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RESUMO

Este estudo objetivou demonstrar as injurias morfologicas e fisiologicas provocadas pela poluigdo atmosférica por silica
em plantas e correlacionar com a presenga de niveis elevados de silica na urina de seres humanos em area de mineragdo
de rocha. Trata-se de um estudo transversal, observacional e analitico que analisou a espécie de planta Piper
gaudichaudianum e 51 amostras de urina de pessoas de dois pontos amostrais (poluido e controle). Os atributos funcionais
foliares foram comparados por teste T e registrados em MEV para analise do material particulado na folha. A silica na
urina foi verificada pela razdo da dosagem de silica em amostra simples de urina por meio de ICP-OES e creatinina
urindria por método colorimétrico. Verificou-se uma maior concentracao de material particulado sobre a superficie foliar
de P. gaudichaudianum na populagdo amostral da zona poluida em relagdo a zona de controle. A massa fresca, massa
seca, os teores de clorofila a, b e clorofila total foram menores nas folhas das zonas poluidas em relag@o aquelas da zona
controle. Ja em relagdo a mediana da excrecdo urinaria de silica, nao se identificou diferenca significativa entre as pessoas
moradoras da éarea poluida ou controle. Embora houve uma associagdo entre moradores da zona poluida apresentarem
menor chance de um valor de silica na urina acima da mediana da amostra (>3,91mg/g). Tal associagdo ndo foi
significativa apds ajuste para idade. Apesar da silica afetar negativamente o desenvolvimento foliar da espécie monitora,
tais achados ndo foram associados a uma maior presenga de silica urinaria das pessoas residentes na area de maior
contaminag@o ambiental. Fatores de contaminag@o amostral e dietético podem ter influenciado tais achados na amostra
humana estudada, reforgando a importancia da analise da flora.

Palavras chaves: biomonitoramento ambiental, urina humana, poeira de silica, nefropatia.

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

health

ABSTRACT

The objective of this study was to demonstrate the morphological and physiological injuries caused by silica air pollution
in plants (reduced chlorophyll content, increased leaf thickness and leaf area) and correlate with the presence of elevated
levels of silica in the urine of humans exposed to silica dust in the same region. This is a cross-sectional, observational,
analytical study that analyzed 150 leaves of plants of the species Piper gaudichaudianum from two sampling points
(polluted and control) and 51 urine samples from people potentially exposed or not exposed to silica dust from the same
areas (26 residents in polluted area and 25 residents in control area) in the period from November 2021 to December
2022. Plant functional attributes (fresh mass, dry mass, leaf area and thickness, and chlorophyll a, b and total chlorophyll
content) were analyzed using ICP-OES and SEM for analysis of particulate material in the leaf. For analysis of silica in
urine, it was verified by the ratio of silica dosage in plain urine sample by ICP-OES and urinary creatinine by colorimetric
method. A higher concentration of particulate matter on the leaf surface of P. gaudichaudianum was found in the sample
population of the polluted zone compared to the control zone, mainly Iron and Silica. The fresh mass, dry mass,
chlorophyll a, b and total chlorophyll levels were lower in the leaves of the polluted zones compared to those of the
control zone. As for the median urinary excretion of silica, no significant difference was found between those living in
the polluted and control areas. Although there was an association between residents of the polluted area being less likely
to have a urine silica value above the sample median (>3.91mg/g), this association was not significant after adjusting for
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age. Thus, the deposition of particulate matter released into the atmosphere may negatively affect the morphological and
physiological development of the monitor species in this study, with increased leaf thickness, reduced leaf area, and
reduced chlorophyll a, b, and total chlorophyll contents. However, such findings were not associated with a higher
presence of urinary silica from people residing in the area of higher contamination. Sample contamination and dietary
factors may have influenced such findings in the human sample studied, reinforcing the importance of plant analysis.

Keywords: environmental biomonitoring, human urine, silica dust, nephropathy.

Introducio

O processo da industrializagdo, quando
feito de forma sem considerar possiveis danos
ambientais, pode ser responsavel pela
degradacdo de ecossistemas, o que reflete
indiscriminadamente na saide dos seres
humanos (Cassiano, 2016). As atividades
industriais e as inovagdes tecnologicas
constituem  elementos  determinantes  do
dinamismo inovador na economia mundial.
Todavia, tal crescimento industrial em algumas
cidades pode implicar danos a saude dos
trabalhadores e comunidades adjacentes
(Teixeira & Barberio, 2012; Santos et al., 2019),
reforcando a necessidade de métodos de
monitorizacdo para a devida prevencdo de tais
impactos.

