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RESUMO

As moscas da espécie Drosophila melanogaster, também conhecidas como mosca da fruta,
apresentam relevancia no setor da pesquisa cientifica, podendo serem utilizadas como
bioindicador de exposicdo aos agentes toxicos e radioativos, com potencial para monitoracao
ambiental dos impactos com Material Radioativo de Ocorréncia Natural (NORM), o que
promove condic¢des para inferir riscos devido aos efeitos bioldgicos radioinduzidos, que séo
decorrentes da interacéo da radiacdo ionizante com a matéria. No contexto NORM, destaca-se a
importancia da dosimetria do raddnio, considerando as suas propriedades fisicas e radioativas,
assim como o potencial risco em ambientes internos, onde o gas radioativo pode ser acumulado,
influenciando diretamente na exposicao dos seres vivos aos efeitos, principalmente, do is6topo
222Rn e sua progénie. S0 muitos os métodos e técnicas aplicadas na monitoracio do Rn e
descendentes, em sua maioria, modelos passivos e ativos, uma vez que as interagdes ocorrem
de forma indireta, em mecanismos de medidas que dependem de algoritmos para descrever o
risco real associado, onde os erros podem ser significativos, a depender do instrumento de
medida e experiéncia operacional. Modelos in vivo, simulados e/ou empiricos possibilitam a
investigacdo radiométrica com maior eficiéncia, potencializando o melhor entendimento sobre
0s mecanismos de atuacdo das radiacdes ionizantes. Esta pesquisa objetiva avaliar a espécie
Drosophila melanogaster, no seu ciclo de vida e geragdes, fazendo uso de ambiente controlado
e com niveis elevados de uranio. O estudo baseou-se na exposi¢cdo das moscas ao gas radénio
em camara especifica (CamInd a-Rn) e no uso de células bioindicadoras (CelBio-RnD). Os
experimentos foram realizados em triplicatas, abrangendo trés ciclos de exposicdo que
avaliaram duas geragOes F1 e F2. O monitoramento da concentragédo de radonio foi realizado
por detectores passivos do tipo CR-39 e corroborado pela camara de difuséo passiva Corentium
Home, registrando uma média ponderada de exposi¢do de 1.119 + 37 Bg/ms3, com elevada
confiabilidade. As analises fenotipicas incluiram medic¢es de tamanho corporal, morfologia
das asas e outras caracteristicas relacionadas a possiveis danos radioinduzidos, revelando
padrdes de alteragdes, mas ndo significativas dessas alteracfes, em resposta a exposic¢ao ao gas.
Os resultados demonstram a viabilidade de modelos in vivo para exposi¢do a radiagoes
ionizantes, evidenciando a contribuicdo de bioindicadores para estudos de dosimetria
ambiental. Este trabalho reforca a relevancia de abordagens empiricas no monitoramento de
areas impactadas por radionuclideos naturais e abre caminho para estratégias mais eficazes de
mitigacdo e compreensdo dos efeitos bioldgicos decorrentes da exposicao ao radonio.

Palavras-chave: Bioindicador; Dipteros; Dosimetria; Radioatividade; Raddnio.



ABSTRACT

Flies of the Drosophila melanogaster species, also known as fruit flies, are relevant in the
scientific research sector and can be used as a bioindicator of exposure to toxic and radioactive
agents, with potential for environmental monitoring of impacts with Naturally Occurring
Radioactive Material (NORM). ), which promotes conditions for inferring risks due to radio-
induced biological effects, which result from the interaction of ionizing radiation with matter.
In the NORM context, the importance of radon dosimetry stands out, considering its physical
and radioactive properties, as well as the potential risk in indoor environments, where
radioactive gas can be accumulated, directly influencing the exposure of living beings to the
effects, mainly, of the 222Rn isotope and its progeny. There are many methods and techniques
applied to monitoring Rn and descendants, mostly passive and active models, since interactions
occur indirectly, in measurement mechanisms that depend on algorithms to describe the real
associated risk, where errors can be significant, depending on the measurement instrument and
operational experience. In vivo, simulated and/or empirical models enable radiometric
investigation with greater efficiency, enhancing a better understanding of the mechanisms of
action of ionizing radiation in vivo. In the applied context, the research aims to evaluate the
Drosophila melanogaster species, in its life cycle and generations, using a controlled
environment and high levels of uranium. The study was based on exposing flies to radon gas in
a specific chamber (CamInd o-Rn) and the use of bioindicator cells (CelBio-RnD). The
experiments were carried out in triplicates, covering three exposure cycles that evaluated the
F1 and F2 generations. Radon concentration monitoring was carried out by CR-39 type passive
detectors and corroborated by the Corentium Home passive diffusion chamber, recording a
weighted average exposure of 1,119 + 37 Bg/m3, with high reliability and statistical consistency.
Phenotypic analyzes included measurements of body size, wing morphology and other
characteristics related to possible radio-induced damage, revealing patterns of changes, but not
significant, in response to exposure to the gas. The results demonstrate the viability of vivo
models for exposure to ionizing radiation, highlighting the contribution of bioindicators to
environmental dosimetry studies. This work reinforces the relevance of empirical approaches
in monitoring areas impacted by natural radionuclides and paves the way for more effective
strategies for mitigating and understanding the biological effects resulting from exposure to
radon.

Keywords: Bioindicator; Diptera; Dosimetry; Radioactivity; Radon.
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1 INTRODUCAO

O uranio € um dos principais contribuintes para a radioatividade natural da Terra, com a
quinta maior reserva geologica do mundo em uranio, o Brasil tem aproximadamente 300 mil
toneladas de uranio, que estdo distribuidas em alguns estados do Brasil, na Bahia, Ceara, Minas
Gerais, Pard, e outros depdsitos (Silva, 2021).

O uranio tem tendéncia de permanecer proximo a superficie da Terra, e esta fortemente
ligado ao oxigénio. Ocorre naturalmente em solos, rochas e agua. Também pode ser encontrado
em fontes antropogénicas, incluindo, residuos de minas, cinzas volantes de usinas térmicas a
carvao mineral e uso militar. O uranio é classificado como um elemento actinideo e possui trés
istopos naturais, sendo o is6topo predominante 23U, com 99,27%, enquanto o 23U,
representando 0,72%, e o 23 U, com apenas 0,0057% (Smedley, 2022).

Os radionuclideos de ocorréncia natural dominantes sdo o uranio (8U), tdrio (*?Th) e
potassio (*°K). Estes radionuclideos sdo todos de origem primordial, produzindo outros
radioelementos pelo processo de decaimento radioativo, emitindo radiacGes ionizantes do tipo
a e B nas transmutagdes dos nucleos, até atingirem radionuclideos estaveis (Bezuidenhout,
2019).

Os radionuclideos derivados do decaimento do uranio emitem energia em forma de
radiacdo ionizante, por meios de particulas, alfa, beta e/ou emissao de radiacao eletromagnética
do tipo gama, que podem resultar em danos a satde humana (Silva, 2021). Dentre os filhos do
2381, sdo destaques 0 ??°Ra e 0 ?%?Rn (Bezuidenhout, 2019).

O raddnio é um gas radioativo, pertencente ao grupo dos gases nobres, cerca de oito
vezes mais denso que o ar atmosférico, emissor alfa e naturalmente formado pelo decaimento
das séries do 28U, *°U e 2*2Th (Corréa, 2011), sendo o isétopo ??Rn de maior relevancia
dosimétrica.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que o rad6nio pode contribuir com 14%
da incidéncia de cancer de pulméo a cada ano, valor que pode variar de acordo com a media
nacional de concentracdo do elemento e a prevaléncia do tabagismo (WHO, 2009). Tal doenca é
uma das neoplasias malignas mais comuns e uma das principais causas de mortes em todo o
mundo, com tendéncia a aumentar a incidéncia mundial em 2% ao ano (Rodrigues et al, 2021).

As principais vias de exposi¢do do radonio sdo inalacdo e ingestdo de agua, podendo
promover, principalmente em areas com altos niveis de radioatividade de fundo, efeitos

estocésticos e deterministicos nos seres humanos (ICRP, 1993), o que justifica a priorizagao do
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estudo desse gas, principalmente em ambientes internos, localizados em areas com Material
Radioativo de Ocorréncia Natural (NORM) em niveis diferenciados.

A investigacdo dos efeitos do radénio em sistemas bioldgico, pode contribuir para
minimizar o tempo de respostas em estudos dosimétricos, sob condi¢bes controladas e
geralmente com menor custo, evidenciando os efeitos da emissdo da radiagéo alfa no organismo
bioldgico, como realizado em estudos utilizando-se da espécie Drosophila melanogaster, para
entender os efeitos genéticos, que sdo as alteracdes no material genético que podem provocar
mutacdes e aberracBes cromossémicas, e os efeitos acumulados de forma prolongada em
geragdes expostas ao gas radioativo (Tavera,2002).

As moscas da espécie Drosophila melanogaster, também conhecidas como mosca da
fruta, apresentam importante relevancia no setor da pesquisa cientifica. Possuem diversas
caracteristicas que facilitam o cultivo e aplicacdo, como: curto ciclo de vida, dimorfismo sexual
e atingindo em 12 horas sua maturidade sexual, além de um genoma pequeno, distribuido em 8
cromossomos, sendo 3 pares de autossomos e 1 par sexual (XX ou XY) que, no total, contém
aproximadamente 13.600 genes, sendo praticamente a metade do nimero de genes conhecidos
em humanos (Adams et al., 2000).

