
decorrente de operag¢des mineradoras. A poluicdo atmosférica por silica causa injurias
anatomicas e funcionais em plantas e em humanos. Desta forma, o monitoramento de
plantas pode ser um util como parametro biolégico para o monitoramento da saude de
pessoas que vivem em ambiente expostos a poeira da silica. Objetivo: Demonstrar
as injurias morfolégicas e fisiologicas e provocadas pela poluicdo atmosférica por
silica em plantas (reducao do teor de clorofila, aumento da espessura e area foliar) e
correlacionar com a presencga de niveis elevados de silica na urina de seres humanos
expostos a poeira da silica na mesma regido. Métodos: Trata-se de um estudo
transversal, observacional, analitico, que analisou 150 folhas de plantas da espécie
Piper gaudichaudianum de dois pontos amostrais (poluido e controle) e 51 amostras
de urina de pessoas potencialmente expostas ou ndo a poeira de silica das mesmas
areas (26 residentes em area poluida e 25 residentes em area controle) no periodo de
novembro de 2021 a dezembro de 2022. A area definida como poluida foi adjacente a
uma mineradora e a area controle em uma regido protegida da poluicdo atmosférica
pela mineradora por meio de um morro que é considerado uma barreira fisica natural.
Os atributos funcionais vegetais (massa fresca, massa seca, area e espessura foliar e
teor de clorofila a, b e total) foram analisados por meio de ICP-OES e MEV para
analise do material particulado na folha. Para analise da silica na urina, foi verificado
pela razdo da dosagem de silica em amostra simples de urina por meio de ICP-OES e
creatinina urinaria por método colorimétrico. Resultados: Verificou-se uma maior
concentracdo de material particulado sobre a superficie foliar de P. gaudichaudianum
na populacdo amostral da zona poluida em relagdo a zona de controle, principalmente
Ferro e Silica. A massa fresca, massa seca, o nivel de clorofila a, b e clorofila total
foram menores nas folhas das zonas poluidas em relagdo aquelas da zona controle.
Apenas a espessura foliar foi maior nas folhas da zona poluida. Ja em relacédo a
mediana da excrec¢&o urinaria de silica, ndo se identificou diferenca significativa entre
as pessoas moradoras da area poluida ou controle. Embora houve uma associagao
entre moradores da zona poluida apresentarem menor chance de um valor de silica
na urina acima da mediana da amostra (=3,91mg/g), tal associacdo nao foi
significativa apds ajuste para idade. Conclusao: A deposi¢cao de material particulado
langado na atmosfera pode afetar negativamente no desenvolvimento morfoldgico e
fisiologico da espécie monitora deste estudo, com aumento da espessura foliar,
reducdo da area foliar e redugao dos teores de clorofila a, b e total. No entanto, tais
achados nao foram associados a uma maior presenca de silica urinaria das pessoas
residentes na area de maior contaminagdo. Fatores de contaminagdo amostral e
dietético podem ter influenciado tais achados na amostra humana estudada.

Palavras chaves: Folhas, urina, poeira de silica, nefropatia.



ABSTRACT

Effect of atmospheric silica by mining activity on plant and human kidney health

Introduction: Industrial activities may negatively impact levels of air pollution and
endanger the biodiversity and the health of urban populations. An illustration of this is
the coarse particulate matter that results from mining operations, which is represented
by dust that contains silica. Injuries to the anatomical and functional systems of both
plants and humans are brought on by atmospheric silica pollution. In order to track the
health of people who live in silica dust-exposed environments, monitoring plants may
be a helpful biological parameter. Objective: To demonstrate the physiological
damage caused by silica pollution of the atmosphere in plants (reduction in chlorophyll
content, increase in leaf thickness and area), and to correlate with the high levels of
silica found in the urine of people who have been exposed to silica dust in the same
area. Methods: From November 2021 to December 2022, a cross-sectional,
observational, analytical study was conducted to analyze 150 leaves from Piper
gaudichaudianum plants from two sampling points (polluted and control), as well as 51
urine samples from individuals who may or may not have been exposed to silica dust.
Of these individuals, 26 lived in the polluted area and 25 in the control area. The area
designated as polluted was close to a mining operation, and the control area was in an
area that the mining operation claimed was shielded from air pollution. ICP-OES and
SEM for analysis of particulate matter in the leaf were used to examine the functional
attributes of the plant (fresh mass, dry mass, leaf area and thickness, and chlorophyll
a, b, and total content). ICP-OES was used to measure the ratio of silica dosage in a
straightforward urine sample, and a colorimetric method was used to measure urinary
creatinine. Results: A higher concentration of particulate material was confirmed to be
present on Piper gaudichaudianum foliar surface in the local population of the polluted
area relative to the control area, particularly in Iron and Silica. When compared to the
corresponding portions of the control zone, the fresh and dry mass, the level of
chlorophyll a and b, and the total chlorophyll were all lower in the polluted areas. The
leafiness was more severe only in the trees from the polluted zone area. However,
there was no discernible difference in the median of urinary silica excretion between
residents of the polluted or unpolluted areas. Although there was a correlation
between residents of polluted areas and having a lower likelihood of having a urinalyte
sulfate concentration above the average (3,91 mg/g), this correlation was not
significant after adjusting to age. Conclusion: The atmospheric deposition of
particulate matter may have a negative impact on the physiological development of the
study species under observation, including an increase in leaf thickness, a reduction in
leaf area, and a decrease in the chlorophyll a, b, and total levels. These findings,
however, were not connected to a higher prevalence of urinary silica in the people who
lived in the area with the highest contamination. These findings may have been
affected by factors affecting sample contamination and diet.

Keywords: Leaves, urine, silica dust, nephropathy.



RESUMEN

Efecto del silice atmosférico por la actividad minera en la salud renal vegetal y
humana

Introduccion: Aunque el crecimiento econdmico es un aspecto importante en el
desarrollo de una ciudad, algunas actividades industriales pueden implicar un
aumento de fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos cuando no estan
controladas. Un ejemplo es el material particulado grueso, representado por el polvo
que contiene silice, derivado de las operaciones mineras. La contaminacion
atmosférica por silice causa lesiones anatomicas y funcionales en plantas y seres
humanos. De esta forma, el monitoreo de plantas puede ser util como parametro
biolégico para el objetivo de monitorear la salud de las personas que viven en
ambientes expuestos al polvo de silice. Objetivo: Demostrar las lesiones morfologicas
y fisiologicas provocadas por la contaminacion atmosférica por silice en plantas
(disminucion del contenido de clorofila, aumento del grosor y area foliar) y
correlacionarlas con la presencia de niveles elevados de silice en la orina de seres
humanos expuestos al polvo de silice en la misma region. Métodos: Se analizaron
150 hojas de plantas de dos puntos muestrales (contaminado y control) de la especie
Piper gaudichaudianum y 51 muestras de orina de personas potencialmente
expuestas o no al polvo de silice de las mismas areas (26 residentes en area
contaminada y 25 residentes en area de control) en el periodo de noviembre de 2021
a diciembre de 2022. El area definida como contaminada estaba adyacente a una
mina y el area de control estaba en una region protegida de la contaminacién
atmosférica por la mina a través de una montafia considerada una barrera fisica
natural. Los atributos funcionales vegetales (masa fresca, masa seca, area y grosor
foliar y contenido de clorofila a, b y total) se analizaron mediante ICP OES y MEV para
el analisis del material particulado en la hoja. Para el analisis de la silice en la orina,
se verificod la razén de la dosificacién de silice en muestra simple de orina mediante
ICP colorimétrico. Resultados: Se verific6 una mayor concentracion de material
particulado sobre la superficie foliar de P. gaudichaudianum en la poblacion muestral
de la zona contaminada en relacion con la zona de control, principalmente hierro y
silice. La masa fresca, masa seca, el nivel de clorofila a, b y clorofila total fueron
menores en las hojas de las zonas contaminadas en relacion con aquellas de la zona
de control. Solo el grosor foliar fue mayor en las hojas de la zona contaminada. En
cuanto a la mediana de excrecidn urinaria de silice, no se identifico diferencia
significativa entre las personas residentes en el area contaminada o de control.
Aunque hubo una asociacion entre los residentes de la zona contaminada
presentando menor probabilidad de un valor de silice en la orina por encima de la
mediana de la muestra (= 3,91 mg/g), tal asociacion no fue significativa después del
ajuste por edad. Conclusién: aunque la deposicion de material particulado puede
tener efectos negativos en el desarrollo de la especie vegetal monitorizada en este
estudio, con aumento del grosor foliar, reduccién del area foliar y disminucion de los
niveles de clorofila a, b y total, estos hallazgos no estuvieron asociados con una
mayor presencia de silice en la orina de las personas que viven en la zona mas
contaminada. Los factores de contaminacion de la muestra y dietéticos podrian haber



influido en estos hallazgos en la muestra humana estudiada.

Palabras clave: Hojas, orina, polvo de silice, nefropatia.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Sabe-se que o processo de industrializagdo, quando feito de forma sem
considerar possiveis danos ambientais, pode ser responsavel pela degradacdo de
ecossistemas, o que reflete indiscriminadamente na saude dos seres humanos
(CASSIANO, 2016). As atividades industriais e as inovagdes tecnoldgicas constituem
elementos determinantes do dinamismo inovador na economia mundial. Todavia, tal
crescimento industrial em algumas cidades pode implicar danos a saude, uma vez
que os interesses empresariais podem nao priorizar a saude dos trabalhadores e
comunidades adjacentes a tais industrias (GEDELHA, 2006).

Juntamente ao vertiginoso crescimento econémico e industrial, ha o aumento
da degradacao ambiental pela poluigdo do ar atmosférico em decorréncia da emissao
de residuos fabris, com consequente desequilibrio aos sistemas naturais e a injurias
em diferentes organismos, como plantas e animais. Ha nesse sentido, diversos
impasses socioecondmicos estabelecidos pela intervengdo do homem, visto que ele &
peca integrante desse meio (MAGALHAES, 1994; CASSIANO, 2016). Ademais, o
crescimento populacional e o conforto gerado pelo progresso contribuem amplamente
para a geracdo de poluentes no ar, expondo cada vez mais 0s seres vivos a
substancias nocivas (TEIXEIRA & BARBERIO, 2012; SANTOS et al., 2019). Tal
poluicdo gerada pelos seres humanos causa graves impactos negativos nas plantas,
como alteragdes funcionais e estruturais (SANTOS et al., 2019). Além disso, a
emissao de poluentes no meio ambiente culmina em aumento de doengas ocupacionais
e crénicas, o que reflete na maior necessidade de tratamento e de internagdes
hospitalares, onerando o sistema publico de saude (BOSSON-RIEUTORT et al.,
2018). Nesse contexto, pode-se citar o maior polo industrial do estado de Santa
Catarina, o municipio de Joinville.