Juntamente ao continuo crescimento
economico e industrial das cidades, ha o aumento
da degradagdo ambiental pela polui¢do do ar
atmosférico em decorréncia da emissdo de
residuos fabris, com consequente desequilibrio
aos sistemas naturais e a injurias em diferentes
organismos, como plantas, animais e seres
humanos (Saldiva, 2018). Desta forma, além dos
impactos na  saude, ha  implicagdes
socioecondmicos e ambientais gerados neste
processo de expansdo econdmica e industrial
(Magalhaes, 1994; Cassiano, 2016). Ademais, o
crescimento populacional e o conforto gerado
pelo progresso também contribuem amplamente
para a geracao de poluentes no ar, expondo cada
vez mais os seres vivos a substancias nocivas
(Teixeira & Barberio, 2012; SantoS et al., 2019).

Sabe-se que a poluicdo gerada neste
processo de crescimento socioecondmico e
industrial causa graves impactos negativos nas
plantas, como altera¢des funcionais e estruturais
(Santos et al., 2019). Além disso, a emissdo de
poluentes no meio ambiente culmina em
aumento de doengas ocupacionais e cronicas, 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, localizada 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 €
potencializa os  problemas de ordem
socioambiental na regido. Com populagdo de
604.708 habitantes, ¢ a cidade mais populosa de
Santa Catarina, a quarta da Regido Sule a 16.° do
pais, com densidade demografica de 457,58
hab./km?. Com o terceiro maior polo industrial
do sul do Brasil, Joinville possui o0 maior Produto
Interno Bruto (PIB) do Estado, sendo o 21.°
municipio no ranking nacional (IBGE, 2016). O
setor primario destaca-se pela produgdo de
banana, palmito e arroz. O secundario, abriga
complexos industriais (eletrometalmecanico,
moveleiro, téxtil e de confecgdes), bens de
capital e quimico (plésticos e borrachas). O setor
terciario concentra empresas de software. Com
tal industrializagdo acelerada e precocemente,
Joinville entra na lista de cidades com altos
indices de  poluicdo  atmosférica e,
consequentemente, impactos negativos na saude
dos seres vivos sdo esperados (SANTOS et al.,
2019).

No rol das atividades industriais de
Joinville, tem-se a mineragdo como uma pratica
de grande potencial de contamina¢do do meio
ambiente, promovendo a liberagdo de silica na
atmosfera.  Estudos de  monitoramento
comprovam que tal poluicdo apresenta riscos
significativos para a saide e o meio ambiente,
especialmente quando ¢é liberada no ar como
poeira fina (EPA, 1996). A exposi¢do
prolongada a poeira da silica, proveniente de
muitas industrias mineradoras, pode
proporcionar o desenvolvimento de diversas
doengas pulmonares, dentre elas, silicose,
silicotuberculose, doengas pulmonares
autoimunes e cancer pulmonar (EPA, 1996;
WHO, 2023). Outro local de acometimento pela
poeira da silica e pouco estudado sdo as
patologias renais. A exposicdo a silica pode
desencadear alteragdes nefroldgicas, como
glomerulonefrites, insuficiéncia renal, cancer
renal e nefrolitiase formada por cristais de silica.
Apesar de tais manifestacdes renais poderem ter
um curso indolente e diagnosticadas tardiamente
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(Saldanha et al., 1975; Steenland, 1990; Lee et
al., 1993; SASAI et al., 2022), King e Dolan
(1934) encontraram a presenca de silica na urina
de trabalhadores expostos em mineradora. Desta
forma, a presenga de silica na urina poderia
indicar indicios renais desta exposigdo
(Ramadan et al., 2021).

Considerando que mais de 99% da
populagdo vive em areas onde a polui¢do do ar
estd acima das diretrizes de qualidade do ar da
OMS (WHO, 2023) e que muitas destas doengas
podem ter manifestagdes e diagnosticos tardios,
ha a necessidade de métodos para monitorar o
impacto de tais poluentes na qualidade ambiental
das cidades e satide da populacao adjacente.