Possuem um grande nimero de descendentes, em torno de 150 a 200 por fémea, baixo
custo de manutencao e facil manejo em laboratério, sdo facilmente anestesiadas e compartilham
de mecanismos moleculares basicos com os dos mamiferos, o que permite certo grau de
extrapolacdo para seres humanos (Snustad; Simmons, 2008). Portanto, essa espécie possui
potencial para ser utilizada como bioindicador de exposicdo no que se refere aos efeitos
biol6gicos radioinduzidos pelo gas radénio.

Diante do potencial risco associado ao gas radioativo em ambientes internos, modelos
in vivo, simulados e/ou empiricos possibilitam inferir riscos, principalmente em areas
impactadas por niveis elevados de uranio e tério, buscando mecanismos para mitigar ou erradicar
os efeitos biologicos decorrentes da exposigéo.

Neste viés, o estudo propde analisar a espécie Drosophila melanogaster, no seu ciclo de
vida e geragdes, fazendo uso de ambiente controlado com niveis elevados de uranio, buscando

analisar os efeitos biologicos decorrentes da exposi¢do ao gas radonio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos bioldgicos radioinduzidos no organismo modelo Drosophila
melanogaster, apds a exposi¢do ao gas radonio, proveniente de um ambiente controlado com

niveis elevados de uranio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir uma célula bioindicadora para monitoracdo de radénio em ambientes internos,
por sigla definida como: CelBio-RnD, onde a Drosophila melanogaster, foram cultivada.

e Monitoramento da cdmara de radonio, a Camind-aRn com as CelBio-RnD utilizando de
detectores passivos do tipo CR-39 e camara de difuséo passiva.

e Estabelecer protocolo de criagdo da Drosophila melanogaster no Departamento de Energia
Nuclear da UFPE.

e Analisar as caracteristicas fenotipicas da Drosophila melanogaster expostas ao gas radonio

e grupo controle.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RADIOATIVIDADE NATURAL

A radioatividade natural esta presente desde a formacg&o do planeta Terra, onde o meio
ambiente, naturalmente j& apresenta elementos radioativos naturais, capazes de influenciar na
salde do ser humano, podendo desencadear doencas, e até processos cancerigenos (Oliveira et
al., 2012).

As rochas possuem diversos minerais, considerados pesados e resistentes, que contém
radionuclideos primordiais, como o uranio (U), tério (Th) e seus descendentes, somada a
contribuicdo do potassio (K), com forte impacto na contribuicdo do radénio, principalmente o
isotopo 2%?Rn, descendente da série radioativa do 28U (Nelson et al., 2015).

A presenca de radiacdo ionizante na vida humana € derivada de fontes naturais e
artificiais, sendo a exposicdo aos radionuclideos sujeita as diretrizes estabelecidas por 6rgaos
regulamentadores para garantir a seguranca da populacéo. De acordo com o Conselho Nacional
de Protecdo e Medicdo de Radiacdo (NCRP), a radiacdo natural contribui com cerca de 82% de
toda exposicdo a radiacdo ionizante a qual a populacéo esta exposta, sendo, 55% desta radiacéo
proveniente do radénio. As fontes artificiais, como os raios-X médicos, a medicina e industrias
nucleares, contribui com 18% da exposic¢éo total (Bolus, 2013, Bonotto, 2004).

A radioatividade natural tem origem na radiacdo cosmogénica, que é produzida por
radioisotopos formados na atmosfera, os elementos radioativos naturais existentes no mundo,
estdo presentes na crosta terrestre desde a sua origem, a 4,5 bilhdes de anos, sendo os mais
importantes do ponto de vista da investigaco radioativa, as séries do 238U e do 2*2Th, assim
como o “°K (Bonotto, 2004, Santos, 2010). A série do 2%U ndo apresenta relevancia para
dosimetria ambiental, considerando sua baixa abundéancia isotdpica, que influencia diretamente
nos niveis dos seus descendentes no meio ambiente, dentre os radioisotopos naturais, 0 2?Rn
se destaca devido a sua maior abundancia isotopica e a meia vida fisica, quando comparadas

COm Seus outros is6topos.
3.2 RADONIO
O raddnio é um gas inerte natural, que se origina do radio, presente nas séries de

decaimento do uranio e do torio, estando presentes em rochas, solos e minerais (Selinus, 2005).

Pelo decaimento dos is6topos do radio: 2?°Ra, %*Ra e ??°Ra, sdo formados os is6topos do
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radonio: 22?Rn, com meia-vida de 3,82 dias, tor6nio, ?°Rn, meia-vida de 55,6 segundos e
actinonio, ?!°Rn, de meia-vida de 3,96 segundos. Todos sdo emissores de particulas alfa, e
através dessas desintegracdes produzem isotopos do Po, que por sua vez, seguem o decaimento,
até os isotopos estaveis do Pb (Afonso, 2009).

O is6topo mais importante do ponto de vista radioativo, formado da série de decaimento
do 28U € o gas 222Rn (Nadaleti et al., 2016), além de sua progénie, principalmente os is6topos
218pg e 24P, que também emitem particulas alfa que, quando inaladas, irradiam todo o trato
respiratorio.

Pelo fato de o radonio ser um elemento emissor de radiacdo alfa, quando inalado ou
ingerido pode oferecer riscos a saude humana e provocar doencas degenerativas, inclusive
doencas nos pulmdes, figado e rins (Queiroz et al., 2017).

Inclusive, a concentracdo desse gas em determinado érgdo, como exemplo o pulméo,
apresenta grande potencial de acdo cancerigena, ocorrendo pela desintegracdo de seus
descendentes radioativos no préprio organismo do individuo (EPA, 2016).

No contexto, o ser humano esta exposto ao radénio de diversas maneiras, pois este gas
é emanado de rochas e solos, se fazendo presente em todos os lugares, com maior concentracdo
em ambientes fechados e pouco ventilados, como minas subterraneas ou edificios (WHO,
2009). Esse gas entra nos interiores das construgdes, através de rachaduras em pisos e paredes,
juntas de edificios, e vdos em pisos suspensos, ficando retido nesses ambientes e podendo se
acumular a niveis elevados, ampliando o risco a saude da populacdo (WHO, 2009, EPA, 2016).
A migracdo do raddnio, ocorre principalmente por difusdo através dos poros das rochas, solos,
falhas e fissuras, bem como por dissolucdo nas aguas subterraneas e superficiais (Bonotto,
2008).

Existe um cuidado para sociedade em relagio ao ?2?Rn, pelo fato de ser uma das fontes
de radiac&o ionizante de origem natural em que o ser humano esta mais exposto, considerado
pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS), como o segundo maior causador de cancer de
pulmao, depois do cigarro (WHO, 2009). Por ser facilmente encontrado em rochas, solos e
agua, este gas é liderado pelo ar por meio da interacdo dos minerais com o solo e a agua, se
promovendo na atmosfera em sistema de bolhas (IAEA, 2015).

Existem oOrgdos internacionais que estabelecem limites de exposicdo ao radonio, para
garantir seguranca a populacédo, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA, 1993), recomendam que os niveis de referéncia para ?>2Rn no ar das moradias sejam de
148 Bg/m?® e 100 Bg/m®. Para WHO (2009), os limites recomendados estdo entre 100 a 300

Bg/m3, e o limite estabelecido pela ICRP 126 (2014), leva em consideracio a coexisténcia de
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pessoas em uma mesma &rea geografica, movendo-se diariamente entre diferentes locais,
estabelecendo o valor de 300 Bg/m?®, isso levando em consideracdo os edificios, escolas,
escritdrios, restaurantes, que sdo ambientes frequentados tanto pelo publico como os proprios
trabalhadores.

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA,
2016), o raddnio é a segunda causa de cancer de pulmdo nos Estados Unidos, devido sua
inalacdo, atras apenas do cancer provocado pelo cigarro, ocasionando mais de 20.000 mortes
por ano. O ??2Rn pode potencializar outras doengas como a leucemia, tumores, problemas

cardiovasculares, queda de cabelo, diminuicdo da expectativa de vida, e mutac6es genéticas.

3.3 EFEITOS BIOLOGICOS RADIOINDUZIDOS

A interacdo da radiagdo com a célula é um fenémeno complexo que tem sido bastante
estudado ao longo de décadas. Ao interagirem com 0 organismo Vivo, as radiacdes ionizantes
ionizam atomos e moléculas, desencadeando uma série de eventos nas células vivas. Essas
interacdes podem ter consequéncias significativas nos sistemas bioldgicos, levando a diversos

efeitos bioldgicos (Rezende, 2022).

A interacdo das radiacBGes ionizantes com a célula ocorre principalmente por dois
mecanismos: direto e indireto. Conforme ilustrado na Figura 1, no mecanismo direto, as
radiacdes colidem diretamente com as biomoléculas, provocando danos diretamento na
molécula do DNA. J& no mecanismo indireto, as radia¢fes interagem primeiramente com as
moléculas de agua, gerando radicais livres. Esses radicais livres podem, por sua vez, reagir com

as biomoléculas, ocasionando danos secundarios, como lesées no DNA (Oliveira et al., 2022).
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Figura 1 - Mecanismo de ac¢do direta e indireta da radiacdo
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Fonte: Oliveira et al (2022)Representacdo esquematica dos efeitos diretos e indiretos da radiagdo no DNA
e os tipos de danos que essas interacdes podem causar na molécula. Na acdo direta, a radiacdo danifica 0 DNA
sem intermediérios; na agdo indireta, a radiagdo interage com a molécula de dgua produzindo radiélises da &gua e

assim danificando o DNA.