Localizado na regido Sul do Brasil, a cidade de Joinville € o maior polo
industrial do estado de Santa Catarina, cujo parque industrial abriga cerca de 1.400
industrias de pequeno, médio e grande porte, o que impulsiona o crescimento
econdmico e potencializa os problemas de ordem socioambiental na regido. Com

populagdo de 604.708 habitantes, € a cidade mais populosa de Santa Catarina, a
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quarta da Regido Sul e a 16.° do pais, com densidade demografica de 457,58
hab./km?. Com o terceiro maior polo industrial do sul do Brasil, Joinville possui o maior
Produto Interno Bruto (PIB) do Estado, sendo o 21.° municipio no ranking nacional
(IBGE, 2016). O setorprimario destaca-se pela produ¢ado de banana, palmito e arroz.
O secundario, abriga complexos industriais (eletrometalmecénico, moveleiro, téxtil e
de confecgdes), bens de capital e quimico (plasticos e borrachas). O setor terciario
concentra empresas de software. Com tal industrializacdo acelerada e precocemente,
Joinville entra na lista de cidades com altos indices de poluicdo atmosférica e,
consequentemente, impactos negativos na saude dos seres vivos sao esperados
(SANTOS et al., 2019).

Dessa forma, ha a necessidade de monitorar a qualidade ambiental por meio
de ensaios com espécies vegetais e seres humanos como forma de estabelecer
mecanismos desencadeadores das injurias a saude humana e de outros organismos

decorrentes da poluicdo atmosférica.

Uma pratica que tem grande potencial de contaminagdo do meio ambiente € a
atividade mineradora que envolve a liberagdo atmosférica de silica. Estudos de
monitoramento comprovam que tal poluicdo apresenta riscos significativos para a
saude e o meio ambiente, especialmente quando é liberada no ar como poeira fina
(EPA, 1996). A exposicdo prolongada a poeira da silica pode proporcionar o
desenvolvimento de diversas doencgas, dentre elas, a bem estabelecida doenca
pulmonar chamada silicose, silicotuberculose, cor pulmonale, doencas autoimunes
como a esclerodermia e dano renal (EPA, 1996). Estima-se que 4,2 milhdes de
mortes em todo o mundo estéo ligadas a poluigdo do ar ambiente, principalmente por
doencas cardiacas, acidente vascular encefalico, doenga pulmonar obstrutiva cronica,
cancer de pulmao e infec¢des respiratérias agudas (WHO, 2023). A silica, também
pode aumentar o risco de cancer de pulmao (WHO, 2023). Além disso, a poeira da
silica pode desencadear alteragdes nefroldgicas, como glomerulonefrites, insuficiéncia
renal, cancer renal e nefrolitiase formada por cristais de silica (SALDANHA, et
al.,1975; STEENLAND, 1990; LEE et al., 1993). Esses riscos s&o especialmente
elevados para trabalhadores da mineracdo expostos a altos niveis de silica em suas

atividades diarias. Mais de 99% da populagao vive em areas onde a poluigdo do ar
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esta acima das diretrizes de qualidade do ar da OMS e 4,2 milhdes de mortes séo

atribuidas a poluicdo do ar ambiente a cada ano (WHO, 2023).

Além dos riscos para a saude, a emissao de silica no meio ambiente pode
interferir negativamente sobre a qualidade do ar e da agua, o que impacta
diretamente na vida selvagem e na biodiversidade. No sistema vegetal, as injurias
provenientes da poeira da silica sdo bem estabelecidas, como alteracdes estruturais
(clorose) e funcionais (fotossintese), menor espessura do limbo e do mesaofilo, menor
desenvolvimento foliar (massa fresca e area foliar) e menor capacidade
fotossintetizante (CAVALLARO, et al. 2018). No entanto, ha uma caréncia de estudos
que correlacionam plantas e seres humanos de forma integrada no ambiente,
considerando as populagdes vegetais como verdadeiros biomarcadores para danos
na saude humana (MELO Jr., et al. 2014).

Diante desse cenario, seres humanos e plantas expostos a poluigdo ambiental,
mais especificamente, poeira da silica, podem apresentar marcadores dessa polui¢ao
em seus organismos e assim, relacionarem-se entre si no contexto da qualidade
ambiental, fazendo necessario compreender as inumeras injurias fisiologicas geradas
por tal poluicdo a esses organismos. Para isso, foi utilizada uma planta monitora da
espéecie Piper gaudichaudianum a qual foi selecionada para tal estudo devido haver
numero de individuos abrangente na area de estudo, o que permite um numero

minimo de individuos com validade amostral.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Demonstrar as injurias foliares provocadas pela poluicdo atmosférica por
silica em plantas da espécie Piper gaudichaudianum e correlacionar tais
achados com a excrecao de silica na urina de seres humanos expostos a
poeira da silica, numa perspectiva integrada de monitoramento da qualidade

ambiental na cidade de Joinville, Santa Catarina.

2.2 Especificos

o Mensurar possiveis alteragdes estruturais e fisioldgicas de plantas expostas e nao
expostas a poluigaopor silica, por meio de atributos morfologicos foliares e
da concentragao dos teores de clorofila a, b, e total.

o Avaliar a excregdo de silica na urina de individuos expostos ou nao a
contaminagao atmosférica de silica, como um potencial marcador biolégico

de injuria renal gerada pela poluigdo de poeira da silica nos seres humanos.

o Comparar a ocorréncia de relagdo entre injurias em plantas e niveis de

silica urinaria em seres humanos decorrentes da poluigéo por silica.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Poluicado atmosférica e qualidade ambiental

No comecgo do século XX os centros urbanos tornaram-se maiores e mais
populosos, com a crescente circulagdo de veiculos, atividades industriais e
mineradoras, a qualidade ambiental deixou de ser um estado de bem estar social e
passou a representar um estado de risco a populagdo, seja animal e vegetal (RUSSO,
2005). O novo dinamismo da economia mundial, onde a industria e as inovagoes
tecnolégicas tém grande espaco, constituem a base do desenvolvimento para
melhores condi¢cdes e avangos com industrias fortes que disputam lugar no mercado
global (GEDELHA, 2006). Infelizmente, na area da saude, tal avanco, ndo é
diretamente proporcional, visto que os interesses empresariais se deslocam em vias
de lucro econdmico e nado direcionados para a saude dos seres vivos (GEDELHA,
2006). Dentro desse contexto, entra a tdo falada poluicdo atmosférica que gera

graves impactos nocivos aos organismos Vivos.

Conforme o Ministério da Saude, a poluicdo € definida pela presenca ou
lancamento de substancias toxicas na atmosfera que interfiram no meio ambiente, na
saude, na seguranga e no bem estar das pessoas. As fontes emissoras de poluentes
na atmosfera podem ser fixas (pontuais) como as atividades industriais e mineragéao
ou moveis (difusas), por exemplo os veiculos com motores de combustdo (BRASIL,
2021). Sao poluentes atmosféricos: particulas totais em suspenséo (PTS), fumaga,
particulas inalaveis ou material particulado grosso e fino (MP1, e MP35), dioxido de
enxofre (SO2), monoxido de carbono (CO), ozénio (O3), didxido de nitrogénio (NO2) e
chumbo (PB) (SANT ANNA, 2021). Dentre os poluentes atmosféricos, o grande
protagonista que se destaca no ambito da qualidade ambiental é o material
particulado grosso (MP1o).

O MP consiste em uma mistura de particulas soélidas e liquidas em suspensao

no ar emitidas por processos naturais ou antropogénicos, as quais diferenciam-se em
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quatro classes: particulas grossas (2,5-10um), particulas finas (0,1-2,5um), particulas
ultrafinas (0,01 -0,1um) e nanoparticulas (< 0,01um) (BRITO, 2018). Segundo Wilson
et al.(1997), dentre os componentes no material particulado inalavel grosso (MP1o)
esta o mineral silicio (Si) presente na crosta terrestre em grande quantidade.

Segundo Brito et al. (2018) ha uma variedade de técnicas analiticas para
determinar o MP atmosférico, sao elas: Espectrometria de absorgdo atémica (AAS),
espectrometria de fluorescéncia atdbmica (AFS), espectrometria de emissao Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), espectrometria de massas com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), fluorescéncia de raios-X (XRF), analise por
ativacdo de néutrons (NAA) e emissao de raios-X por particulas induzidas (PIXE) e a
cromatografia idnica (IC).

No Brasil, desde 1968, com a criacdo da Campanha Ambiental do Estado de
Sé&o Paulo (CETESB), agéncia governamental com o intuito de monitorar, fiscalizar e
licenciar atividades produtoras de poluicdo, € possivel divulgar em tempo real as
concentracdes de poluentes medidos no ar e consequentemente de MP. No boletim
anual da qualidade do ar do estado de S&o Paulo de 2021, a CETESB divulgou que
ocorreram 79 dias de altas das concentracbes de MP, o que caracteriza a qualidade
do ar ruim ou muito ruim (CETESB, 2023). Esse fato tem impacto nocivo direto na
saude humana, fauna e flora.

Vormittag et al. (2021) descreve as condigbes atuais da rede de monitoramento
de qualidade do ar no Brasil. Segundo os autores, apenas dez estados brasileiros e o
Distrito Federal realizam o monitoramento através de 371 estagdes ativas, sendo 80%
delas na Regido Sudeste. Além disso, o MP4, é o poluente mais monitorado em
62,8% das estacdes. Desta forma, existe ainda a necessidade de ampliar pontos de
monitoramento em outras regides do pais proporcionando a fim de melhor
compreender os impactos ambientais de outros materiais potencialmente toxicos a

saude.

3.2 Poluigao atmosférica e efeitos na saude

Desde a antiguidade, os humanos, os animais e os patdgenos podem ser
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considerados como um unico sistema dinédmico, no qual estes elementos interagem
mutuamente dentro de um mesmo ambiente, conceituado de forma apropriada como
One Health ou, de forma mais abrangente, One World - One Health (CALISTRI etal.,
2013; CANTAS & SUER, 2014). A expresséo ainda é pouco disseminada fora do
ambito da saude, mas os conceitos que o embasam sao bem antigos.

Aristoteles (384-322 a.C) introduziu o conceito de medicina comparada nos
estudos de varias doencas epizodticas de humanos e outras espécies animais,
integrando com ecossistema, escrita em uma série de obras (CARNEIRO E PETTAN-
BREWER, 2021). Depois no século XIX, o médico patologista alemao Rudolf Virchow
defendia que entre animais e medicina humana ndo ha divisérias, e nem deveria
haver, sendo o responsavel por cunhar o termo zoonose (doengas e/ou infecgdes
transmitidas para o homem através dos animais) (CARNEIRO E PETTAN-BREWER,
2021). Assim, “One Health” abrange todos os pilares para prevenir doengas, proteger
e promover a saude em diferentes setores da triade humano/ animal/ ambiente
(CONCEICAO et al., 2023).

Esse termo trata da integragdo entre a saude humana, a saude animal, o
ambiente e a adogado de politicas publicas efetivas para prevencédo e controle de
enfermidades trabalhando nos niveis local, regional, nacional e global (CARNEIRO E
PETTAN-BREWER, 2021). A medida que o mundo se torna cada vez mais
conectado, a necessidade de aplicar efetivamente o conceito One Health passa cada
vez mais ser incorporado nas avaliagdes de impactos ambientais de todas as
atividades de desenvolvimento econdémico de uma regido. Ndo sO para proteger
pessoas € animais de doencas, mas também para impedir rupturas econémicas que
podem acompanhar surtos de doengas (CONCEICAO et al., 2023). Sob este conceito,
todos os esforgos multidisciplinares devem ser empregados para manter a saude
tanto no plano individual, populacional e do ambiente ou ecossistema ou, com outras
palavras, os componentes geografico, ecoldgico, atividade humana e a agricultura
alimentar na mesma sintonia (CALISTRI et al., 2013).