Uma vez que a emissao de silica no meio
ambiente pode interferir negativamente sobre a
qualidade do ar e da 4gua, no sistema vegetal, as
injurias provenientes da poeira da silica podem
acarretar alteragdes estruturais (clorose) e
funcionais (fotossintese), menor espessura do
limbo e do mes6filo, menor desenvolvimento
foliar (massa fresca e¢ area foliar) ¢ 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 cendario, plantas expostas a
poluicdo ambiental pela poeira da silica,
poderiam apresentar marcadores dessa poluicao
em seus organismos e se relacionar com achados
renais de contaminacdo em uma populagdo
exposta a tal poeira. Considerando a facilidade
de acesso e analise de tais plantas, poderiam ser
um método viavel, barato para monitorizagdo de
impacto a satde humana, comparado a coleta de
material bioldgico humano.

O presente estudo teve como objetivo
avaliar as injurias foliares provocadas pela
poluigdo atmosférica por silica em plantas da
espécie Piper gaudichaudianum (Piperaceae) e
correlacionar tais achados com a excre¢dao 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. Tem-se como
hipotese que a exposicdo a poeira de silica ¢é
precursora de injurias unidirecionais tanto em
plantas como em seres humanos no que tange,
respectivamente, a alteracdes foliares e a
excre¢do de silica na urina.

Material e métodos

Desenho do Estudo

Trata-se de um estudo transversal com

analise de material vegetal e humano.

Localizacdo e Caracterizacdo da Area de Estudo

Dois pontos amostrais foram definidos no
municipio de Joinville, localizado na porg¢do
nordeste do Estado de Santa Catarina (Figura 1).

Zona poluida emissora de poluentes (S
26°14°39°, O 48°55’34”°) representada pela
area geografica do polo industrial de Joinville,
referente a extracdo mineral. Nesta localizagdo
existe uma mineradora, localizada no Bairro Vila
Nova de Joinville, e sua area perimetral, distante
1,2 km da area de mineragdo 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 mineragao.

Zona controle ou zona ndo poluida (S
26°13°38”°, O 48°55°31") representada pela
drea geografica da Area de Preservagdo
Ambiental (APA) Dona Francisca totalmente
fora do alcance dos ventos incidentes na zona
poluida ou que contenham fontes emissoras
desse tipo de poluigdo no ar atmosférico, distante
3,5 km da area de mineragao de rocha quartzosa
a céu aberto; separado da area poluida por uma
barreira natural, um morro, cuja fun¢ao ¢ impedir
a transicdo da poeira da silica da area poluida
para a area controle, 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.
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Figura 1. Localizagdo dos pontos amostrais na cidade de Joinville, Santa Catarina, Brasil. Legenda: area de
mineragdo (pontilhado vermelho); area poluida (pontilhado amarelo); area controle (pontilhado azul).

Populagdo amostral
1. Humanos e coleta de urina

Amostra inicial da pesquisa foi de 54
participantes, sendo 3 participantes excluidos
devido a recusa a participagdo do estudo. Os 51
demais participantes foram incluidos no estudo de
forma randdmica por residirem em uma das regides
predefinidas do estudo: regido poluida (26
participantes) e regido controle (25 participantes).
Incluiu-se adultos, maiores de 18 anos e menores
de 60 anos, considerados saudaveis mediante um
interrogatorio sobre  doengas e/ou comorbidades
prévias. Cada participante forneceu uma amostra
de urina da manhd que foi armazenada em
recipiente refrigerado e encaminhado para analise
laboratorial para analise do MP e creatinina
urindria. A fim de corrigir fator dilucional da urina,
a medida do MP foi dividida pela concentragdo de
creatinina urinaria na mesma amostra.

Analise do MP na urina

As amostras colhidas (area controle e
poluida) foram submetidas ao processo de digestdo
quimica em laboratdrio. Foi fracionado 20 ml de
urina, de cada amostra, em copo de Becker de
capacidade para 50 ml. Na sequéncia, tampou-se o
copo de Becker com vidro relégio em tamanho
correspondente, regulado a chapa aquecedora para
4h a 100°C. Apbs, a solucdo foi avolumada para 25
ml com 3ml de HNO. (&cido 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. Em seguida, foi realizada filtragem das
amostras digeridas utilizando filtro quantitativo
faixa preta e transferido para tubo Falcon,
adicionando o padrio interno de ftrio. Do total do
filtrado, avolumou-se para 15 ml utilizando 4gua
Milli-Q. Por fim, foi possivel realizar o processo de
leitura das amostras em ICP-OES apos calibragdo
com solugdo aquosa, por meio do uso de padroes
de concentra¢des determinadas para analise do
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Si0, (dioxido de silicio) (Roberts & Williams, especiagdo do MP foi realizada por meio da

1990). Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
(ICP-OES).