Os efeitos bioldgicos oriundos da exposicdo as radiacBes ionizantes podem ser
expressos de diversas formas, pelos efeitos somaticos, deterministicos e genéticos. Os
efeitossomaticos sao os danos causados diretamente aos tecidos e células do organismo exposto
a radiacdo. Esses efeitos afetam as células somaticas, ou seja, aquelas que formam os tecidos e
orgdos do corpo, e podem se manifestar de diferentes formas, dependendo da dose e da duracdo
da exposicdo a radiacao, existem dois tipos principais de efeitos somaticos (Reisz et al., 2014):

e Efeitos somaticos imediatos (ou agudos): Esses efeitos ocorrem logo ap6s uma
exposicao intensa e repentina a radiacdo, geralmente associada a altas doses. Exemplo
¢ a Sindrome de Radiacdo Aguda, que pode levar a sintomas como nauseas, vomitos,
queda de cabelo, queimaduras na pele, distdrbios hematolégicos (como reducéo de
glébulos vermelhos e brancos), e danos aos 6rgaos internos.

o Efeitos somaticos tardios (ou cronicos): Esses efeitos aparecem ap6s um longo periodo
da exposi¢do, muitas vezes anos ou até décadas depois da radiacdo. Sdo exemplos de
efeitos tardios: o desenvolvimento de cancer (como leucemias ou cancer de pulméo),
catarata ocular, doencas cardiovasculares, e danos ao sistema imunolégico.

(Reisz et al., 2014).

Os efeitos deterministicos da radiacdo ionizante sdo aqueles cujas consequéncias
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dependem diretamente da dose de radiacdo recebida. Diferentemente dos efeitos estocasticos,
os efeitos deterministicos tém uma relacdo dose-resposta clara e a gravidade dos sintomas
aumenta conforme a quantidade de radiacdo aumenta. Além disso, esses efeitos tendem a
ocorrer somente apds a exposicao a doses acima de um certo limiar e tém um inicio previsivel
apos a exposicao (Oliveira et al., 2022).

Os efeitos genéticos da radiacdo ionizante referem-se aos danos causados ao material
genético (DNA) das células germinativas (6vulos e espermatozoides), que podem ser
transmitidos para a descendéncia. Esses efeitos ocorrem quando a radiacdo ionizante altera o
DNA das células germinativas, resultando em mutac@es que podem ser herdadas pelas futuras
geracOes (Reisz et al., 2014).

A interacdo da radiacdo com a célula é um campo de estudo fundamental para a protecao
radioldgica, e para a compreensdo dos riscos associados a exposicdo a radiacdo, os efeitos
bioldgicos das radia¢Ges ionizantes dependem de diversos fatores, incluindo o tipo de radiac&o,
a dose, a sensibilidade individual e a duragéo da exposic¢éo (Rezende, 2022).

A pesquisas continuas € essencial para o desenvolvimento de estratégias de seguranca e
aprimoramento da gestdo de riscos relacionados a radiacdo em ambientes médicos, industriais
e nucleares. Portanto, a incorporacdo de bioindicadores na avaliacdo da exposicdo a radiacdo é
uma pratica fundamental para a seguranca dos individuos e a protecdo da satde publica (Silva,
2020).

3.3.1 Medidores de radénio

Os detectores que sdo usados para investigar os niveis de radioatividade de determinado
local, ou monitorar individuos ocupacionalmente expostos, devem garantir medigdes precisas,
confidveis, e caracterizar as condi¢des de riscos. Para determinacao da concentracao do radonio
nos ambientes internos podemos usar dispositivos para 0 monitoramento, sendo passivo ou
ativo, os de carater passivo sdo 0s que ndo necessita de energia para realizar amostragem, e 0s
ativos, sdo 0s que necessita de uma fonte de energia, entretanto proporciona o registro durante
todo periodo de exposicdo de maneira continua, registrando as variagfes que possam ocorrer
(Santos, 2022).

Dependendo da aplicacdo do tipo de monitoramento, e da metodologia aplicada a
pesquisa, 0 tempo de exposicdo pode variar, pelo fato de alteragbes sazonais que podem
influenciar na concentragcdo do radoénio no ambiente interno, existem alguns dispositivos que

séo utilizados para medicdo do radénio, oferecendo medic¢des em longo prazo, segundo WHO
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(2007) existem os Detector de Tracos de Particulas Alfa (DTPA); Detector de Carvdo Ativado
(DCA), e a Camara de lonizacdo Eletronica (CIE), que séo detectores passivos e 0 Monitor
Continuo de Radoénio (MCR), um detector ativo, com isso, para realizar o monitoramento do
ambiente, dentre esses dispositivos 0 que se destaca sao os DTPA.

Os Detectores de Tracos de Particulas Alfa (DTPA) sdo amplamente recomendados para
a medicdo de radénio em estudos de longa duracdo devido a suas caracteristicas técnicas e
econémicas. Esses dispositivos apresentam baixo custo, o que reduz significativamente o
impacto financeiro em caso de perdas durante os experimentos. Além disso, sua facilidade de
uso e a possibilidade de operar com grande nimero de detectores simultaneamente tornam-nos
especialmente adequados para estudos de ampla escala. Essa versatilidade é particularmente
util para a monitoracdo de ambientes contendo Materiais Radioativos Naturalmente Ocorrentes
(NORM), onde a presenca de raddnio pode variar em extensao e concentracdo, por isso 0s
DTPAs oferecem uma solucdo pratica e eficiente para a avaliacdo continua e confiavel da
radiacdo em diferentes contextos, como destacado por Oliveira (2017).

E para o registro dessas particulas alfas é usado O CR-39, é um dispositivo de traco
nuclear do estado solido (SSNTD, do inglés Solid State Nuclear Track Detector), € um polimero
do tipo policarbonato de nomenclatura Di Allil Carbonato de Dietileno Glicol, com composi¢ao
quimica molecular C12H180y7. Este polimero tem formato quadrado, com laterais medindo 3,0
cm. Sua principal caracteristica é a capacidade de registrar a interacao das particulas alfa em
uma ampla gama de energias, variando da ordem de keV a dezenas de MeV. Isso permite que 0
CR-39 seja usado como um espectrometro alfa (Santos, 2022).

Além da cdmara de difusdo passiva, outro tipo detector de radénio, da marca Air Things,
modelo Corentium Home, é um detector digital de radénio amplamente reconhecido por sua
tecnologia confidvel, baseada em espectrometria alfa, recomendada por profissionais da area.
Portatil e alimentado por 3 pilhas AAA com autonomia de até dois anos, o dispositivo mede
concentragdes de radonio de 0 a 500 pCi/L (0 a 9999 Bg/m3) com precisdo de £10% apo6s 7 dias
e +5% apos dois meses. Compacto (12 cm x 8 cm x 2,5 cm) e leve (130 @), opera em
temperaturas entre 4°C e 40°C e umidade relativa inferior a 85%. Seu monitoramento continuo
permite verificar niveis médios de radonio a curto e longo prazo diretamente na tela. O
Corentium Home também facilita a geracéo de relatorios automaticos, promovendo a deteccdo
precoce de concentracGes elevadas de radénio, principal causa de cancer de pulmédo em néo
fumantes, garantindo praticidade, economia e seguranga para ambientes residenciais
(AIRTHINGS, 2024).
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3.4 BIOINDICADORES DE EXPOSICAO A RADIACOES IONIZANTES

Os bioindicadores sao espécies bioldgicas essenciais para 0 monitoramento e avaliacéo
de condi¢cdes ambientais. Essas espécies desempenham um papel fundamental ao fornecer
informacdes relevantes sobre a qualidade de um ecossistema ou o0 impacto de atividades
antropicas. Quando expostas a determinadas condi¢Ges ambientais ou a influéncias humanas,
os bioindicadores respondem de maneira observavel, manifestando alteracGes fisioldgicas,
comportamentais ou populacionais que refletem a situacdo ambiental a qual foram submetidos
(Callisto et al., 2005).

As respostas extraidas dos bioindicadores estdo correlacionadas as alteracOes
ambientais ou riscos para 0s seres vivos, que modificam as funcgdes vitais desse organismo,
expressando de maneira significativa as alteraces ocorridas em resposta a situacdo ambiental
em que foram expostos (Kapusta, 2016).

Existem vérios tipos de bioindicadores que contribuem para fornecer informacdes
relevantes na ecologia, e no monitoramento de ecossistemas, para garantir o controle ambiental
e a saude da populacdo. Das diversas espécies de seres vivos que podem ser utilizadas como
bioindicadores estdo presentes as plantas, insetos, besouros, minhocas, musgos, liquens e
anfibios (Prestes; Vincenci, 2019).

Um exemplo de bioindicadores sdo as Drosophila melanogaster que desempenham um
papel crucial como bioindicadores, oferecendo uma perspectiva Unica pela sensibilidade a
diferentes condicdes ambientes (Silva, 2020).

As Drosophila melanogaster, também conhecida como mosca da fruta, € um inseto
holometabolo, encontradas em frutos em estado de putrefacdo (Teles, 2014), com répido ciclo
de vida. As fémeas, ap6s uma Unica fecundacdo, produzem dezenas de descendentes em 10
dias, apresentando grande vantagem para pesquisa, possibilitando avaliar suas caracteristicas e
modificagdes em curto tempo. O primeiro dia do ciclo, € o suficiente para o aparecimento das
larvas, iniciando os trés estagios até formar a pupa. A eclosdo do individuo adulto, o recem
emergente, leva cerca de 10 dias apds a oviposi¢do, sendo necessarias de 5 a 8 horas para as
fémeas se tornarem férteis e mais de 8 horas para 0s machos, considerados para uma temperatura
do ambiente em torno de 25°C (Roote, 2013; Keller, 1996; Ashburner, 1993). Em ambientes
mais frio, e.g. 18°C, o ciclo pode chegar até 19 dias, ao passo que, em condi¢es com o ambiente
mais guente, e.g. 28°C, o ciclo de embrido/ovo até adulto tem uma média de 7 dias, tornando
esse animal altamente sensivel a temperatura e ao ambiente externo (Santos, 2020). Apo6s

atingirem a fase adulta, a espécie apresenta uma expectativa média de vida em cerca de 60 dias
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(Roote, 2013; Keller, 1996; Ashburner, 1993).