A degradagdo ambiental provocada por ag¢des antropicas sdo geradoras de
perturbagcdes graves ao ecossistema, atingindo um estagio climax no cenario de

disturbio vegetal e do potencial de resiliéncia ambiental, o que interfere diretamente
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no conceito de “One Health (GONZAGA , 2016; MORAES et al., 2010). Quanto mais
disturbios naturais a vegetacdo, menor sera a resiliéncia ambiental, menos estaveis e
potencialmente mais dificeis de restabelecer umacomunidade vegetal (MORAES et al.,
2010). Nesse cenario, tem-se repercussdes negativas provocadas por acgoes
antropicas que atingem nao s6 a comunidade ambiental, como também os proprios
seres humanos residentes desse meio.

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) define saude como o estado de
completo bem-estar fisico, mental e social e ndo apenas a auséncia de enfermidade
(doencga, deficiéncia, invalidez) como era defendido na Antiguidade do século XX
(BRASIL, 1997). Assim, é indispensavel compreender o estado de saude no contexto
historico, econdmico, politico, social, de qualidade de vida, das necessidades basicas
dos seres vivos, incluindo valores, crengas, direitos, deveres e relagdes dinamicas em
que se relacionam (SCLIAR, 2007).

A relacdo entre o processo saude-doenga no mundo ocidental inicialmente foi
creditada pelo médico italiano Bernardo Ramazzini, que em 1700 descreveu em seu
livro De Morbis Artificum Diatriba as doengas ocupacionais da época, defendendo a
maxima “é¢ melhor prevenir do que remediar’” (CONSOLINO at al, 2011). Com a
revolugdo industrial na Europa, a partir do século XVIIl, a incidéncia de doencas
ocupacionais, como exemplo a silicose pulmonar, aumentou em larga escala,
juntamente praticas médicas foram implantadas para detectar processos danosos a
saude, com énfase em higiene industrial para controle das doengas ocupacionais,
relacionando ambiente trabalho-corpo (CONSOLINO at al., 2011).

No Brasil, apenas na década de 80, com a Reforma Sanitaria, foram
implementadas Agbes Integradas de Saude visando a prote¢do e promogao da
saude dos trabalhadores (CONSOLINO at al, 2011). Melo e Zago (2012)
publicaram um estudo com 8 trabalhadores de pedreiras de Minas Gerais, com
silicose pulmonar em estagios avangados. Por ser uma doenga de progressao lenta
e insidiosa, o diagnostico pode ser tardio e dependente do tempo de exposi¢cao ao
material particulado atmosférico (silica), quanto maior for o tempo de exposigao,
maior o agravo a saude. Nesse estudo, ressaltam que o Programa Nacional de
Erradicagdo da Silicose (PNES) propde como meta a erradicagao da doenga como
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problema de saude publica até 2030, por meio da criagao de tecnologias apropriadas
de prevengao primaria (MELO E ZAGO, 2012).

Paradoxalmente, mesmo com uma maior visibilidade social dos problemas
que afetam a qualidade de vida da classe trabalhadora, desde os tempos mais
longinquos, os agravos a saude dos seres vivos é marcada por impactos
provenientes da poluigdo gerada pelas industrias, refletindo nos tempos atuais, por
meio de afecgbes agudas e cronicas aos sistemas respiratério e cardiovascular
(BRAGA et al, 2001). Por isso, €& necessario perceber com clareza a
multidisciplinariedade para atuar com efetividade impulsionando saude aos seres

Vivos.

Juntamente ao amplo crescimento econémico e industrial da cidade, tem-se
como consequéncia o aumento da degradacdo ambiental representada, também, pela
poluicdo do ar atmosférico em decorréncia da emissdo de residuos fabris,
desequilibrando os sistemas naturais e provocando injurias em diferentes organismos,
como plantas e animais. Ha nesse sentido, diversos impasses negativos estabelecidos
pela intervencdo do homem, visto que ele € peca integrante desse meio
(MAGALHAES, 1994; CASSIANO, 2016). S&o exemplos os impactos gerados sobre
o meio ambiente, haja vista que, a depender do tipo de fabrica e das infraestruturas
para ela oferecidas, sdo gerados mais poluentes na atmosfera, nos solos e sobre a
saude dos seres vivos (POCHMANN, 2016). O fato é que o crescimento populacional
e o conforto gerado pelo progresso contribuem amplamente para a geracdo de
poluentes no ar, expondo cada vez mais 0s seres vivos a substancias nocivas como a
fumacga, particulas inalaveis, dioxido de enxofre, ozbdnio, diéxido de nitrogénio e
monoxido de carbono (TEIXEIRA & BARBERIO, 2012; SANTOS et al., 2019). Além
disso, a emissao de poluentes no meio ambiente culmina em aumento de doencgas
ocupacionais e crbnicas, o que reflete na maior necessidade de tratamento e de
internagdes hospitalares, onerando o sistema publico de saude (RIEUTORT et al.,
2018; BOSSON RIEUTORT et al., 2018).

Desta forma, a saude pode ser um importante indicador do estado funcional
saudavel dos sistemas ecoldgicos, ou melhor ainda, estes sistemas refletem a saude

dos componentes vivos e ndo-vivos do planeta (LERNER & BERG, 2015). As injurias
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em plantas decorrentes da deposi¢cado de material particulado provindo da poluigcao
atmosférica servem de bioindicador para os efeitos deletérios sobre a saude
ocupacional de individuos expostos a esses componentes (SANTOS et al., 2019;
CAVALLARO et al., 2019).

Sabe-se que a deposicdo de particulas de poluentes sobre a lamina foliar
gera sérios danos morfolégicos e estruturais das plantas, incluindo a clorose,
diminuicdo do conteudo de pigmentos fotossintéticos e reducdo da fotossintese e
trocas gasosas (ARRIVABENE et al., 2015).

Klumpp at al. (2003) analisou o impacto da poluigdo atmosférica no solo do
complexo petroquimico de Camacari (PCC) no litoral da Bahia. Nesse estudo, as
concentracdes totais de enxofre no solo foram determinadas usando ICP-OES e
concentracdes foliares de enxofre na lamina foliar foram determinadas em material
seco usando um analisador automatico de enxofre (EltraCS500), demonstrando que
o acumulo acentuado de material particulado contendo enxofre foi diretamente
responsavel por cloroses internervais severas e necroses em folhas de mangueiras e

outras plantas (Klumpp at al., 2003).

3.3 Joinville e suas caracteristicas

Localizada na regido Sul do Brasil, Joinville situa-se nas coordenadas 26°18°05”
S e 48°50°38” W, totalizando uma area de 1.128 km2 (IPPUJ, 2021), o relevo do
municipio € distribuido entre terrenos cristalinos da Serra do Mar e escarpas da serra
na regido de transi¢cao entre o Planalto Ocidental e as Planicies Costeiras (JOINVILLE
CIDADE EM DADOS, 2019). Em relacédo aos ecossistemas, destacam-se, com mais
de 60% de cobertura, a Floresta Ombréfila Densa (cerca de 680 km?) e ecossistemas
associados, principalpamente os Manguezais, com 36 km? (JOINVILLE CIDADE EM
DADOS, 2019).

Além disso, o patriménio natural de Joinville contempla sete Bacias
hidrograficas (Rio Cachoeira, Rio Cubatdo, Rio Pirai, Rio ltapocuzinho, Palmital,

Independentes da Vertente Leste e Sul), Lagoa de Saguacgu e Baia da Babitonga. Por
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outro lado, a vegetagdo, em muitos lugares do municipio, foi suprimida em fungao da
urbanizagao, da industrializagdo e da agricultura nas regides periféricas (BACK et al.,
2019). Por isso, considerando a relevancia da protegdo da natureza para um
ambiente equilibrado, o fato de parte do patriménio natural existente ja se encontrar
danificado, a criagdo de Unidades de Conservagédo (UCs) foi uma das formas de
proteger o que ainda permanece (BACK et al., 2019). Assim, no territério joinvilense,
foram criadas nove UCs, das quais sete sdo de gestdo municipal: Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS) da Ilha do Morro do Amaral, Parque Ecoldgico
Prefeito Rolf Colin, Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra Dona Francisca, Area
de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE) do Morro do Boa Vista, Parque Natural
Municipal da Caieira, Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) do Morro do Iririd,
Parque Municipal do Morro do Finder; uma de gestdo Estadual: Estagdo Ecoldgica do
Bracinho; e uma de gest&o privada: Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN)
Caetezal.

Joinville € o maior polo industrial do estado de Santa Catarina, cujo parque
industrial abriga cerca de 1.400 industrias de pequeno, médio e grande porte, 0 que
impulsiona o crescimento econdmico mas, por outro lado, potencializa os problemas
de ordem socioambiental na regido. Com populagcdo de 569.645 habitantes, € o 9.°
municipio mais populoso dentre os 295 de Santa Catarina, oquarto da Regido Sul e o
16.° do pais, com densidade demografica de 457,58 hab./km?(IBGE, 2023). Conforme
dados da ONU (2013), o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) coloca
acidade na 21.2 posic&o no cenario nacional, com IDH = 0,809 (IBGE, 2016). Com o
terceiro maior polo industrial do sul do Brasil, Joinville possui o maior Produto Interno
Bruto (PIB) do Estado, sendo o 21° municipio no ranking nacional (IBGE, 2016). O
setor primario destaca-se pela produgao de banana, palmito e arroz. O secundario,
abriga complexos industriais (eletrometalmecanico, moveleiro, téxtil e de confecgdes),
bens de capital e quimico (plasticos e borrachas). O setor terciario concentra

empresas de software.

O processo de industrializagao foi a forgca propulsora para o bergo da poluicao
ambiental, a qual é observada no cenario atual. Nesse sentido, os primérdios da

industrializagdo joinvilense ocorreu acelerada e precocemente no ano de 1880,
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estabilizando as primeira industrias pioneiras do setor metal-mecanico, enquanto que
aomesmo tempo no Brasil ainda contemplava-se a substituicdo das importagdes de
produtos téxteis (DE e ROCHA, 1994). Atualmente, Joinville é o terceiro polo industrial
do estado, considerada pela Confederecdo Nacional da Industria o mais diversificado
parque industrial do pais e um dos maiores, com poderosas empresas que concorrem
a nivel mundial pela continua inovacdo na administragdo e produg¢ao industrial,
destacando-se por representar aproximadamente 15% do total de vendas externas do
Estado, destinadas a diversos paises (DE e ROCHA, 1994). Diante desse grande
centroindustrial, a poluicdo ambiental langcada no meio ambiente provoca alteragdes
ambientaisde diversas magnitudes (CAVALLARO et al., 2019).

3.4 Silica

Ainda na Grécia e Roma antigas, as atividades de mineragao, construgao e
producdo de pecas decorativas, propiciaram a progressao do emprego e do risco de
exposi¢cao a silica concomitante ao processo de industrializagdo (TERRA FILHO &
SANTOS, 2006). Como a silica € o mineral mais presente na superficie do planeta,
especialmente na areia e nas rochas, sendo utilizada enormemente nas industrias de
diversas areas, torna-se evidente que o estudo dos efeitos da poluicdo do ambiente
de trabalho e de seu entorno geografico, por este composto, tem importancia clinica
na determinagdo ou no desencadeamento de muitas doencas (SALDANHA, et al.,
1975; STEENLAND et al., 1990; LEE et al., 1993; PARKS, et al., 1999; RAPITI et al.,
1999; MARTINS, 2009; GHAHRAMANI, 2010; McCORMIC et al, 2010;
VUPPUTURO et al., 2012; MASCARENHAS et al., 2018; PETERS et al., 2019).