Analise da creatinina urinaria

. ) . Anélise estatistica
Realizada pelo método colorimétrico

automatizado por meio do Sistemas Integrados
VITROS 5600/XT 7600 (RESENDE et al., 2009).

Parametros da Piper gaudichaudianum

2. Material botanico e atributos selecionados

Utilizou-se como marcador ambiental a
espécies nativa Piper gaudichaudianum Kunth.
(Piperaceae). Em cada ponto amostral foram
selecionados 5 individuos da espécie monitora
totalizando 10 individuos amostrais em fase
adulta de desenvolvimento, na mesma fase
fenologica e na mesma estacio do ano,
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), area foliar (cm?), espessura foliar (mm) e teor
de clorofila.

As folhas coletadas foram
acondicionadas em recipientes plasticos. O
contetdo de agua foi determinado pela diferenca
entre as massas fresca e seca. A quantificacao de
pigmento fotossintetizante foi realizada através
da medicdo dos teores de clorofilaa 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 contetido foi entdo
transferido para tubos de ensaios revestidos com
papel aluminio, para protecdo contra a luz. As
amostras foram centrifugadas e¢ apds diluidas
com 0,5 ml do sobrenadante em 5 ml de acetona
80%, transferindo-se para as cubetas e realizada
leitura dos teores de clorofila a e b em
espectrofotdmetro de massa.

Coleta e analise do MP botanico

Utilizou-se 15 folhas de cada individuo
dos 2 pontos amostrais (N=150), coletadas no
mesmo periodo das amostras de urina. A
remo¢do do MP foi realizada por meio de
limpeza mecéanica da superficie foliar. A
caracterizagdo visual do MP sobre a lamina foliar
foi realizada por meio de microscopio eletrénico
de varredura (MEV). A quantificagio e

M¢dias e respectivos desvios-padrdo
foram calculados para todos os atributos
biologicos e varidveis ambientais quantitativas
selecionadas. A compara¢do das médias foi
realizada por meio de teste t, com p > 0,05.
Anélise de componentes principais (PCA) foi
realizada para verificar qual atributo melhor
explicava a variagdo no conjunto de dados. Os
testes foram realizados em ambiente R.

Parametros Urinarios

As variaveis categdricas sao
apresentadas pela frequéncia absoluta e
percentagem. As variaveis numéricas por média
e desvio padrdo ou mediana e variagdo
interquartil. Apos verificac@o de distribuigdo ndo
normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, as
médias das variaveis quantitativas foram
comparadas pelo teste U de Mann-Whitney
estratificado pela exposi¢do principal estudada,
zona poluida versus zona nao 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 urindria acima da
mediana da distribuicao da amostra (=3,91mg/g),
por regressdo logistica. Todas as variaveis com
valor de p na univariada <0,100 foram incluidas
no modelo multivariado.

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 marco de 2021,
CAAE — 40834320.0.0000.5366. Os
participantes que concordaram em participar do
estudo assinaram um termo de consentimento
livre e esclarecido (TCLE) em obediéncia a
resolucdo n° 466 de 2012 do Conselho Nacional
de Saude.
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Resultados e discussao

Os principais resultados deste estudo
evidenciaram que: uma maior concentragdo de
material particulado sobre a superficie foliar de
P. gaudichaudianum na populagdo amostral da
zona poluida em relagdo a zona de controle.
Entretanto, o mesmo ndo se observou na
excre¢ao urinaria de silica/creatinina de pessoas
moradoras da area poluida. N&do houve
associacdo de valores acima da mediana da
amostra naqueles em que viviam em areas
poluidas demonstradas pelas alteracdes nas
plantas.

Piper gaudichaudianum

Conforme apresentado na Figura 2., por
meio do auxilio do ICP-OES, foi possivel
identificar diversos elementos quimicos contidos
no MP, sendo a maior concentragdo na area
poluida (ZP) dos elementos silicio (Si) e ferro
(Fe). A concentragdo de MP nas folhas de P.
gaudichaudianum ¢ evidentemente maior na ZP
(ou ponto poluido) quando comparado a ZC (ou
ponto controle). Isso € 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 eletronica de
varredura (MEV) (Figura 3).