O ciclo de vida das moscas, como na maioria dos insetos, é dividido em dois periodos,
sendo o periodo embrionario, que ocorre no interior do ovo, desde 0 momento da fertilizacédo
até a ecloséo da jovem larva. O periodo p6s-embrionario, que ocorre apés a eclosdo do ovo, esta
dividido em trés estagios: larva, pupa e adultos, onde no primeiro estagio a larva se alimenta
efetivamente, na pupa néo se alimenta, permanecendo na forma imovel, e no adulto é possivel
observar asas desenvolvidas e a maturidade sexual (Almeida, 2015).

A Figura 2 ilustra o ciclo de vida da Drosophila melanogaster, que é composto por cinco
principais estagios de desenvolvimento. O ciclo inicia-se com o0 ovo. Durante esse estégio, as larvas
passam por trés fases distintas, denominadas primeiro, segundo e terceiro estagios larvais,
caracterizadas por intenso crescimento e alimentacao.

Posteriormente, ocorre a transi¢do para a pré-pupa, momento em que a larva cessa sua
alimentacdo. Em seguida, a pupa que marca o periodo de metamorfose completa, no qual ocorre a
reorganizacdo dos tecidos para formar o organismo adulto. Finalmente, emerge o adulto, fase

reprodutiva que completa o ciclo de vida da espécie.

Figura 2 - Ciclo de vida das Drosophila melanogaster
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Fonte: Adaptada de TELES (2014).
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A Drosophila, por apresentar um genoma 60% semelhante ao do ser humano, vém sendo
usadas como modelo bioldgico, visando avaliar o efeito toxico-genético de substancias nocivas
ao genoma, em ensaios in vivo e in vitro, onde o ensaio cometa estd sendo bastante utilizado
(Siddique et al., 2005), e as moscas cada vez mais estdo sendo usadas em testes de
genotoxicidade (Gaivao, Sierra, 2014), tendo em vista que a modificacdo no material genético

pode ocasionar diversas efeitos bioldgico no corpo humano, tais como inibicdo do crescimento,
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perturbacdo na reproducéo, ou surgimento de tumores (Ohe et al., 2004).

O seu genoma encontra-se distribuido em 8 cromossomos, sendo 3 pares de autossomos
e 1 par sexual (XX ou XY) (Johnston, 2002) que, no total, contém aproximadamente 13.600
genes, sendo praticamente a metade do numero de genes conhecidos em humanos. Os adultos
maduros de Drosophila melanogaster possuem olhos de tonalidade castanho-amarelada e
apresentam dimensdes aproximadas de 3 milimetros de comprimento por 2 milimetros de
largura (Adams et al., 2000). Devido a sua semelhanca genética e fisioldgica com os seres
humanos, essa espécie tem grande relevancia para a pesquisa cientifica (Rand, 2010).

Atualmente, Drosophila melanogaster é amplamente utilizada como modelo em
estudos sobre cancer, devido a sua capacidade de fornecer informac6es sobre 0s mecanismos
moleculares da doenca (Beckingham et al., 2005; Villegas, 2019). Além disso, as Drosophila
melanogaster foram pioneiras como modelo em estudos de genotoxicidade, sendo empregadas
pela primeira vez para investigar os danos causados ao DNA pela radiacéo ionizante (Mdller,
1927).

As mudancas que ocorrem no material genético das Drosophila é caracterizado pelo
gendtipo, um conjunto de genes presente no organismo, contendo as informacdes hereditarias
que sdo transmitidas para os descendentes. Este genotipo € influenciado pelo ambiente
em que o individuo se encontra. Por exemplo, se o individuo esta exposto a altos niveis de sol,
poluicdo, ou qualquer outro fator ambiental, isso pode interferir no seu desenvolvimento e ter
efeitos futuros. E todos esses fatores juntos influenciam e determinam o fenétipo do individuo
(Amabis, 2010).

Entre os aspectos avaliados em estudos de desenvolvimento e adaptacdo, destacam-se
as caracteristicas fenotipicas, que correspondem a resposta da expressao do gene, junto com a
interacdo do meio ambiente, com destaques para as caracteristicas fisicas, morfologicas e
comportamentais (Brito, 1997).

Segundo Teles e colaboradores 2014, quando o gene da Drosophila melanogaster
passa por quaisquer alteracbes, o0 material genético segue pelas geracGes futuras
carregando essas informacdes, o0 que assegura a eficiéncia da espécie como bioindicadora,
principalmente para investigacdo de danos ocasionados pela exposi¢do aos agentes radioativos,
dada a possibilidade de manifestacdo de danos em seus descendentes.

Ha mais de 50 anos a D. melanogaster vem sendo utilizada em pesquisas cientificas
para avaliar e monitorar danos ao DNA (Nepomuceno, 2015), em vista de apresentar
mecanismos moleculares basicos semelhantes aos dos mamiferos, o que possibilita a

observacao para 0s seres humanos.
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As Drosophila melanogaster com cor de olhos brancos, foi a primeira mutacdo ligada
ao sexo, descoberta em 1910 por Thomas Morgan, que coletou o Unico macho mutante de olhos
brancos de uma populacdo das Drosophila melanogaster, que geralmente apresenta olhos de
cor vermelho-tijolo escuros. Ao realizar o cruzamento do macho com moscas fémeas do tipo
selvagem, ele observou que na primeira geracdo (F1) e segunda geragéo (F2), sempre esteve
presente machos com olhos brancos. Esses cruzamentos feitos por Morgan levaram acreditar
que esse fator estava ligado ao sexo, onde esse gene era encontrado no cromossomo sexual,
cuja mutacdo foi chamada de branco (Morgan, 1910). Alias € uma mutacéo bastante utilizada
como modelo para doencas neurodegenerativas, principalmente Doenca de Alzheimer (Santos,
2020).

Estudos indicam que a exposicdo de Drosophila melanogaster ao radénio resulta em
alteracdes significativas. Pimentel e colaboradores (1996) forneceram dados experimentais
sobre os efeitos do radonio em baixas doses, variando de 0,03 a 3,18 mGy, em Drosophila
melanogaster durante o periodo larval. Essas doses induziram mutagdes e recombinagdo em
suas células somaticas. Foi observado que a exposi¢do ao radénio afetou a fecundidade das
moscas, sendo que a prole tratada apresentou uma fecundidade significativamente menor em
comparacao com os grupos de controle. Além disso, a capacidade de reproducao e formacao de
gametas foi afetada, com danos observados nas células germinativas, que sao mais sensiveis.
Os resultados sugerem que a exposicao ao radonio causou danos letais em D. melanogaster. Ha
também evidéncias substanciais de que a exposi¢do a radiacao ionizante resulta na producéo de
aberracdes cromossémicas.

Para distinguir entre machos e fémeas de Drosophila melanogaster, sdo observadas
caracteristicas claramente distintas, facilitando a identificacdo no processo de selecéo,
especialmente em individuos recém-emergidos. Conforme indicado na Figura 3, as fémeas
apresentam um ovipositor na extremidade do abdome (seta azul, Figura 3C), que é a principal
caracteristica utilizada para diferencia-las. Em contraste, os machos exibem, no final do
abdome, uma estrutura com formato semelhante a uma flor (seta preta, Figura 43B) (Roote, J.;
Prokop, A. 2013).

Além disso, os machos e as fémeas podem ser facilmente separados devido ao
dimorfismo sexual evidente. As fémeas (Figura 3C) sdo maiores e possuem listras abdominais
em tons mais claros. Ja os machos (Figura 3A) sdo menores, com listras mais escuras
concentradas no final do abdome. Outro diferencial nos machos é a presenca de uma estrutura
pilosa denominada pente sexual, localizada no primeiro par de patas (seta vermelha, Figura

3A), que auxilia na distin¢éo do sexo (Roote, 2013).
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Figura 3 - Dimorfismo sexual das Drosophilas melanogaster

v

©
Fonte: adaptado de TELES (2014)

@Macho de Drosophila melanogaster com pente sexual visivel (indicado pela seta vermelha). ®Macho

apresentando a estrutura caracteristica no final do abdome (indicado pela seta preta). “Fémea adulta com
ovipositor visivel (indicado pela seta azul). Diferenca de tonalidade abdominal entre machos® e fémeas® virgens

recém-emergidos (indicado pela seta vermelha).

A diferenciacdo entre fémeas virgens e machos logo apés a eclosdo pode ser feita pela
observacédo do abdome. As fémeas apresentam um tom mais claro e uma mancha herdada do estagio
de pupa ndo defecante (Figura 3D, seta vermelha). Em contraste, os machos tém um abdome mais

escuro, tornando essa mancha menos evidente (Figura 3B, seta vermelha) (Teles, 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Radioecologia e Controle Ambiental
(LARCA) do Departamento de Energia Nuclear do Centro de Tecnologia e Geociéncias —
Escola de Engenharia de Pernambuco, da Universidade Federal de Pernambuco.