Sabe-se os efeitos bem estabelecidos da poeira da silica cristalina sobre os
pulmdes, o que provoca uma resposta fibrética no parénquima pulmonar,
apresentando-se clinicamente variavel com diferentes niveis de gravidade
(ALVAREZ et al., 2015). A silicose é a doenga ocupacional respiratéria mais
frequente no meio ambiente, sendo considerada um problema global de saude
publica (ALVAREZ et al., 2015). Além da silicose, outras doengas ocupacionais sao



27

registradas quando os seres humanos estao expostos a poeira da silica, tendo um
papel importante para o desencadeamento de glomerulonefrites, insuficiéncia renal,
cancer renal e litiaseurinaria formada por cristais de silica (SALDANHA, et al., 1975;
STEENLAND et al., 1990;LEE et al., 1993; PARKS, et al., 1999; RAPITI et al., 1999;
GHAHRAMANI, 2010; McCORMIC et al., 2010; VUPPUTURO et al, 2012;
MASCARENHAS et al., 2018; PETERS et al., 2019). A propriedade téxica da silica
e certos silicatos sdo bem estabelecidas, como o amianto azul associado ao
mesotelioma e o po de carvaoassociado a pneumoconiose (ROBERTS & WILLIAMS,
1990).

O fato € que o silicio, cadavez mais, tem se tornado de interesse cientifico,
visto a sua concentragao em fluidos fisiolégicos como na urina e no soro sanguineo,
tendo importancia tanto na saude quantona doenga. No soro, as concentragdes de
silicio aumentam em até 20 vezes em pacientes com insuficiéncia renal crénica em
hemodialise, possivelmente relacionado a ingestao dietética do silicio (ROBERTS &
WILLIAMS, 1990). Ja na urina de pacientes saudaveis,as concentragdes de silicio
relatadas na literatura estdo na faixa de 280 ymol/L (ROBERTS & WILLIAMS, 1990).

Um estudo realizado por King e Dolan (1934) analisou 58 amostras de urina de
trabalhadores de minério, em Toronto, expostos a poeira da silica e comparou com
amostras de urina de estudantes de Toronto ndo expostos a poeira da silica.
Conforme os autores, a faixa de normalidade de excrecdo de silica na urina de
pessoas nao expostas a poeira da silica € de 15 a 20 mg de SiO2 e quanto séo
sujeitos ao ambiente com poeira contendo silica, essa faixa passa para 50 mg de
SiOy. A silica absorvida pelos pulmdes ou injetada no sangue é rapidamente
excretada na urina, isso quer dizer, trabalhadores expostos a poeira da silica
apresentam excregao renal de silica superior a pessoas nao expostas (King e Dolan,
1934).

Outra pesquisa desenvolvida por Bloomfield, Sayers e Goldman (1935),
corroborou com o estudo de King e Dolan, visto que analisaram cento e vinte e trés
amostras de urina de trabalhadores expostos a poeira de silica (destes, 20 estavam
afastados das atividades laborais em média ha 7 anos), pelo método colorimétrico de
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Dolan e King, e foi encontrada correlagdo entre o periodo em anos de exposigao a
poeira de silica e a quantidade de silica urinaria, mesmo os ex-trabalhadores, apds
um lapso de anos longe da exposigao a silica, mantiveram excregao urinaria de silica
superior aos individuos normais (Bloomfield, Sayers e Goldman, 1935).
A grande questdo € que a profilaxia primaria de doengas, sendo elas
ocupacionais ou nao, na forma de controle da poeira da silica, ¢ um dos focos da
Campanha de Eliminagédo Global da Silicose da Organizagdo Mundialda Saude e da

Organizacgao Internacional do Trabalho (REES, 2017) .

3.5 Biomarcadores de silica

3.5.1 Planta monitora e caracteristicas morfofisiologicas

Contando com aproximadamente 3600 espécies de distribuigdo pantropical,
Piperaceae € uma familia que possui cinco géneros, no Brasil € representada por
cerca de 450 taxons, distribuidos em trés géneros e com maior diversidade na Mata
Atlantica e Amazénia (Melo et al., 2014). Os representantes da familia podem ser
ervas epifitas, terricolas ou rupicolas, hemiepifitas, repadeiras, arbustos eretos ou
escandentes, ou pequenas arvores. As folhas sdo simples, alternas, opostas ou
verticiladas, de margem inteira e geralmente possuem odor caracteristico (Yuncker,
1972). Segundo o estudo de Yuncker (1972, 1973, 1974), pioneiro na pesquisa com
Piperaceae no Brasil, mais de 500 taxons foram identificados por meio de fotografias
de exsicatas.

A espécie Piper gaudichaudianum Kunth, conhecida popularmente por aperta-
rudo, pariparoba, erva-de-Sdo-Manuel ou jaborandi (Guimaraes et al., 2015), e esta
presente em diversas regides brasileiras, tais como: Norte (Para), Nordeste (Alagoas,
Bahia, Ceara, Maranhdo, Pernambuco), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro,
S&o Paulo), Sul (Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina), distribuida nos



29

dominios fitogeograficos da Amazénia, do Cerrado e da Mata Atlantica (Guimaréaes et
al., 2015). E um arbusto moderado a denso pubescente, os tricomas sdo variaveis
acima de 1 mm ou mais longos, mas também podem ser mais curtos, eretos ou nao
muito frequente direcionados para cima, apresenta lamina foliar assimétrica e com o
lado mais curto agudo e o lado mais longo arredondado, obtuso a subcordado ou
ocasionalmente agudo (Reflora, 2020).

Em relagdo a aplicabilidade medicinal dos metabdlitos secundarios bioativos
para esta espécie citada, Schindler et al. (2017) relatam que derivados prenilados
dos isbmeros do acido benzdico podem ser obtidos do extrato etandlico das folhas,
que apresentaram atividade antimicrobiana contra cepas de Staphylococcus aureus,
Bacillus subtilis e Candida tropicalis (Schindler et al., 2017). Em relagdo aos estudos
da Piper gaudichaudianum como biomarcadora de poluicdo, ndo ha relatos publicados

na literatura como marcador biolégico de poluicdo atmosférica.

3.5.2 Urina humana e suas caracteristicas biologicas

Normalmente, o rim filtra 120 mL/min de sangue, realizando a depuracéo de
produtos finais do metabolismo proteico e reabsorvendo agua e solutos necessarios
para a homeostase corporal (ABENSUR, 2011). O produto final da filtragdo renal é a
urina. A taxa de filtragcdo glomerular (TFG), definida como a capacidade renal de
depurar uma substancia a partir do sangue, expressa o volume de plasma que pode
ser completamente depurado na unidade de tempo. A TFG diminui progressivamente
ao longo do tempo na maioria das doengas renais, especialmente se associado a
complicagbes como hipertensao arterial. Tal diminuicdo da TFG pode acarretar em
anemia, desnutricdo energético-proteica e osteodistrofia renal (ABENSUR, 2011;
OLIVEIRA et al., 2010).

Substancias de menor peso molecular, com cargas positivas ou nao ligados a
proteinas tem mais facilidade de atravessarem a barreira glomerular do rim e serem
encontradas na urina (ABENSUR, 2011). Diversos estudos tem encontrado a
presencga de Silica na urina e associados a uma maior exposi¢ao ambiental (KING E
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DOLAN, 1934). A dosagem de silica na urina de uma amostra isolada, corrigida
fatores diluicionais da urina pela razao dos valores de silica pela creatinina urinaria,
demonstram uma boa correlagdo com a dosagem de silica de urina de 24 horas
(STRATTA et al., 2001). Assim, considerando a facilidade para coleta de uma amostra
de urina isolada e sua associagdo com ambientes contaminados, tal material bioldgico

se torna um método util de avaliagao.
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4. INTERDISCIPLINARIEDADE

Segundo Ghahramani (2010), a exposi¢ao a poeira de silica esta associada ao
aumento da mortalidade por doenga renal aguda e doenga renal terminal, cujas
enfermidades provenientes dos efeitos toxicos da silica podem ser prevenidas pela
remogado da fonte de exposicdo para minimizar a agressdo a saude. Além disso,
Cavallaro et al (2018) acrescentam que as perturbagées ambientais provocadas pela
poluicdo geram alteragdes estruturais, funcionais e quimicas sobre os vegetais, cujas
comunidades podem ser consideradas bioindicadores para a avaliagdo ou
monitoramento de mudancas no ambiente. Nesse sentido, o conceito de “One Health’
€ um dos alvos da correlagdo entre saude animal, vegetal e ambiental, sendo
ferramenta primordial para prevengao de doencgas e ajuste de atividades industriais e
reversdo de impacto ambiental (CONCEICAO et al., 2023).

Desta forma, é de suma importédncia a correlacdo das grandes areas, tais
como:

Botanica que é instrumento para analise das injurias foliares geradas pela
poluicdo de poeira de silica e fornece espécies com potencial de serem
bioindicadores;

Saude coletiva que serve de ponte entre a botadnica e a medicina, cujas
atribuicdes acerca de saude publica, sistema publico de saude, impactos nocivos as
populagdes vegetais e animais sao de relevancia para melhora da qualidade de vida;

Medicina que seu cerne em estudar os danos a saude fisiolégica da populagéao
exposta a poluicdo ambiental contendo poeira de silica.

Portanto, a partir da confluéncia entre as grandes areas citadas € possivel
identificar os danos gerados pelos materiais particulados atmosféricos nas
populagdes vegetais e animais e, sequencialmente atribuir medidas para evitar os
mesmos com posterior redugdo de gastos publicos com internagdes hospitalares,

medicamentos e tratamentos onerosos ao sistema de saude publico.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Delineamento do Estudo

Este estudo transversal, observacional, analitico, que analisou folhas da
espécie Piper gaudichaudianum e amostras de urina de populagdes expostas ou néo
a poeira de silica no periodo de novembro de 2021 a dezembro de 2022 em um bairro
de Joinville.

5.2 Populagao do Estudo e Amostragem

5.2.1 Area de estudo

Dois pontos amostrais foram definidos no municipio de Joinville, localizado na
porcdo nordeste do Estado de Santa Catarina. Estes pontos amostrais sao
representativos de duas areas geograficas especificas definidas arbitrariamente: o
primeiro de uma area poluida com a poeira de silica, localizada nas imediacdes de
uma fonte emissora, sendo chamado de zona poluida; o segundo ponto livre desse
tipo de poluicdo foi considerado como zona controle. A fonte emissora de poluigédo
ambiental considerada foi uma mineradora que sabidamente produz MP do tipo
silica. Tais pontos amostrais sdo separados por uma barreira natural, um morro,
cuja funcédo €& impedir a transicdo da poeira da silica da area poluida para a area
controle. Abaixo € apresentada uma definicdo dos pontos supracitados:

Zona poluida (26°14'3902.81”7, 48°55'34.09”) - este ponto é
representativo da area geografica do polo industrial de Joinville, referente a
extracdo mineral. Britagem Vogelsanger, localizada no Bairro Vila Nova de
Joinville, e sua area perimetral, distante 1,2km da area de mineragédo a céu
aberto; altitude de 60 metros acima do nivel do mar; sem obstaculos naturais
entre a fonte poluidora e a zona poluida, localiza-se adjacente a uma rua com

intenso trafegos de caminhdes procedentes da area de mineragéo.
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Zona controle (26°13'38.33”, 48°55'31.91”) - este ponto é
representativo da area geografica da Area de Preservacdo Ambiental (APA)
Dona Francisca totalmente fora do alcance dos ventos incidentes na zona
poluida ou que contenham fontes emissoras desse tipo de poluicdo no ar
atmosférico, distante 3,5 km da area de mineracédo de rocha quartzosa a céu
aberto; altitude de 75 metros acima do nivel do mar; cercada por morros de
130 a 280 metros de altitude cobertos por mata nativa preservada de floresta
ombrofila densa. Nessa regido, vive uma pequena comunidade de moradores

e com pouco trafego de veiculos.