Ponto Poluido Ponto Controle

l, T

(=
[

15 20 25

Especiacdo quimica

B ZINCO (mg/L) W COBRE (mg/L)

MAGNESIO (mg/L) m POTASSIO (mg/L)

mFERRO (mg/L) m MANGANES (mg/L)

BALUMINIO (mg/L) = SILICIO (mg/L)

Figura 2. Especiacao quimica obtida por espectrometria de massa do material particulado presente na superficie
adaxial foliar de Piper gaudichaudianum (Piperaceae) nas zonas poluida e controle (ndo poluida).

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura da superficie adaxial foliar de Piper gaudichaudianum
(Piperaceae). Legenda: (A) Zona Poluida; (B) Zona Controle (ndo poluida). Barra de escala = 100pm

Tais achados sdo corroborados com o
estudos de Klumppa et al. (2003) analisou as

concentragdes totais de enxofre (S) no solo

proximo ao complexo petroquimico de Camagari
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(BA), concluiu que havia concentragdes
drasticamente superiores de enxofre nas folhas de
mangueira em areas poluidas (aproximadamente o
dobro) comparativamente aos locais de referéncia
distante da fonte emissora. Heerdt & Melo Junior
(no prelo) também esta de acordo com o estudo de
Klumppa el al (2003), visto que constataram ha
uma maior concentragdo de MP e outros poluentes
na planta da espécie Handroanthus chrysotrichus
(Bignoniaceae), em ponto situado nas imediagdes
da fonte emissora. Além disso, os atributos foliares
diferiram  entre as  populagdes de P.
guadichaudianum localizadas nas areas poluida e
controle (Tabela 1.). A populacdo 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 andlise 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.

Tabela 1. Médias, desvios-padrao e escores da analise de componentes principais dos atributos morfolégicos
e fisiologicos das populagdes de Piper gaudichaudianum (Piperaceae) nas zonas poluida e controle (néo
poluida). Letras distintas na mesma linha indicam diferenca 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 (mglL-1) 3.94+(3,10) b 7.03+(4,51)a 0.36 0.49
Clorofila b (mgL-1) 216£(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
Proporgdo de variincia 0.5844 0.1568
Proporgdo cumulativa 0.5844 0.7413

Melo Junior et al (2014) e Cavallaro et al (2018)
da mesma forma que o presente estudo, afirmam
que existe maior investimento na manutengao do
orgdo foliar nos pontos poluidos, além de uma
maior reacao fotossintética nos pontos controle.
Por isso, os valores médios dos parametros
morfoldgicos da area poluida se diferenciam em
relacdo a area de controle em relagdo ao
investimento feito pela planta, ou seja, a area
foliar se apresentou ativamente menor na ZP em
comparagdo a ZC, o que refletiu em uma menor
massa fresca e seca, mesmo que a espessura das
folhas da ZP fosse maiores. Essa diferenca na
area foliar entre as populagdes amostrais, pode
ser justificada por uma menor taxa de produgio
fotossintética em virtude da deposicdo do
material particulado, com consequente baixa
capacidade de alocagdo de recursos pelo vegetal.
A redugdo fotossintética pode ser explicada pela
obstrucdo dos estdmatos e por conseguinte das
trocas gasosas, o que leva a declinio nos valores
médio de produgdo de clorofila entre as duas

areas amostrais (poluida e controle), impedindo
o desenvolvimento fisioldgico da planta. Isso ¢
enfatizado no estudo de Nanos e Ilias (2007) com
oliveiras (Olea europaea — Oleaceae) proximas a
uma fabrica de cimento na regido de Volos
(Grécia). Os autores concluiram que a exposi¢ao
a poeira de cimento resultava em reducdo nos
teores de clorofila a, b e total das folhas, bem
como erosao na camada de ceras epicuticulares e
obliteragao dos estdmatos, reducdo nas taxas de
crescimento vegetativo e reprodutivo, perda de
turgescéncia, clorose, necrose e senescéncia
foliar.