A pesquisa consistiu na avaliagdo fenotipica num grupo de Drosophila Melanogaster,

a mosca da linhagem Selvagem, conforme apresentado no fluxograma na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma estrutural da pesquisa
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Fonte: O autor (2023).

No experimento, foi avaliados os individuos adultos oriundos das linhagens do
acasalamento entre os machos e fémeas de cada grupo. Cada grupo experimental exposto ao
rad6nio possui um grupo controle, sem exposi¢do ao gas radioativo, que servira para validar as

possiveis alteragdes que surgirem nos descendentes.

4.1 EXPOSICAO DAS DROSOPHILA MELANOGASTER AO RADONIO

As Drosophila, foram expostas ao Radénio desde o estagio larval ao adulto, em uma

camara de raddénio (Camind o-Rn), apresentada na Figura 5, que foi um instrumento
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metodologico construido no trabalho de mestrado do Grupo de Radioecologia (RAE) da UFPE
(Guimaraes, 2022).

A Camlnd o-Rn apresenta estrutura em material acrilico transparente, incolor, rigido,
com dimensoes externas de 60 cm de comprimento; 43,2 cm de largura e 61 cm de altura,
resultando em um volume Util de aproximadamente 158 cmg3, e que contém massa de Material
Radioativo de Ocorréncia Natural (NORM), com produgéo de raddnio numa atividade média de
3.200 + 324 Bg.m. A amostra do material radioativo presente na cAmara foi extraida de uma
rocha, que apresenta anomalia de uranio, e coletada de uma superficie rochosa, contendo alto
teor de uranio natural (Guimarées, 2022).

Figura 5 - CamInd a-Rn

Fonte: GUIMARAES, 2022.
() tampa superior articulavel (teto); @ parede lateral; © difusores das paredes frontal e posterior;
difusores da tampa superior articulavel; ® parede frontal; © defletor fixo da parede frontal; ) piso B;

® piso A; ©® amostra fonte do simulador.

4.2 CELULA BIOINDICADORA DE RADONIO E DESCENDENTES

As Células Bioindicadoras de Exposicdo ao Radénio e Descendentes em ambientes
internos, por sigla definida como: CelBio-RnD, foi construida durante este trabalho, com o
objetivo de expor as Drosophila melanogaster ao gas rad6nio dentro dessas células, composta por
um recipiente de polietileno transparente (Figura 6), com dimens6es de 12,1 cm de altura e 10
cm de didmetro. A parte superior foi composta por um tecido tipo tule branco, utilizado como
tela para facilitar a dispersdo do Rn no interior da célula.
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Figura 6 - CelBio-RnD

oo e e e

Fonte: O autor (2024).
@ tampa com tecido tipo tule; @ circunferéncia da remogéo da tampa do recipiente para fixar o tecido;

@ argola para fixar o tecido nas laterais; ® tecido tipo tule.

As janelas foram construidas nas laterais da célula, diametralmente opostas, com
circunferéncia de 3 c¢cm, totalizando 4 (quatro) aberturas. Cada abertura acoplada ao tecido
utilizado na regido superior, fixados por argolas sob medidas, constituidas de polimero
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), um polimero amorfo, que garante resisténcia e rigidez
a impacto, que foram impressas em impressora 3D pro GTmax3D CORE A2V2,
disponibilizada no Laboratério Tecnoldgico do Grupo de Radioecologia (RAE) da UFPE.

4.3 MONITORAMENTO DA CONCENTRACAO DO Rn NA CelBio-RnD

A concentracao de Rn no interior da CelBio-RnD antes do experimento com as moscas, foi
monitorada com detectores passivos, a base de CR-39, utilizando um suporte com 11 cm de
altura, integrando trés detectores. Conforme pode ser observado na Figura 7, o suporte foi
construido da seguinte forma: ) quatro pilares com trés aberturas de 3 cm cada, para entradas
dos CR- 39; @ posicionados perpendicularmentes, e uma base com 7 cm de didmetro; ©®. Toda
estrutura do suporte é feita de Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), desenvolvida e construida

pelo Grupo de Radioecologia da UFPE, usando impressora 3D.
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Figura 7 - Suporte para acomodagdo dos CR-39 dentro dos CelBio-RnD

Fonte: O autor (2024).

@ pilares para acomodar 0s CR-39; @ detectores CR-39; ©® base de sustentacio do suporte.

Para avaliacdo inicial da concentragdo de radonio presente nas CelBio-RnD em que as
moscas foram expostas a radiacdo, 0 suporte apresentado na Figura 7 foi fixado,
individualmente, dentro de trés células bioindicadoras, distribuidos em posi¢des diferentes dentro
da Camind a-Rn para o monitoramento da atividade do rad6nio presente no ambiente, conforme

Figura 8.
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Figura 8 - Monitoramento dos detectores CR-39, acomodados em um suporte, distribuidos em trés
CelBio-RnD individuais dentro da CamInd a-Rn

Fonte: O autor (2024).

Determinacéo da concentracdo do raddnio presente nas CelBio-RnD para exposicao das Drosophila

melanogaster.

Apo6s a exposicdo dos CR-39 dentro da CamInd a-Rn, os CR-39 foram retirados
respeitando o tempo estabelecido para retirada de cada CelBio-RnD, com os dias de 20, 40 e
60, e logo apds, submetidos ao processo de revelacdo e andlise, realizado no Laboratorio de
Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do Departamento de Energia Nuclear da UFPE.
A técnica de revelacdo empregada seguiu 0 método amplamente utilizado por laboratérios e
pesquisadores, conforme descrito por Santos (2022).

O processo de revelacdo os detectores passardo pela avaliacdo das trilhas nucleares,
fazendo uso do microscopio 6ptico, demonstrado na Figura 11, da marca Leica Microsystems®.

E para realizar a contagem das trilhas nucleares decorrentes da interacdo da radiacdo
alfa com os CR-39, foi utilizado o Quantikov, software de processamento digital com acesso
livre que possibilita a contagem das trilhas nucleares oriundas da interacdo das particulas alfa
com o detector (Pinto, 1996).

Ap0s a determinacdo da concentragdo inicial de radénio em cada CelBio-RnD, através
do arranjo experimental apresentado na Figura 8 antes da exposicdo das Drosophila, o
experimento seguiu a sequéncia apresentada na Figura 9, onde: (1) estrutura da CamInd a-Rn,
(2), (3) e (4) Drosophila melanogaster Selvagem, (5) e (6) detectores CR-39 no suporte, para
realizar a monitoragéo da concentra¢éo do radonio dentro da CamInd o-Rn durante a exposic¢ao

das Drosophila ao gés.
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Figura 9 - Monitoramento com 0s CR-39 na CamlInd a-Rn, da exposi¢édo das Drosophila ao radonio

durante o experiemnto

Fonte: O autor (2024).
@ estrutura da CamInd a-Rn, @ & @) Drosophila melanogaster Selvagem, ® © detectores CR-39 no suporte
dentro da CelBio-RnD .

Durante a exposi¢do das Drosophila melanogaster do tipo selvagem, o monitoramento
constante foi realizado ao longo do ciclo de vida, até a formacao do individuo adulto, conforme
ilustrado na Figura 9, com o objetivo de avaliar possiveis influéncias na concentracdo do
radonio decorrentes das manipulacdes com as moscas realizadas durante 0s experimentos na
Camind a-Rn. Quatro detectores CR-39 foram inseridos em duas CelBio-RnD, sendo dois em
cada uma, dentro da CamInd a-Rn no suporte, para cada CelBio-RnD foi colocado um CR-39
localizado na parte superior e outro na parte inferior, enquanto a regido central do suporte
permaneceu sem 0 CR-39. Apos o periodo de exposicdo, os detectores foram submetidos aos
procedimentos de revelagéo e analise.

A retirada e a analise dos detectores ao longo do experimento foram conduzidas em
sincronia precisa com o ciclo de vida das Drosophila melanogaster, garantindo que os dados
fossem coletados em momentos estratégicos correspondentes ao término do desenvolvimento
das geracdes F1 e F2. No primeiro experimento, o término foi de 33 e 31 dias, esses dias foram
determinados pela aplicacdo do desenho experimental, apresentado na Figura 14 que inclui a
exposicao das Drosophila ao radonio e simultaneamente posicionado os detectores CR-39 nas

CelBio-RnD para monitorar as concentrac6es de radonio, e o tempo para producédo de F1 e F2
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se mantiveram consistentes nos outros dois experimentos subsequentes, realizados com a
mesma metodologia. A realizacdo dos experimentos feito trés vezes, nos garante a
reprodutibilidade e confianca dos dados. Essa abordagem metodologica assegurou a coleta de
dados representativos e consistentes sobre os efeitos da exposic¢ao ao radénio.

Além disso, foi feita uma certificacdo da concentracdo do raddnio com a camara de
difuséo passiva, o Corentium Home que foi colocado no interior da CamInd a-Rn dentro de
uma CelBio-RnD para validacdo da concentracdo do radonio, exposta num periodo de 23 dias

para realizacdo da monitoragéo.

4.4 SELECAO DROSOPHILA MELANOGASTER

As Drosophilas Melanogaster utilizados para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram
doadas pelo Laboratério de Genética da Universidade Estadual do Piaui (LABGENE).

Para o acasalamento das D. melanogaster selvagem foram utilizados 8 machos e 8
fémeas virgens, nas Células Bioindicadoras de Exposicao ao Raddnio e Descendentes (CelBio-

RnD) desenvolvidas para o criadouro no LARCA.