Entre a zona poluida e a zona controle existe uma barreira fisica representado por

um morro (Figura 1).



Os dois pontos amostrais podem ser visualizados na Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo dos pontos amostrais na cidade de Joinville, Santa Catarina, Brasil.

Legenda: area de mineragao (pontilhado vermelho); area poluida (pontilhado amarelo);

area controle (pontilhado azul).

Fonte: Laboratério de morfologia e ecologia vegetal — Univille
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5.2.2 Populagdo amostral: humanos e coleta de urina

Conforme a Figura 2, a amostra inicial da pesquisa foi de 54 participantes
elegiveis, sendo 3 participantes excluidos devido a recusa a participagdo do
estudo. Os 51 demais participantes foram incluidos no estudo conforme a regiao

pertencente, poluida ou controle.

Figura 2. Fluxograma do estudo
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iniciais elegiveis
(N=54)

Excluidos (N=3)

o Recusaa
participagao

Amostra Final
N=51

Alocados para grupo
Zona Controle ou
Nao Poluida
N=25 (49%)

Fonte: autor.

Alocados para grupo
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N=26 (51%)
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De cada um dos pontos amostrais das areas poluidas e controle, foram
coletadas amostras de urina (primeira urina da manha) de 51 funcionarios e/ou
moradores pertencentes as caracteristicas previamente definidas para tais pontos.
Os participantes de cada ponto amostral foram selecionados por meio da técnica
girar a caneta sobre o ponto central de cada regido em um mapa (spinning the pen
method). Na rua definida pela caneta foram sorteadas 25 casas de cada ponto
amostral. Para cada casa um morador presente no momento da visita pelo
pesquisador foi convidado para participar do estudo, assinando o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice A) .

Como critérios de incluséo, foi instituido individuos adultos, maiores de 18
anos e menores de 60 anos e considerados saudaveis mediante um interrogatorio
sobre doengas (Apéndice B), além de morar e trabalhar no préprio bairro definidonos
pontos amostrais. Foram excluidos aqueles participantes que apresentaram uma
depuragédo da creatinina endégena (DCE) abaixo dos limites de normalidade.

Os participantes foram previamente contactados em visita domiciliar para
participarem do estudo. Foi agendada a aplicagdo de um questionario fechado sobre
a saude do participante da pesquisa (Apéndice B) e coletado material bioldgico
(amostra de urina) uma unica vez. O preenchimento correto do questionario fechado
e coleta de amostra foram feitas em horario previamente agendado com cada

participante em uma manha na propria casa do participante.

Foram doados frascos, contendo o numero do participante, com capacidade
volumétrica de 80 ml para a coleta de amostra de urina, conforme as orientagdes
conforme o Apéndice C. Esta amostra coletada, foi utilizada para a dosagem da
creatinina sérica por um laboratorio de analises clinicas credenciado na cidade de
Joinville — SC e para analise do dioxido de silicio no Laboratério de Analises Clinicas
da UNIVILLE.

Os frascos contendo as amostras de urina foram acondicionados em caixas de
isopor, refrigerados 2 a 8° C, e transportados imediatamente para a analise
laboratorial.

As amostras de urina, bem como os frascos, tubos de ensaio utilizados, foram
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desprezados de acordo com a legislag&o sanitaria vigente.

5.3 Instrumentos e métodos utilizados

5.3.1 Material botanico e atributos selecionados

Em cada ponto amostral foram selecionados 5 individuos de P.
gaudichaudianum, totalizando 10 individuos amostrais em fase adulta de
desenvolvimento na mesma fase fenoldgica, na mesma estagao do ano e na fase adulta
das plantas padronizando a coleta, para evitar o viés da sazonalidade sobre o
desenvolvimento foliar. De cada individuo foram coletadas 30 folhas (N=150). A
escolha dos atributos funcionais foi baseada em Pérez-Harguindeguy et al. (2013),
compreendendo: massa fresca (g), massa seca (g), obtidos com auxilio de balanga
analitica de precisao; area foliar (cm?) mensurada por meio do software Sigma Scan
Pro 5.0; espessura foliar (mm) obtida por meio de paquimetro digital; e teor de
clorofila.

As folhas coletadas foram acondicionadas em recipientes plasticos com a
devida identificagdo dos individuos e da area amostral. O conteudo de agua foi
determinado pela diferenca entre as massas fresca e seca. A quantificacdo de
pigmento fotossintetizante foi realizada através da medig&o dos teores de clorofila a e
b em 15 foliolos por individuo (N=150). Para esse fim, foram maceradas manualmente
em cadinho ceramico 0,5 gramas do terco médio do foliolo de cada individuo
coletado, com acréscimo de 5 ml de acetona 80%. O conteudo foi entdo transferido
para tubos de ensaios revestidos com papel aluminio, para protecdo contra a luz. As
amostras foram centrifugadas em centrifuga Sigma 3K12 por 10 minutos a 2000 RPM.
Terminada a centrifugacao, foi feita entdo a diluicdo de 0,5 ml do sobrenadante em 5
ml de acetona 80%, transferindo-se para as cubetas. As leituras foram efetuadas em
espectrofotdbmetro Biospectro SP 22 com comprimentos de onda de 645 e 663 nm
para mensurar na devida ordem os teores de clorofilas a e b (WHITHAM et al.,1971).

Para os calculos referentes a clorofila foram usadas as seguintes equag¢des (HENDRY
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& PRICE, 1993):
- Clorofilaa = (12,7 x AXX — 2,69 X AXX)x 1,119; onde A = absorbancia;
- Clorofilab = (22,9 x AXX — 4,68 x AXX)X 1,102;

- clorofila total foi dada pela somatdria das }; Clorofila a e Clorofila b.

5.3.2 Coleta e analise de material particulado botanico

Para a caracterizagdo do material particulado (MP) utilizou-se 15 folhas de
cada individuo dos 2 pontos amostrais (N=150). A remog&o do MP foi realizada por
meio de limpeza mecanica da superficie foliar em 2 etapas, a primeira com o uso de
pincel de cerda dura e a segunda por meio de lavagem com agua deionizada.

A caracterizagao visual do MP sobre a lamina foliar foi realizada por meio de
microscopio eletrénico de varredura JEOL JSM 670F (MEV). A quantificagdo e
especiacdo do MP foi realizada por meio da Espectrometria de Emissdo Optica com
Plasma (ICP-OES). Para isso, foram acrescentados 0,5ml de acido nitrico (HNO3) e
0,25ml de acido cloridrico (HCI) aos 25ml da solu¢do aquosa contendo MP de cada
ponto amostral. A solugao liquida foi colocada em chapa de aquecimento a 100°C até
que a solugao reduzisse seu volume para o total de 10ml, configurando como abertura
da amostra. Na ultima etapa, a solugdo foi avolumada para 25ml com agua Milli-Q e

sequencialmente foi possivel a analise de metais através do equipamento citado.

5.3.2 Coleta e analise do material particulado na urina

Para determinagdao do material particulado na urina, foi inicialmente separado
as amostras em dois grupos: grupo controle (25 amostras) e grupo poluido (26

amostras), ambas armazenadas em congelador a -20°C.

Inicialmente foi realizada a limpeza das vidrarias a serem utilizadas com
solucdo de Extran e agua, na sequéncia submergido em acido nitrico a 10% (v/v)
durante 24h e finalizado com agua Milli-Q. Apds, foi fracionado 20 ml de urina, de

cada amostra, em copo de Becker de capacidade para 50 ml e registrado neste
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mesmo recipiente o codigo da amostra conforme os grupos amostrais. Na
sequéncia, tampou-se o copo de Becker com vidro relégio em tamanho
correspondente, regulado a chapa aquecedora para 4h a 100°C. Apds, a solugéo foi
avolumada para 25 ml com 3ml de HNOj (acido nitrico) 50% v/v, 1ml de H>O;
(peroxido de hidrogénio) 50% e agua Mili-Q, sob auxilio de micropipeta de vidro e
capela de exaustdo, acompanhando o processo de digestdo quimica. Apos 2h, se

mantivesse em processo de ebulicdo, adicionou-se 0,5 ml de H>O..

Em seguida, foi realizada filtragem das amostras digeridas utilizando filtro
quantitativo faixa preta e transferido para tubo Falcon (devidamente identificado com
o cddigo das amostras) adicionando o padrdo interno de itrio. Do total do filtrado,
avolumou-se para 15 ml utilizando agua Milli-Q. Por fim, foi possivel realizar o
processo de leitura das amostras em ICP-OES apds calibragdo com solugdo aquosa,
por meio do uso de padrboes de concentragdes determinadas para analise do SiO»
(dioxido de silicio) conforme os graficos 1 e 2 (ROBERTS & WILLIAMS, 1990).

Grafico 1. Representa a calibracdo do equipamento referido para ICP-OES
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Grafico 2. Representa a calibracdo do equipamento referido para ICP-OES
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5.3.3 Analise da creatinina urinaria

A dosagem de creatinina na urina foi realizada pelo método colorimétrico
automatizado por meio do Sistemas Integrados VITROS 5600/XT 7600 (RESENDE
et al., 2009). Para isso, € necessario calibrar o equipamento da seguinte forma: o nivel de
reflectancia do slide € lido a um comprimento de onda de 670 nm em dois pontos temporais
fixos, durante o periodo de incubagéo, sendo calculada a variagdo da reflectancia entre
estas duas leituras. A partir da execugdo de uma calibragcdo para cada lote de slides, a
concentragao de creatinina em amostras desconhecidas pode ser determinada utilizando o
modelo matematico de cinética de dois pontos existente no software e a variacéo de
reflectancia calculada para cada slide de teste desconhecido. Apds essa etapa, €
adicionada uma gota da amostra no slide. A creatinina difunde-se para a camada de
reagente, onde é hidrolisada em creatina na etapa de determina¢do da taxa. A creatinina é
convertida em sarcosina e ureia pela creatina amidinohidrolase. A sarcosina, na presencga
da oxidase de sarcosina, € oxidada dando origem a glicina, formaldeido e peroxido de
hidrogénio. Finalmente, o corante leuco € oxidado pelo perdxido de hidrogénio, sob efeito
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catalitico da peroxidase, para formar um produto com cor. Apds a adicdo da amostra,
procede-se a incubacao do slide. Durante a fase de reagéo inicial, a creatina endogena na
amostra € oxidada. A alteracdo final na densidade do reflexo € medida em 2 pontos
temporais. A diferenca de densidade do reflexo € proporcional a concentragao de creatinina

presente na amostra.