Urina

No total, 51 participantes foram
incluidos na pesquisa, destes 41,2% eram
homens e 58,8% mulheres, com distribui¢ao
homogénea entre os grupos (p=0,46). 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 presenga de
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Hipertensdo Arterial Sistémica. A mediana da
relagdo silica/creatinina Ur (mg/g) foi de 3,91 na
amostra geral. Quando estratificada a amostra,
em relacdo a zona nao poluida e zona poluida,

ndo houve diferenca estatistica nas variaveis
analizadas (Tabela 2), bem como em relagdo a
mediana dos valores de silica/cretinina na urina.

Tabela 2. Caracteristicas gerais da amostra total e estratificada pelo status da zona em que residem (n=51).
DP: desvio padrdo; VIQ: variacdo interquartil (percentil 25/percentil 75); IMC: indice massa corporal; Ur:

urinaria; HAS: hipertensao arterial sistémica.

Amostra Total Zona Nio Poluida Zona Valor p
n= 25 (49%) Poluida
n=51
n=26 (51%)
Idade, anos; mediana/VIQ 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/VIQ 4,36 2,83/6,16 0,559
Creatinina Ur, mg/l; 1,28 0,62/1,89 1,28 0,57/1,90 1,30 0,65/1,70 0,578
mediana/VIQ
Relagdo 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
Ao se analisar as variaveis associadas relagdo silica/creatininana urina acima da

(Tabela 3.) por meio da analise univariada, o
aumento da idade foi associado a maior chance
de ter valores de relagdo silica/creatinina na urina
acima da mediana. J4 morar em zona poluida foi
associado a menor chance de ter valores de

mediana da amostra. Apos ajuste para idade, o
local de residéncia ndo foi mais associado com
valores de relagdo silica/creatinina na urina
acima da mediana.

Tabela 3. Varidveis associadas com valores de silica/creatinina urinaria acima da mediana da distribui¢do
da amostra (=3,91 mg/g), por Regressao Logistica (n=51).

Andlise Univariada

Andlise Multivariada

OR Cl195% Valor p 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, hcmens 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: hipertensio arterial sistédmica.

Ao contrario do observado no presente
estudo, Li et al (2015) analisou a biodistribuigao
in vivo e a excrecdo das particulas de silica na
urina e fezes de camundongos, concluiu que que

(O]

produtos

de

degradagdo da

silica no

organismo podem ser absorvidos pela mucosa
intestinal, circulagdo sistémica e atingir a
excrecdo via renal, visto a excre¢do de silica na
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urina ser maior em camundongos com maior
ingestdo via oral de silica. Em outro estudo com
coelhos e trabalhadores de minas de carvao, King
e Dolan (1934) demonstrou que existe relagdo de
tempo de exposicdo a poeira da silica
diretamente proporcional aos valores presentes
na urina. Além disso, foi possivel concluir que

Conclusoes

A presenca de injurias foliares
provocadas por silica em espécimes de Piper
gaudichaudianum entre zona poluida e zona
controle em Joinville reforga o impacto
ambiental da poluicdo atmosférica por atividade
mineradora. No entanto, tais achados ndo foram
associados a uma maior presenca de silica
urindria de residentes na zona poluida. A
deposicao de MP na superficie foliar da espécie
Piper gaudichaudianum na area poluida, implica
em alteragoes morfologicas e fisiologicas. Em
contrapartida, as plantas da area controlem
apresentaram suas caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas integras de agressdes externas, e
serviram como um parametro da qualidade
ambiental na area em que residem as pessoas.
Embora a urina seja um marcador da presenca
humana de exposicdo a silica e de facil acesso
para coleta, tal método pode sofrer interferéncias
pela dieta e rapida exposicao dos participantes a
areas contaminadas. Como ndo se trata de um
marcador de lesdo tecidual, mas apenas reflete a
concentracdo sanguinea do MP filtrado a nivel
glomerular, tal método pode ser limitado para
uso habitual para monitorar a exposi¢cdo ao MP
em pessoas. Tal achado reforga a importancia da
planta como um marcador de contaminago
ambiental, confiavel e sem as mesmas limitagdes
encontradas na urina como marcador humano.

Assim, os resultados desse estudo,
relacionando plantas com material biologico
humano, tém relevancia tanto na conscientizagao
ambiental como em questdes de saide publica,
com potencial implementagdo de politicas
publicas para prevenir doencas em seres vivos
relacionadas a exposi¢do excessiva e intensa do
material particulado da silica.
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