4.4.1 Cultivo e manuseio das Drosophila melanogaster

A criagdo das Drosophila foi realizada no ambiente com toda infraestrutura e os
instrumentos necessarios para 0 cultivo e manuseio das moscas, proporcionado espaco e
comodidade para execuc¢ao das atividades. Quando criadas em laboratérios, as linhagens das D.
melanogaster foram cultivadas em meio de cultura (500 mL), composto por: banana, agua,
acucar (40 g), fermento bioldgico seco (10 g), farinhas de milho (75 g), aveia (25 g) e centeio
(15 g) cozidas por 15 minutos em microondas. Ao término do cozimento foi adicionado Nipagin
(1g/mL- diluido em alcool etilico absoluto), acido fosférico (3 mL) e propidnico (3
mL), com base em meios de cultura ja desenvolvidos pelo departamento de Genética da
Universaidade Federal de Pernambuco.

A manipulacéo das Drosophila melanogaster foi realizada através da utilizacdo de um
algoddo embebido em éter, servindo como agente anestésico no manuseio dos espécie por um
periodo aproximado de 10 minutos (Silveira, 2014). Esse procedimento facilita a analise do
numero de descendentes ao longo do experimento, bem como a identificacdo de possiveis

alteracdes fenotipicas nos individuos observados.
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4.4.2 Acasalamento

Para os acasalamento, foi selecionado os individuos virgens, coletados apos a ecloséo,
para garantir que ndo houve nenhum acasalamento antes, provenientes da linhagem selvagem
das Drosophila melanogaster.

Individuos selecionados e separados quanto ao género e colocados para 0 acasalamento,
sempre respeitando a proporcdo 1:1 de machos e fémeas nos respectivos ambientes de cultura,
mantidas dentro da c&mara de radénio do préprio grupo RAE (Camind-aRn). O grupo
permaneceu exposto na camara de radonio por 10 dias, correspondente ao seu ciclo de vida da
espécie, estando em ambiente arejado e iluminado, condicionados a temperatura controlada a

25°C. O mesmo aconteceu no grupo controle, ou seja, ndo exposto ao radénio.

4.4.3 Avaliacéo das Caracteristicas Fenotipicas e Medi¢do do Tamanho Corporal das
Drosophila melanogaster.

Para avaliacdo das caracteristicas fenotipicas nas moscas, foram utilizada os individuos
adultos, para observar as seguintes caracteristicas, considerando a Figura 10, ¥ tamanho das
asas, 0 Mformato do corpo’ @ cor dos olhos e ® a quantidade de listas presente no corpo.

Figura 10 - Aspectos morfol6gicos das Drosophila melanogaster

Fonte: MICHALSKA et al., (2023)
@ Asas, @ cor dos olhos, @ listas presente no corpo.

De todas as caracteristicas fenotipicas que podem ser observadas nas Drosophila
melanogaster, foi estabelecida uma metodologia padronizada, para medi¢do do tamanho
corporal, que garantiu precisdo e reprodutibilidade dos dados, com o auxilio do microscopio

optico (Figura 11), da marca Leica Microsystems® modelo DM500® , com ocular de 10x,



35

iluminacdo tipo LED de luz refletida, capacidade para quatro objetivas planacromaticas com
correcdo infinita e capacidade fluorescente, acoplado com uma camara de alto desempenho,
também da marca Leica Microsystems®, modelo ICC50 E® (LEICA, 2019).

Figura 11 - Microscépio Gptico, marca Leica Microsystems®
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Fonte: LEICA (2019)

E com microscépio estereoscépico, Figura 12, que permitiu uma visualizacdo ampliada
e um campo de analise mais abrangente das moscas, otimizando o processo.

Figura 12 — Microscoépio estéreoscdpico binocular de éptico, marca Lumen

(&3
-

Fonte: LUMEN (2024)
E para assegurar a exatiddo das medices realizadas no microscépio optico (Figura 11),
foi empregada uma lamina de calibracdo especifica. Todo 0 processo seguiu um padréo

uniforme, considerando a mesma objetiva, foco e posicionamento anatdmico das Drosophila
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melanogaster. O procedimento incluiu duas medigdes: a primeira da cabeca ao térax e a
segunda ao longo de todo o abdome como apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Determinacdo do tamanho do corpo das Drosophila melanogaster.

Fonte: o autor (2024).

@ cabeca, @ tdrax, @ abdome.

Devido a curvatura natural que as Drosophila melanogaster desenvolvem com o passar
do tempo, foi estipulado um prazo maximo de 14 dias ap6s a eclosdo para o inicio dos registros

das imagens, respeitando o tempo necessario de cada geracao.

4.5 Desenho Experimental para exposi¢do das Drosophila melanogaster na CamInd a-Rn

O desenho experimental para o estudo com as Drosophila melanogaster exposta ao
radonio e para o grupo controle foi definido com base em estudos prévios realizados pelo
Departamento de Genética da Universidade Federal de Pernambuco, reconhecido por suas
contribuigdes relevantes nesse modelo experimental.

O A configuragdo experimental dividiu os individuos em dois grupos principais: (G1A)
grupo exposto ao radénio e (G1B) grupo controle (ndo exposto ao radénio), ambos seguiram o
mesmo desenho experimental, conforme ilustrado na Figura 14, para cada grupo foi produzida
as geracOes F1 e F2 em trés CelBio-RnD (triplicata) cada, para garantir resultados consistentes
da pesquisa. Para F1, foram acasaladas 8 machos e 8 fémeas selvagens (parentais), que deram
origem a geracdo F1. Os individuos emergentes de F1 foram submetidos a analise e repique

(transferidos para novas CelBio-RnD), para a geracdo F2. Foi estabelecido um tempo de dois



dias para o repique entre as CelBio-RnD, garantindo a oviposi¢do (o0 tempo para depositar 0s

0vos) para producdo das geracoes.

Figura 14 - Desenho experimental com as Drosophila melanogaster.
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Fonte: O autor (2024).

O experimento foi realizado com grupos expostos ao rad6nio e controle, cada um em triplicata. O nimero
1 representa os parentais utilizados para a obtencéo da geracdo F1. As moscas emergentes da F1, indicadas pelos
nameros 2 e 3, foram submetidas a uma analise 4 e 5. A partir da F1, foi gerada a F2 (5), cujos descendentes
também foram submetidos a andlise (6). Todo o experimento foi conduzido dentro da CelBio-RnD.

Para avaliar os efeitos bioldgicos da exposi¢do ao radonio, foram analisadas apenas as
geragdes F1 e F2, avaliagéo até a F2 oferece uma combinagéo ideal de estabilidade genética,
controle de variaveis e eficiéncia operacional, avaliando os efeitos de tratamentos ou sele¢des
com confiabilidade, reduzindo o impacto de fatores externos sobre os resultados, enquanto a
inclusdo de geragBes subsequentes, como a F3, é ideal para avaliacdo de estudos a longo prazo
para avaliar evolucéo e mudancas genéticas nas futuras geraces (Gomes, 2001). O experimento
foi conduzido em trés repeticOes independentes para assegurar a reprodutibilidade e a

confiabilidade dos resultados obtidos.
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

A partir da analise dos resultados obtidos no experimento com o conjunto de dados
referentes a quantidade amostral de moscas expostas ao radénio e no grupo contole nos trés
nameros experimentais realizados, foram submetidos ao tratamento estatistico, utilizando de
pardmetros de andlise estatistica descritiva, envolvendo o calculo da média, mediana e
coeficiente de variacao, além de parametros de testes de correlacdo e o T de Student, utilizando
o software Minitab Statistical Software 22.
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5 RESULTADOS

5.1 MONITORACAO DA CONCENTRACAO DO RADONIO NA CELBIO-RND DENTRO
DA CAMIND A-RN.

5.1.1 Anélise dos detectores passivos antes do experimento com as Drosophila

melanogaster

Os CR-39 distribuidos dentro das CelBio-RnD dentro da CamInd a-Rn foram
submetidos ao processo de revelagdo e andlise. A Figura 15 apresenta uma imagem do CR-39
exposto por 60 dias, processada no Quantikov, que quantificou a quantidade de tracos presentes

no detector, todos seguindo 0s mesmos parametros para 0 processamento.

Figura 15 - Imagem do CR-39 processada pelo Quantikov.

Fonte: O autor (2024).

Os tracos amarelos apresentados na imagem, sdo resultados da interacdo da radiacéo alfa com o detector.

A concentracdo média de radénio (Rn) no ambiente interno, medida a partir de nove
detectores CR-39 instalados no interior da CelBio-RnD antes do experimento com as
Drosophila, foi de 972,76 + 344 Bqg-m3, com um coeficiente de variacdo de 35%. A Tabela 1
apresenta os resultados especificos de cada detector CR-39 para diferentes tempos de
exposicdo. Observa-se que as menores concentracdes foram registradas no periodo de 20 dias
de exposicdo. Esse resultado é atribuido & natureza passiva dos detectores, que requerem um
tempo maior para atingir leituras estaveis e representativas. Em contraste, os periodos de

exposicdo de 40 e 60 dias apresentaram concentra¢des mais consistentes, com menor flutuagédo
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nos valores registrados.

Tabela 1 - Avaliacdo do Rn indoor utilizando o CR-39

Altura (cm) CR -39 Exposicao (dia) Rn (Bg/m?3)
11 1 20 511+ 90
7,7 2 20 407 + 100
4,0 3 20 852 + 101
11 4 40 1112 £ 1
7,7 5 40 1034+ 72
4,0 6 40 89317
11 7 60 1364 + 125
1,7 8 60 1377 £ 84
4,0 9 60 1203 + 13

Fonte: O autor (2024).

A Figura 16 apresenta um gréafico box plot, das concentra¢fes de Rn dentro da CelBio-
RnD no interior da CamInd o-Rn no periodo de 20, 40 e 60 dias.