5.4 Analise Estatistica

5.4.1 Plantas da espécie Piper gaudichaudianum

Médias e respectivos desvios-padrao foram calculados para todos os atributos
biolégicos e variaveis ambientais quantitativas selecionadas. A comparagdo das
meédias foi realizada por meio de teste t, com p = 0,05. Anadlise de componentes
principais (PCA) foi realizada para verificar qual atributo melhor explicava a variagéao
no conjunto de dados. Trata-se de um teste de ordenagdo métrico que reduz a
dimensionalidade da matriz indicando quais fatores correlacionados explicam a
variabilidade dos dados e quais variaveis sdo correlacionadas a cada eixo da analise
(JAMES et al., 2014). Os testes foram realizados em ambiente R.

5.4.2 Urina

As variaveis categoricas sdo apresentadas pela frequéncia absoluta e
percentagem. As variaveis numéricas por média e desvio padrdao ou mediana e
variagdo interquartil. Apos verificagdo de distribuicdo ndo normal pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, as médias das variaveis quantitativas foram comparadas pelo
teste U de Mann-Whitney estratificado pela exposicdo principal estudada, zona
poluida versus zona n&o poluida. Ja as variaveis categoricas foram comparadas pelo
teste qui-quadrado ou teste exato de Fischer. Posteriormente, realizou-se analise
univariada para verificagdo das variaveis associadas com valores de silica/creatinina

urinaria acima da mediana da distribuicdo da amostra (23,91mg/g), por regressao
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logistica. Todas as variaveis com valor de p na univariada <0,100 foram incluidas no
modelo multivariado. Utilizou-se o software STATA/IC versdo 15.1 para analise dos

dados.

5.5 Aspectos éticos

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos
da Universidade da Regido de Joinville, sob o parecer n® 4.593.757, em 16 de margo
de 2021, CAAE - 40834320.0.0000.5366 (Anexo A). Os participantes que
concordaram em participar do estudo assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE) em obediéncia a resolu¢do n°® 466 de 2012 do Conselho Nacional
de Saude (Apéndice A).
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6. RESULTADOS

6.1 Plantas da espécie Piper gaudichaudianum

Conforme apresentado na Figura 3., por meio do auxilio do ICP-OES, foi
possivel identificar diversos elementos quimicos contidos no MP, sendo a maior
concentragcdo na area poluida (ZP) dos elementos silicio (Si) e ferro (Fe). A
concentracdo de MP nas folhas de P. gaudichaudianum é evidentemente maior na ZP
(ou ponto poluido) quando comparado a ZC (ou ponto controle). Isso é possivel
afirmar apos observar as particulas solidas de diferentes tamanhos aderidas a
superficie adaxial da epiderme foliar da espécie biomonitora ao utilizar como auxilio a

microscopia eletrénica de varredura (MEV) (Figura 4).

Figura 3. Especiacdo quimica obtida por espectrometria de massa do material
particulado presente na superficie adaxial foliar de Piper gaudichaudianum

(Piperaceae) nos pontos poluido e controle.
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Fonte: equipe do laboratério de analises clinicas da Universidade da Regi&o de Joinville
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Figura 4. Microscopia eletrbnica de varredura da superficie adaxial foliar de Piper
gaudichaudianum (Piperaceae). Legenda: (A) Zona Poluida; (B) Zona Controle. Barra
de escala = 100um.

Fonte: Laboratério de Morfologia e Ecologial Vegetal da Universidade da Regido de Joinville

Conforme exposto na Tabela 1, os atributos foliares diferiram entre as
populagdes de P. guadichaudianum localizadas nas areas poluida e controle. A
populacao da area poluida apresentou menores valores de area foliar, massas
frescas e seca e teores de clorofila, enquanto que a espessura foliar foi mais elevada
quando comparada a area controle. A analise de componentes principais (PCA)
mostrou, para os atributos da espécie de planta monitora, que os dois primeiros
componentes explicaram juntos 74% da variancia total dos dados. Os teores de
clorofila A, clorofila B e clorofila total foram mais relacionados ao eixo principal 1, que
explicou 58% da variancia. Ja o eixo principal 2 explicou 15% da variancia e esteve
mais relacionado aos atributos de massa fresca e seca foliar (Figura 5).
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Tabela 1. Médias, desvios-padrao e escores da analise de componentes principais
dos atributos morfologicos e fisioldégicos das populagdes de Piper gaudichaudianum
(Piperaceae) nas zonas poluida e controle. Letras distintas na mesma linha indicam

diferencga estatistica ao nivel de 0,05.

Atributo Zona Poluida Zona Controle PCA
Comp. 1 Comp. 2
Massa fresca (g) 0.50%(0,17) b 0.85+(0,30) a 0.39 0.41
Massa seca (g) 0.17 £ (0,06) b 0.22 £ (0,08) a 0.41 0.29
Area foliar (cm2) 20.24+(7,80)b  40.02 +(13.77) a 0.44 0.39
Espessura foliar (cm) 0.11+(0,02) a 0.08 +(0,03) b 0.38 0.54
Clorofila a (mgL-1) 3.94+(3,10) b 7.03+(4,51)a 0.36 0.49
Clorofila b (mgL-1) 2.16%(2,22) b 5.2+(2,97)a 0.36 0.20
Clorofila total (mgL-1) 6.10+(4,69) b 12.23 £(6,70) a 0.25 0.00
Proporg¢do de variancia 0.5844 0.1568
Propor¢io cumulativa 0.5844 0.7413

Fonte: Laboratério de Morfologia e Ecologial Vegetal da Universidade da Regido de Joinville



Figura 5. Analise de componentes principais com atributos foliares de

gaudichaudianum (Piperaceae) nos pontos poluido e controle.
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Fonte: Laboratério de Morfologia e Ecologial Vegetal da Universidade da Regido de Joinville
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6.2 Urina

No total, 51 participantes foram incluidos na pesquisa, destes 41,2% eram
homens e 58,8% mulheres, com distribuigdo homogénea entre os grupos (p=0,46). A
mediana das idades foi de 44 anos, indice de Massa Corporal (IMC) conforme a
mediana de 28,57 Kg/m? cuja classificagdo conforme a Sociedade Brasileira de
Endocrinologia enquadra como sobrepeso. Em média, a maioria dos participantes
reside no local ha duas décadas, sendo a hipertensédo arterial sistémica (HAS) a
comorbidade mais prevalente (19,9%), seguida de diabetes mellitus (DM) com 9,8%.
Dos 51 participantes, a mediana da idade foi de 44 anos, com predominio do sexo
feminino (59%), com mediana do tempo de residéncia de 20 anos e 20% com
presencga de Hipertenséo Arterial Sistémica. A mediana da relagao silica/creatinina Ur
(mg/qg) foi de 3,91 na amostra geral.

Quando estratificada a amostra, em relagcdo a zona nao poluida e zona poluida,
nao houve diferenga estatistica nas variaveis analizadas (Tabela 2), bem como em

relacdo a mediana dos valores de silica/cretinina na urina.
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Tabela 2. Caracteristicas gerais da amostra total e estratificada pelo status da zona

em que residem (n=51).

Amostra Total Zona Nao Poluida Zona Valor p
n= 25 (49%) Poluida
n=51
n=26 (51%)
Idade, anos; mediana/VvIQ 44 34/60 48 39/59 41,5 28/60 0,250
Sexo 0,461
Homens 21 41,2 9 36,0 12 46,1
Mulheres 30 58,8 16 64,0 14 53,8
IMC, Kg/m?; média/DP 28,57 5,78 28,12 5,96 29,00 5,68 0,457
Tempo residéncia, anos; 20 9/40 16 8/23 31,5 12/48 0,069
mediana/VIQ
Tabagismo 0,692
Nunca 34 66,7 16 64,0 18 69,2
Atual/Ex 17 33,3 9 36,0 8 30,8
Diabetes, sim 5 9,8 2 8,0 3 11,5 0,519
HAS, sim 10 19,6 3 12,0 7 26,9 0,162
Silica Ur, mg/l; mediana/VIiQ 4,36 2,83/6,16 0,559
Creatinina Ur, mg/|; 1,28 0,62/1,89 1,28 0,57/1,90 1,30 0,65/1,70 0,578
mediana/VIQ

Relagédo Silica/Creatinina Ur, 3,91 3,13/5,87 4,24 3,53/5,87 3,63 2,39/5,87 0,279
mg/g; mediana/VIQ

DP:desvio padrao; VIQ: variacao interquartil (percentil 25/percentil 75); IMC: indice massa corporal; Ur:
urinaria; HAS: hipertensao arterial sistémica.

Fonte: autor

Na Tabela 3, foram avaliadas as variaveis associadas (idade, sexo, IMC,
tabagismo, tempo de residéncia e zona poluida) com valores de silica/creatinina
acima da medina da amostra (= 3,91mg/g) por regressédo logistica. Na analise
univariada o aumento da idade foi associada a maior chance de ter valores de relagao
silica/creatinina na urina acima da mediana. Ja morar em zona poluida foi associado a
menor chance de ter valores de relagao silica/creatinina na urina acima da mediana
da amostra. Apds ajuste para idade, o local de residéncia n&o foi mais associado com

valores de relagao silica/creatinina na urina acima da mediana.
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Tabela 3. Variaveis associadas com valores de silica/creatinina urinaria acima da

mediana da distribuicdo da amostra (=3,91mg/g), por Regressao Logistica (n=51).

Andlise Univariada Andlise Multivariada
OR Cl95% Valorp OR Cl95% Valor p
Idade, por unidade de aumento 1,06 1,02-1,13 0,005 1,06 1,01-1,11 0,009
Sexo, homens vs. mulheres 0,69 0,23-2,13 0.525
IMC, por unidade de aumento 0,99 0,90-1,09 0,886
HAS, sim vs. ndo 0,86 0,22-3,44 0,835
Tabagismo, atual/gx vs. nunca 1,00 0,31-3,21 1,000
Tempo residéncia, 1,01 0,98-1,04 0,480
por unidade de aumento
Zona Poluida, sim vs. ndo 0,29 0,09-0,93 0,038 0,32 0,09-1,13 0,078

OR: odds ratio; IC: intervalo de confianga; IMC: indice massa corporal; HAS: hipertensdo arterial sistémica.

Fonte: autor

A Figura 6 demonstra a distribuicdo das variaveis de relagao silica/ creatinina
urinaria de outra forma ilustrativa, também identificando a semelhanga entre a

variagdo da zona de controle e zona poluida.
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Figura 6. Distribuicdo dos valores de Silica/Creatinina Urinaria por local de residéncia.
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Man-Whitney Teste, p=0,279

Fonte: autor
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7. DISCUSSAO

Neste estudo foram analisadas plantas e amostras de urina humana de locais
com alta taxa de concentracdo de poeira de silica, considerando as plantas como
biomarcadores para exposi¢cao ao poluente ambiental. Os principais resultados deste
estudo evidenciaram que: uma maior concentracdo de material particulado sobre a
superficie foliar de P. gaudichaudianum na populagcdo amostral da zona poluida em
relagdo a zona de controle. Entretanto, 0 mesmo n&o se observou na excregao
urinaria de silica/creatinina de pessoas moradoras da area poluida. Nao houve
associagdo de valores acima da mediana da amostra naqueles em que viviam em

areas poluidas demonstradas pelas alteragcdes nas plantas.