Para o periodo de 20 dias, os detectores 1, 2 e 3, apresentaram uma concentracao média
de radonio de 590 + 232 Bg.m?, com um coeficiente de variacdo de 39%. No periodo de 40
dias, medido pelos CR-39 de niimeros 4, 5 e 6, a concentracdo média foi de 1.013 + 111 Bg.m?,
com valores minimo e méaximo de 893 Bg.m3e 1.112 Bg.m?, respectivamente, e um coeficiente
de variacdo de 11%. Para o periodo de 60 dias, usando os dispositivos 7, 8, e 9, obteve-se uma
média de 1.364 + 97 Bg.m3, com valores minimo e maximo de 1.203 Bq.m? e 1.377 Bq.m?,

respectivamente, e um coeficiente de variagéo de 7%.
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Figura 16 - Concentracdo do Rn pelo tempo de exposicao
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Fonte: O autor (2024).

As variacOes observadas nas médias de concentracdo de radonio para cada periodo
monitorado podem ser atribuidas as caracteristicas de Material Radioativo de Ocorréncia
Natural (NORM) da amostra, a geometria da CelBio-RnD e as flutuagbes na pressdo
atmosférica durante os experimentos.

Ao comparar as concentracdes detectadas em funcgédo da posicdo dos detectores CR-39
no suporte, a Figura 17 ilustra o gréafico da distribuicdo dos CR-39 nas trés posicGes distintas
dentro da CelBio-RnD 1° superior, 2° intermediaria e 3° inferior, nos diferentes tempos de
exposicédo: 20 dias (representado em roxo), 40 dias (em verde) e 60 dias (em azul). Os resultados
indicam que a concentracéo de radonio varia conforme a posicéo do detector, sendo geralmente
maior nas partes superior (posicdo 1) e inferior (posi¢do 3) do suporte, enquanto a posicao
intermediaria (posicdo 2) apresenta os menores valores. Além disso, o tempo de exposicéo
impacta diretamente a consisténcia das medicGes: detectores expostos por 20 dias apresentam
maior variabilidade, enquanto aqueles expostos por 40 e 60 dias mostram maior estabilidade,

com os valores mais elevados e confiaveis registrados no periodo de 60 dias.
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Figura 17 - Distribuicdo dos CR-39 nas trés posi¢des no suporte dentro da CelBio-RnD
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Fonte: O autor (2024).
CR-39 nas trés posices distintas dentro da CelBio-RnD 1° superior, 2° intermediaria e 3° inferior, nos diferentes

tempos de exposicao: 20 dias (representado em roxo), 40 dias (em verde) e 60 dias (em azul).

Essa relagdo reflete o comportamento tipico de detectores passivos, que necessitam de
maior tempo para acumular tracos representativos do gas. A heterogeneidade na distribuicéo
espacial do rad6nio sugere fatores ambientais ou dinamicos que influenciam a concentracao nas

diferentes posic¢des do suporte.

5.1.2 Anélise do comportamento da concentracao do radénio durante o experimento com

as Drosophila melanogaster nos detectores passivos

A concentracdo média de radénio (Rn) no ambiente interno foi monitorada durante o
periodo de exposicédo das Drosophila melanogaster ao gés, utilizando quatro detectores CR-39
instalados no interior das CelBio-RnD. A média obtida foi de 1.144 + 130 Bg-m3, com um
coeficiente de variacdo de 12%. A Tabela 2 apresenta os resultados individuais de cada detector
CR-39 para os diferentes tempos de exposicdo, 0s quais corresponderam aos periodos

necessarios para o desenvolvimento das geracdes F1 e F2, de 33 e 31 dias, respectivamente.
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Esses intervalos foram mantidos consistentes ao longo dos outros dois experimentos

conduzidos com a mesma metodologia.

Tabela 2 - Avaliacdo do Rn indoor utilizando 0 CR-39 durante exposi¢cdo das Drosophila
melanogaster

Altura (cm) CR -39 Exposicao (dia) Rn (Bg/m?3)
11 1 33 1190+ 9
4,0 2 33 1148 + 154
11 3 31 1279 £ 17
4,0 4 31 961 + 87

Fonte: O autor (2024).

A Figura 18 apresenta um gréafico que descreve a distribuicdo das concentracbes de
radonio (Rn) dentro da CelBio-RnD posicionada no interior da CamInd a-Rn, ao longo de 31 e
33 dias de experimento. Todos os quatro detectores CR-39 foram removidos simultaneamente
no final desse periodo, correspondente ao término do desenvolvimento das geracdes F1 e F2.
Em seguida, os detectores passaram pelo processo de revelacao e anélise.

A partir dos dados coletados dos quatro CR-39 alocados nas duas CelBio-RnD, foi
calculada uma média aritmética geral das concentracdes de raddnio, obtendo-se um valor de
1.144 + 134 Bg/ms3, com concentragdes minima e maxima de 961 Bg/m3 e 1.279 Bg/m3,

respectivamente, e um coeficiente de variagdo de 12%.

Figura 18 - Distribuicdo normal para os dados de monitoracdo das Drosophila melanogaster
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Fonte: O autor (2024).

Todos resultados encontrados da concentracdo de radonio com os CR-39 no interior da
Camlnd a-Rn, dentro da Celbio-Rnd, foram obtidos por meio de medigdes realizadas antes do
experimento (aos 20, 40 e 60 dias) e durante o experimento com as Drosophila melanogaster
(aos 31 e 33 dias). Esses tempos correspondem a duracdo do experimento necessaria para a
producdo das geracdes F1 e F2, sendo o protocolo repetido em outros dois experimentos
realizados com o mesmo desenho experimental.

Para avaliar possiveis variacOes significativas na concentracao de raddnio em funcéo da
manipulacdo na camara e dos diferentes tempos de exposicdo, realizou-se uma analise
comparativa. Os dados apresentados mostram que o valor mais discrepante foi registrado aos
20 dias Figura 16, com uma média de 590 + 232 Bg.m?, enquanto as concentragdes medidas
nos tempos de 31, 33, 40 e 60 dias apresentaram maior consisténcia, com médias proximas
entre si.

Esses resultados enfatizam a importancia do tempo de exposicdo como um fator
determinante na analise da concentracdo de radénio no ambiente. Assim, foi calculada uma
média ponderada, com pesos proporcionais ao tempo de exposi¢do, para obter uma estimativa
mais representativa dos dados. Antes do experimento, sem as Drosophila a média ponderada
foi de 1.093 = 124 Bqg.m3, com um coeficiente de variacdo (CV) de 11%. Durante o
experimento, a media ponderada foi de 1.145 + 124 Bg.m3, com um CV de 10,84%. Esses
resultados indicam gque ndo houve influéncia significativa na concentracdo de raddnio antes e
durante no experimento com as Drosophila melanogaster dentro da Celbio-Rnd. No interior da
Camlnd a-Rn.

Para consolidar os dados, foi calculada uma média aritmética final das concentracdes
experimentais, que resultou em um valor Gnico de 1.119 + 37 Bg.m3, com um CV de 3,29%,
definido a concentracéo real que as Drosophila melanogaster do tipo selvagem foram expostas
ao gas radonio. Devido a presenca de niveis elevados de uranio no ambiente, com condicdes
controladas, a concentracdo final de radonio detectada ultrapassa os limites estabelecidos pela
ICRP 126 (2014), os quais recomendam valores de referéncia entre 100 e 300 Bg/m?3 para
exposicdo dos seres humanos.

No estudo realizado por Guimaraes (2022), utilizando o simulador CamInd a-Rn, foi
registrada uma concentragdo média de radonio de 3.200 £ 324 Bg/m=3. O trabalho apresentou
variagOes nas concentragdes detectadas por detectores passivos posicionados em diferentes
locais dentro da cAmara, evidenciando a influéncia da posigéo no resultado obtido. Além disso,
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a autora destacou o impacto do tempo de exposicdo dos detectores, o que resultou em
concentracOes variadas, reforcando a importancia desses fatores na andlise da distribuicéo de

raddnio no ambiente simulado.

5.2 CERTIFICACAO DO VALOR ENCONTRADO NO CR-39 COM A CAMARA DE
DIFUSAO PASSIVA

O grafico apresentado na Figura 19, derivado de um monitoramento de 23 dias
utilizando o detector Corentium Home, ilustra a distribui¢éo das concentragdes de radonio (Rn)
por meio de uma fungéo de densidade de probabilidade. Identificam-se duas regides principais
A e B. Na regido A, as concentracdes variam de 747 Bg/m3 a 1.093 Bg/m3. Durante os dois
primeiros dias de monitoramento, representados no ponto Il, observam-se concentracGes
menores, com uma média 1.056 + 98 Bg.m3, com concentra¢fes minima e méaxima de 747
Bg/m3 e 1.144 Bg/m3, e um coeficiente de variacdo de 9%.

Sendo um detector passivo, o valor real da concentracdo de radonio é estimado de forma
mais precisa a longo prazo. Apos o periodo inicial de monitoracao de 2 dias, os 21 dias restantes
(destacados no namero |, regido A) apresentaram uma concentracao média de 1.088 + 32 Bg.m3,
com concentra¢cdes minima e maxima de 1.012 Bg/m3 e 1.144 Bg/m3, e um coeficiente de
variacdo de 3%. Esse intervalo corresponde ao nivel real de concentracdo de radénio no
ambiente monitorado. Na Figura 19, a regido B destaca a uniformidade da distribuicdo das
concentracdes encontradas na regido A, representada pelo ponto I, assegurando a consisténcia

das medicdes realizadas.
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Figura 19 - Medidas de radénio com Airthrings, gréafico de funcéo de densidade de
probabilidade.
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Fonte: O autor (2024).