Klumppa et al. (2003) analisou as concentragdes totais de enxofre (S) no solo
proximo ao complexo petroquimico de Camacari, no litoral do estado da Bahia. Tal
estudo utilizou como biomarcador a planta mangueira, por meio de ICP-OES apos
digestdo acida com HNO3 e HClI em um microondas, foi possivel determinar as
concentracdes totais de enxofre, o que resultou em concentragdes drasticamente
superiores de enxofre nas folhas de mangueira em areas poluidas (aproximadamente
o dobro) comparativamente aos locais de referéncia distante da fonte emissora. Assim
como esse estudo de Klumppa et al. (2003), nesta pesquisa também foi possivel
constatar que devido a maior proximidade com a fonte poluidora, além da auséncia de
barreiras naturais e do trafego de veiculos pesados, a concentragdo de material
particulado na area poluida foi significativamente superior se comparada com a
concentracdo de MP na area controle. Outro estudo de Heerdt & Melo Junior (2022)
também esta de acordo com o estudo de Klumppa el al (2003), visto que constataram
ha uma maior concentragdo de material particulado e outros poluentes na planta da
espécie Handroanthus chrysotrichus (Bignoniaceae), em ponto situado nas
imediagbes da fonte emissora. De maneira analoga, Cavallaro et al. (2018), corrobora
com tais pesquisas apresentadas, bem como com o atual estudo, visto que também
foi desenvolvido na cidade de Joinville, com a espécie Inga edulis (Fabaceae),
utilizando igual metodologia, destaca uma maior concentragdo de material particulado
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nas proximidades de potenciais fontes emissoras.

Os materiais particulados citados anteriormente, sdo verdadeiros agressores a
vida vegetal, que respondem ao estresse a que se encontram submetidos por
modificagdes nos ciclos vitais ou pela acumulagdo de poluentes (KLUMPP et al.,
2001). Esses vegetais que sofrem alteragdes morfo-fisiolégicas em resposta ao
ambiente nocivo em que se situam s&o considerados bioindicadores de acumulagéo e
quando sofrem alteragbes morfologicas, fisiologicas, genéticas e etoldgicas, séo
considerados organismos sensiveis, denominados de bioindicadores de reacg&o
(KLUMPP et al., 2001;SILVA et al., 2000). A Piper gaudichaudianum (Piperaceae)
neste estudo foi utilizada como bioindicador da acumulacdo de poeira de silica
provinda da fonte emissora de poluente ambiental, o que gerou alteragdes fisiologicas
e morfoldgicas.

Melo Junior et al (2014) e Cavallaro et al (2018) em seus estudos corroboram
ao afirmar que existe maior investimento na manutengcédo do 6rgao foliar nos pontos
poluidos, além de uma maior reacao fotossintética nos pontos controle, da mesma
forma como ocorreu no presente estudo. Por isso, os valores médios dos parametros
morfologicos da area poluida se diferenciam em relagdo a area de controle em
relagdo ao investimento feito pela planta, ou seja, a area foliar se apresentou
ativamente menor na ZP em comparacao a ZC, o que refletiu em uma menor massa
fresca e seca, mesmo que a espessura das folhas da ZP fossem maiores. Essa
diferenga na area foliar entre as populagdes amostrais, pode ser justificada por uma
menor taxa de producdo fotossintética em virtude da deposicdo do material
particulado, com consequente baixa capacidade de alocacdo de recursos pelo
vegetal.

Nanos e llias (2007) selecionaram aleatoriamente dez oliveiras (Olea europaea
L. cv. Konservolea) proxima a uma fabrica de cimento na regido de Volos, Grécia
central, apos analise concluiram que a exposi¢ao a poeira de cimento resultava em
reducdo nos teores de clorofila a, b e total das folhas, bem como erosdo na camada
de ceras epicuticulares e obliteracdo dos estdbmatos, redugdo nas taxas de
crescimento vegetativo e reprodutivo, perda de turgescéncia, clorose, necrose e

senescéncia foliar. Da mesma forma, no atual estudo os resultados também
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evidenciaram menor valor médio de producao de clorofila a e b e clorofila total na
populacdo da ZP, sendo reflexos claros dos prejuizos fisiologicos provenientes da
deposicdo de grande quantidade de material particulado sobre a superficie adaxial
das folhas.

A reducao fotossintética pode ser explicada, assim como afirmado por Nanos e
llias (2007) pela obstrugcdo dos estdbmatos e por conseguinte das trocas gasosas, o
qgue leva a declinio nos valores médio de producado de clorofila entre as duas areas
amostrais (poluida e controle), impedindo o desenvolvimento fisiolégico da planta.

Também foi possivel evidenciar que na zona poluida detectou taxas
semelhantes de material particulado de silica que na zona controle, ndo sendo
considerado fator de risco o local de moradia do individuo, influenciando apenas na
qualidade ambiental local. Li et al (2015), em um estudo com camundongos, analisou
a biodistribuicdo in vivo e a excregcado das particulas de silica na urina e fezes, por
meio de metodologia semelhante em diferentes intervalos de tempo pelo ICP-OES.
Nesse estudo de Li, a excregdo renal de silicio na urina, apds 2h da administragao via
oral, foi cerca de 1,5 a 4,3 vezes maior do que o do grupo controle, e apos 24h e 7
dias da administragao via oral, a distingdo entre grupo controle e de tratamento com
silica era ligeiramente superior. Isso implica que os produtos de degradagéo da silica
no organismo podem ser absorvidos pela mucosa intestinal, circulagao sistémica e,
finalmente, atingir a excrec&o via renal. Entretanto, no presente estudo ndo houve
diferenca significativa entre os “valores de silica/ creatina urinaria” e “local de
residéncia”.

King e Dolan (1934) apresentaram que a silica € um constituinte do organismo,
tendo como porta de entrada a via do aparelho digestivo e pulmonar, cuja grande
parte absorvida pelo trato gastrointestinal € eliminada nas fezes e outra parte € de
excregao renal na urina. Esses pesquisadores, selecionaram quatro coelhos que
ingeriam cenoura e aveia e observaram que excretam mais silica na urina que os
demais coelhos, desta forma, suspenderam tal dieta e substituiram por pdo branco e
suco de tomate durante quatro semanas, o que resultou em declinio gradual dos
niveis séricos de silica urinaria, apos 12h da exposigéao a poeira da silica ou ingestao

de silica, os niveis séricos urinarios de silica reduziram-se a um quarto do inicio
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administrado. Tal estudo, demonstrou que existe relacdo de tempo de exposicédo a
poeira da silica diretamente proporcional aos valores presentes na urina. Além disso,
foi possivel concluir que existe um forte fator da dieta consumida no dia anterior (por
exemplo os vegetais e verduras), o que interfere na excregéo renal da silica.

No presente estudo nao foi possivel verificar uma maior excregao urinaria de silica em
conformidade com as alteragdes folheares identificadas. Ao contrario da situagao vegetal, as
pessoas da amostra estudada podem ter transitado dias antes na zona considerada poluida o
que poderia ter implicado em contaminagdo amostral e impacto na dosagem de silica
verificada. Além disso, ndo se pode afastar que a exposicdo alimentar prévia com
alimentos em que potencialmente silica pode ser encontrado possa ter contribuido
para valores similiares de silica na urina . Ou seja, a dosagem de silica urinaria em
amostra unica e sem tais controles (dieta e transitar em area poluida), deve ser
considerado na avaliag&o urinaria de silica na urina como marcador de contaminagao
ambiental

King e Dolan (1934) também analisaram por meio de estudo calorimétrico o
teor de silica na urina de trabalhadores de minas expostos a grande quantidade de
poeira de silica quartzosa, percebeu-se que a faixa de normalidade de silica urinaria é
de 10 a 15 mg/ cm® aumentando em quase 50 mg /cm® de urina em trabalhadores de
areas poluidas com silica. Bloomfield, Sayers e Goldman (1935) expuseram os
mesmos resultados, determinando as concentragdes de silica na urina de 20
trabalhadores de minas expostos a poeira de silica, pelo mesmo método de King, o
que concluiu que os trabalhadores excretavam 2,6 mg de silica / cm® de urina,
considerado faixa anormal de excregao renal. Também salientaram que a gravidade
clinica dos participantes da pesquisa ndo estava relacionada com niveis de silica na
urina. Nesse sentido, os dados encontrados no presente estudo, distanciam-se dos
resultados apresentados por King e Bloomfield, visto ndo ter diferenciado
participantes expostos a poeira de silica e nao expostos.

Bercowy et al (1994), também apresentaram os niveis da concentracdo de
silicio na urina por meio de ICP-OES em humanos, considerando a faixa de
normalidade entre 0,3 a 32 pg/ml de silicio na urina, o que permite a associagdo com
insuficiéncia renal cronica, glomerulonefrites, o que leva a necessidade de

hemodialise apos longos periodos de exposigdo. Os mecanismos da doenga renal
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associada a poeira da silica ainda sao incertos e ha caréncia de estudos na literatura,
Stratta et al. (2001) afirmam que no contexto de nefropatia, a silica pode ser nociva
por efeitos toxicos autoimunes.

Além da possivel contaminagdo amostral dos pacientes entre as areas de
exposicao estudada, a amostra de conveniéncia definida no estudo pode nao ter sido
suficiente para se obter forca estatistica em relacdo a analise humana. Apesar destas
limitagdes, o presente trabalho interrelaciona saude vegetal com saude humana,
sendo necessario que haja maiores estudos e investigagbes acerca do tema. Além
disso, ainda que nao tenha sido possivel avaliar outros marcadores renais como a
taxa de filtracdo glomerular, proteinuria urinaria ou amostra histolégica renal, este
estudo desenvolveu uma ampla pesquisa multidisciplinar, abrindo portas para
aprofundamento de pesquisas tendo como protagonista a exposigao a silica como
potencial agente causador de nefropatia associada a poeira da silica entre outras

patologias.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que a presenca de injurias foliares provocadas por silica em
espéecimes de Piper gaudichaudianum entre zona poluida e zona controle em Joinville
reforca o impacto ambiental da poluicdo atmosférica por atividade mineradora em
nossa cidade. No entanto, tais achados nao foram associados a uma maior presenca
de silica urinaria de residentes na zona poluida. A deposicdo de MP na superficie
foliar da espécie Piper gaudichaudianum na area poluida, implica em alteragdes
importantes, como: caracteristicas morfolégicas (area foliar, espessura, massa fresca
e massa seca) e fisiologicas (teores de clorofila). Em contrapartida, as plantas na area
controle apresentam suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas integra de
agressdes externas, e serviram como um parametro da qualidade ambiental na area
em que residem as pessoas. Embora a urina como marcador da presenca humana de
exposicao a silica possa ser um método de facil acesso, pode sofrer interferéncias
pela dieta e rapida exposigcdo a areas contaminadas. Como n&o se trata de um
marcador tecidual, tais elevagdes da excreg¢ao urinaria de silica na urina apds
exposicado em area contaminada podem nao refletir dandos estruturais celulares e
teciduais de pessoas que permanentemente vivem em areas expostas e que nao foi
avaliado neste estudo. Novos estudos com tamanho amostral maior e com melhor
controle de exposi¢cdo da amostra, tanto dietético quanto contato transitério com areas
poluidas, sdo necessarios para melhor avaliar a urina como marcador de exposi¢cao
ambiental a silica.

Assim, os resultados desse estudo inédito, relacionando plantas com material
biolégico humano, tém relevancia tanto na conscientizagdo ambiental como em
questdes de saude publica, com potencial implementagdo de politicas publicas para
prevenir doengas em seres vivos relacionadas a exposicao excessiva e intensa do

material particulado da silica.
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APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

O senhor(a) F2 2 ; p

RG Estado da Federagao .
esta sendo convidado a participar da pesquisa intitulada “Efeito da poluigdo atmosférica

por atividade mineradora sobre plantas e seres humanos: uma abordagem integrada a
luz da salde unica®, do Curso de Mestrado em Salde e Meio Ambiente da Universidade
da Regido de Joinville, pela mestranda pesquisadora Mariana Simonato Lorenzini, sob
orientagdo do Professor Dr.Jodo Carlos F. Melo Janior e coorientagdo do Professor
Dr.Helbert do Nascimento Lima.

O objetivo deste estudo é avaliar as injurias provocadas pela poluigdo atmosférica
por silica em plantas e seres humanos numa perspectiva integrada de monitoramento da
qualidade do ar atmosférico ambiental na cidade de Joinville, Santa Catarina.

Como participante desta pesquisa, senhor (a) devera responder o questionario
fornecido. A sua participagé@o nesta pesquisa acontecera nos préximos meses.

Com sua participagdo nesta pesquisa, o senhor (a) estara exposto a baixos riscos,
uma vez que sera apenas doada uma amostra da primeira urina da manha, sendo
analisada por profissionais habilitados.

Esta pesquisa tem como beneficios a participagdo voluntaria dos individuos,
colaborando com a investigagdo cientifica. A partir da coleta dos dados, sera realizada a
analise destes e sera elaborada uma tabela do resultado da pesquisa.

A sua participagdo € voluntaria e o senhor (a) tera a liberdade de se recusar a
responder quaisquer questdes que lhe ocasionem constrangimento de alguma natureza.
O senhor (a) também podera desistir da pesquisa a qualquer momento, sem que arecusa
ou a desisténcia lhe acarrete qualquer prejuizo, bem como, tera livre acesso aos
resultados do estudo e garantido esclarecimento antes, durante e apés a pesquisa. E
importante saber que ndo ha despesas pessoais para o senhor (a) em qualquer fase do
estudo. Também n&o ha compensagéo financeira relacionada a sua participagao, pois a
mesma é voluntaria ap6s assinatura. Os pesquisadores garantem indenizagao por
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quaisquer danos causados a vocé, participante, no decorrer da pesquisa. Guarde este
TCLE assinado por, no minimo, cinco anos.

O senhor (a) tera garantia de acesso aos profissionais responsaveis pela pesquisa
para esclarecimento de eventuais dividas por meio de telefone e e-mails informados
neste documento. O pesquisador responsavel por esta investigagdo é Mariana Simonato
Lorenzini, aluna do Mestrado em Satde e Meio Ambiente da Universidade da Regido de
Joinville, e-mail lorenzini.mariana@gmail.com. E garantido o sigilo e assegurada a
privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos na pesquisa. Os resultados deste
estudo poderdo ser apresentados por escrito ou oralmente em congressos e revistas
cientificas, sem que os nomes dos participantes sejam divulgados.

A sua participagdo em qualquer tipo de pesquisa é voluntaria. Se o senhor (a) tiver
alguma consideragdo ou duvida sobre a ética da pesquisa, entre em contato com 0
Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Univille, no enderego Rua Paulo Malschitzki, 10,
Bairro Zona Industrial, Campus Universitario, CEP 89.219-710 - Joinville/SC, telefone
(47) 3461-9235, em horario comercial, de segunda a sexta, ou pelo e-mail
comitetica@uiniville.br.

Apos ser esclarecido sobre as informagdes da pesquisa, no caso de aceitar fazer
parte do estudo, rubrique as duas primeiras folhas e assine na UGltima folha este
consentimento de participagdo, que esta impresso em duas vias, sendo que uma via
ficard em posse do pesquisador responsavel e esta via com vocé, participante.

Pesquisadores participantes: Mariana Simonato Lorenzini, Jodo Pedro Ribeiro Batista,
Jodo Carlos F. Melo Junior e Helbert do Nascimento Lima.
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Consentimento de Participagéo.

Eu,

concordo voluntariamente em participar da pesquisa intitulada “Efeito da poluigdo
atmosférica por atividade mineradora sobre plantas e seres humanos: uma abordagem
integrada a luz da salde Gnica”, conforme informagdes contidas neste TCLE.

Joinville, / 1202

Assinatura do participante

Mariana Simonato Loren%‘- Pesquisadora Responsavel
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APENDICE B - Questionario e interrogatério sobre doencas e sintomas
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Nome:

Data:

%
2.

Questiondrio e interrogatério sobre doengas e sintomas

Idade: anos
Classificagio:

Trabalhador ou morador da regido de:
estudo( ) amortecimento ( ) controle ( )Ha quantos anos?
Sexo: Masculino ( ) Feminino ( )

Tabagismo: Nio ( )} - Bl )

Medicamentos de uso continuo: Ndo ( )

magos/ ano

Sim (  ): nomes ¢ doses

Possui alguma doenga renal ou
alteragdo urindria ?Ndo ( ) Sim

( ): qual evolugdo, tratamentos, etc.

Possui alguma doenga?
Nio( ) Sim( ):qual evolugdo, tratamentos, etc.




APENCIDE C - Orientagdes de coleta de urina da manha

ORIENTACOES DE COLETA DE URINA DA MANHA

1. Ao acordar, realizar higiene intima, da genitalia, com adgua e sabao neutro:
* Nas mulheres: lavar e secar sempre de frente para tras.
* Nos homens: lavar retraindo o preptcio, para uma adequada limpeza do
meato uretral.

2. Desprezar o primeiro jato de urina, sem interromper a mic¢ao, colher o jato
médio diretamente no frasco coletor de 80 ml segurando-o pela parte externa.

3. Manter a amostra de urina em refrigeracdo de 2 a 8° C (geladeira) até o
recolhimento da amostra.

OBRIGADA PELA PARTICIPACAO
Dra Mariana S. Lorenzini

Médica
CRM SC 28.493
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ANEXO A — Aprovagédo do Comité de Etica em Pesquisa

" UNIVERSIDADE DA REGIAO
DE JOINVILLE UNIVILLE

univille

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

70

Titulo da Pesquisa: EFEITO DA POLUIGAO ATMOSFERICA POR ATIVIDADE MINERADORA SOBRE
PLANTAS E SERES HUMANOS: UMA ABORDAGEM INTEGRADA A LUZ DA SAUDE

UNICA
Pesquisador: MARIANA SIMONATO LORENZINI
Area Tematica:
Versado: 2
CAAE: 40834320.0.0000.5366

Institui¢do Proponente: P6s-Graduagao da Universidade da Regiao de Joinville - UNIVILLE

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 4.593.757

Apresentagao do Projeto:

Conforme exposto no parecer consubstanciado n® 4.547.511.

Objetivo da Pesquisa:

Conforme exposto no parecer consubstanciado n® 4.547.511.

Avaliacado dos Riscos e Beneficios:

Conforme exposto no parecer consubstanciado n°® 4.547.511.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Conforme exposto no parecer consubstanciado n® 4.547.511.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagao obrigatoéria:
Conforme exposto no parecer consubstanciado n° 4.547.511, no entanto, em resposta a pendéncia a)

Esclarecer data de inicio da abordagem com os participantes no cronograma, uma vez que o cronograma
apresenta inicio em 01/01/2021, o que conflita com o compromisso de aguardar a aprovagao antes de iniciar
a coleta de dados. Res. CNS 466/12, item XI.2.a: apresentar o protocolo devidamente instruido ao CEP ou a
CONEP, aguardando a decisdo de aprovagao ética, antes de iniciar a pesquisa; Revisar as informagdes no

cronograma do projeto original e também alterar na plataforma brasil e carta de respostas.

A pesquisadora respondeu:

Enderego: Rua Paulo Malschitzki, n° 10. Bloco B, Sala 119. campus Bom Retiro

Bairro: Zona Industrial CEP: 89.219-710
UF: SC Municipio: JOINVILLE
Telefone: (47)3461-9235 E-mail:

comitetica@univille.br
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ANEXO A — Aprovagéo do Comité de Etica em Pesquisa (cont.)
" UNIVERSIDADE DA REGIAO Plataoformoa
e DE JOINVILLE UNIVILLE asil
univille
Continuagao do Parecer: 4.593.757
Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagdes Basicas| PB_LINFORMAGCOES_BASICAS_DO_P | 08/03/2021 Aceito
do Projeto ROJETO_1664338.pdf 22:53:30
Solicitagdo Assinada | CartaResposta.pdf 08/03/2021 |MARIANA Aceito
pelo Pesquisador 22:47:52 |SIMONATO
Responsavel LORENZINI
Outros QuestiCom.pdf 08/03/2021 |MARIANA Aceito

22:45:54 |[SIMONATO
LORENZINI
Projeto Detalhado / |projeto.pdf 08/03/2021 |MARIANA Aceito
Brochura 22:22:19 |SIMONATO
 Investigador LORBENZINI
TCLE /Termos de | TCLEComp.pdf 08/03/2021 |MARIANA Aceito
Assentimento / 22:19:57 |SIMONATO
Justificativa de LORENZINI
Auséncia
Folha de Rosto FOLHA.pdf 08/12/2020 |MARIANA Aceito
19:56:03 |SIMONATO
LORENZINI

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Né&o

JOINVILLE, 16 de Margo de 2021

Assinado por:
Marcia Luciane Lange Silveira
(Coordenador(a))
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Termo de Autorizagdo para Publica¢do de Teses e Dissertacdes

Na qualidade de titular dos direitos de autor da publicagdo, autorizo a Universidade da Regido
de Joinville (UNIVILLE) a disponibilizar em ambiente digital institucional, Biblioteca Digital de
Teses e Dissertagdes (BDTD/IBICT) e/ou outras bases de dados cientificas, sem ressarcimento
dos direitos autorais, de acordo com a Lei n? 9610/98, o texto integral da obra abaixo citada,

para fins de leitura, impressio e/ou download, a titulo de divulgagdo da producdo cientifica
brasileira, a partir desta data 31/05/2023.

1. Identificagdo do material bibliografico: ( ) Tese (x) Dissertagdo ( ) Trabalho de Conclusio

2. ldentificagio da Tese ou Dissertacédo:
Autor: Mariana Simonato Lorenzinl

Orientador: Jodo Carlos de Melo Junior Coorientador: Helbert do Nascimento Lima
Data de Defesa: 27/04/2023

Titulo: Efeito da sflica atmosférica por atividade mineradora sobre plantas e seres
humanos

Instituicdo de Defesa: Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE

3.Informagdo de acesso ao documento:
Pode ser liberado para publicagdo integral (x ) Sim () Ndo

Havendo concordancia com a publicagdo eletrdnica, torna-se imprescindivel o envio do(s)
arquivo(s) em formato digital PDF da tese, dissertaciio ou relatério técnico.
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