Os resultados obtidos confirmam a precisdo das medicdes realizadas na CelBio-RnD,
especialmente ao serem comparadas com os valores obtidos pelo detector CR-39. A
concentragéo final encontrada com o CR-39 foi de 1.119 + 37 Bg.m?, com um CV de 3,29%.
Por sua vez, o Corentium Home registrou uma concentracio média de 1.088 Bg.m?® + 32 Bq.m?,
e um coeficiente de variacdo de 3%. A semelhanca entre esses valores demonstra a
confiabilidade e a consisténcia dos dados obtidos nos experimentos.

Além disso, os resultados evidenciam variagOes significativas na distribuicdo das
concentragfes de radénio ao longo do periodo de monitoramento, destacando a robustez

metodoldgica empregada.

5.3 IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO PARA CRIACAO DAS DROSOPHILA
MELANOGASTER NO DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR

Apds o recebimento das Drosophila melanogaster no laboratorio, foi realizado o devido

manejo para acomoda-las em um ambiente adequado ao cultivo. Paralelamente, procedeu-se ao
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planejamento e a preparacdo do meio de cultura, assegurando condi¢cdes ideais para a
manutencdo e producdo de novas geragdes. Foram também organizados e higienizados todos
0S materiais necessarios, como vidrarias, recipientes, funis e pincéis, garantindo sua utilizacédo

segura e eficiente nos trabalhos com esses organismos.

5.4 EFICIENCIA DA CELBIO-RND UTILIZADA NO EXPERIMENTO

Para a conducdo dos experimentos no departamento, utilizou-se da Celbio-Rnd,
desenvolvido para a criacdo das Drosophila melanogaster, que contribuiu para uma maior
eficiéncia na pesquisa, otimizando os procedimentos experimentais e os resultados obtidos das
caracteristicas fenotipicas, além de utiliza-la para exposicdo dos detectores de raddnio dentro
da Camlnd a-Rn.

5.5 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS FENOTIPCAS

A andlise das caracteristicas fenotipicas das Drosophila melanogaster incluiu a
avaliacdo de alteracdo na cor dos olhos, quantidade de listas, tamanho do corpo e alteragdo no
formato das asas. Foram analisadas 6.768 moscas durante os trés nimeros experimentais
realizados com os grupos de exposi¢cdo ao gas raddnio e o grupos controle, que resultou em
mais de 4.060 imagens capturadas, representando 60% das Drosophila melanogaster obtidas
durante os experimentos e cerca de 8.121 medicdes corporais realizadas para obtencdo dos

resultados .

5.5.1 Analise do tamanho do corpo

Os valores obtidos a partir das medicOes corporais das Drosophila melanogaster estéo
representados no Figura 20. Este grafico foi gerado com base na metodologia rigorosamente
aplicada durante os experimentos, permitindo a analise das variagdes no tamanho corporal de
machos e fémeas expostos ao gas raddnio em comparagao aos grupos controle, nas geracoes F1
e F2. A distribuicdo de dados foi separada em quatro categorias principais: Fémeas expostas ao
radénio e fémeas do grupo controle; Machos expostos ao radénio e machos do grupo controle.
Cada barra representa a media do tamanho corporal medido, com intervalos de erro padrao
indicados para cada grupo. Os resultados ndo demonstraram diferencas estatisticamente

significativas entre os grupos expostos ao radonio e os controles, tanto para fémeas quanto para
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machos, em ambas as geragOes F1 e F2.

Figura 20 - Correlacao do tamanho corporal das Drosophila melanogaster.
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Fonte: O autor (2024).
Comparagao do tamanho corporal médio de machos e fémeas de Drosophila melanogaster expostos ao gas radonio
e grupos controle, avaliados nas geragdes F1 e F2, E e C, significa, exposi¢ao e controle, e M e F, machos e fémeas.

As barras indicam a média com erros padréo.

As medigdes detalhadas do tamanho corporal entre os machos e fémeas permaneceram
consistentes e ndo evidenciaram alteragdes significativas em comparacdo ao grupo controle.
Além disso, nas caracteristicas analisadas, como a cor dos olhos e a quantidade de listas nas
Drosophila melanogaster nao foram identificadas alteragdes em nenhum dos trés experimentos
realizados. Também foi realizado o teste T de Student que apresentou um pvalue<0,05 que tem
diferenga significativa para um nivel de significAncia de 5%, na geragdo F1M, F2M, F1F, o
Unico que nao apresentou foi F2F.

5.5.2 Anélise na asa

Durante os experimentos, foram identificadas alteragbes nas asas das Drosophila
melanogaster em todos os trés ensaios realizados, na Figura 21, destaca-se as alteracGes
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estrutural encontradas nas asas, observadas em ambos 0s grupos experimentais: controle
(Figuras 21 A e C) e exposto ao gas radonio (Figuras 21 B e D).

Figura 21 - Alteracdes morfoldgicas nas asas de Drosophila melanogaster observadas durante os

experimentos.

A

Fonte: O autor (2024).
A (©) Macho e fémea de Drosophila melanogaster com alteragdo nas asas no grupo controle e ® ® Macho e fémea

alteradas expostas ao gas radénio.

A quantidade de alteracGes identificadas nas asas, em relacdo ao nimero total de
Drosophila eclodidas nessas geracoes alteradas, esta descrita na Tabela 3, com os dados obtidos
ao longo dos trés experimentos realizados. A Tabela 3 apresenta os dados referentes as
alteracOes fenotipicas identificadas nas geraces F1 e F2 durante os experimentos, segregadas
por sexo, correspondente a geracdo. Observadas em individuos expostos ao gas radénio e
controle. Contudo, a frequéncia dessas alteracdes ndo demonstrou significancia estatistica ao
ser comparada ao grupo controle, que tambeém exibiram alteracdes. Exposta a radiacdo foram

encontradas 6 fémeas e 3 machos, e no controle foram, 3 fémeas e 3 machos.
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Tabela 3 - Comparag&o das alteragdes nas asas e a frequéncia de eclosdo das Drosophila melanogaster

por geracdo alterada.

NUmero Total de individuo eclodidos
experimental Geracao Alteracoes por geracdo das alteracoes
Machos Fémeas
1n F1 exposicédo 1 machoe 3 259 266
fémeas
F1 controle 1 machoe 2 277 276
fémeas
F2 exposicdo 1 fémea - 273
F2 controle 1 fémeas - 280
2n F1 exposicdo 2 machos e 285 328
1 fémeas
F1 controle 2 machos 291 -
F2 exposigédo Ausente - -
F2 controle Ausente - -
3n F1 exposi¢éo 1 fémea - 249
F1 controle Ausente - -
F2 exposicdo Ausente - -
F2 controle Ausente - -
Total por sexo nos trés experimentos | 6 machos 1.112 1.672
9 fémeas

Fonte: O autor (2024).

Total de alteragdes fenotipicas observadas nas Drosophila melanogaster, expostas ao radonio e o grupo

controle, comparada com nimero de individuos eclodidos. Os dados incluem as gera¢des F1 e F2, discriminando

por sexo.

De forma geral, observou-se que as fémeas apresentaram maior frequéncia de alteragdes

fenotipicas nas asas em comparagdo aos machos. E o total geral de Drosophila melanogaster

eclodidas nos trés experimentos apresentado na Tabela 4, totalizando 6.768 individuos, sendo

3.446 fémeas, 0 que representa 51% do valor total, enquanto 3.322 machos foram registrados,

correspondendo a 49%.
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A anélise dos dados das geracdes F1 e F2, tanto de machos quanto de fémeas, indica
que as alteracGes identificadas nas asas dos espécimes ndo podem ser atribuidas diretamente a
influéncia do gas radodnio, considerando que o grupo controle apresentou alteracdes
semelhantes.

Na Tabela 4 apresenta a distribuicdo total das Drosophila melanogaster eclodidas

durante os trés experimentos realizados, discriminadas por sexo.

Tabela 4 - Distribuigdo Total de Drosophila melanogaster por geragéo e sexo.

NUmero
experimental Geragéo Machos Fémeas
1n F1 exposicédo 259 266
F1 controle 277 276
F2 exposigédo 324 273
F2 controle 256 280
2n F1 exposicdo 285 328
F1 controle 291 329
F2 exposicédo 312 356
F2 controle 343 396
3n F1 exposicdo 249 250
F1 controle 200 274
F2 exposigédo 245 201
F2 controle 281 217
Soma das Drosophilas melanogaster por sexo 3.322 3.446
Total de Drosophilas melanogaster 6.768

Fonte: O autor (2024).

Os resultados indicam que as alteracdes fenotipicas nas asas observadas ndo podem ser
atribuidas diretamente a exposicdo ao gas radonio, dado que as frequéncias de alteragdes no
grupo controle foram comparaveis as do grupo exposto. Adicionalmente, a maior frequéncia de
alteracOes fenotipicas entre as fémeas sugere uma possivel sensibilidade diferencial entre os
sexos, embora tal hipdtese requeira estudos adicionais para confirmacéo.

Pereira et al., (2024) realizaram estudos em areas contendo materiais radioativos,
caracterizadas por afloramentos rochosos ricos em uranio e tério, o trabalho investigou os

efeitos da radiacdo natural, destacando a radioresisténcia de Drosophila melanogaster em um
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ambiente com elevados niveis de raddnio-222. A analise do genoma por meio do ensaio cometa,
revelou que, durante o desenvolvimento, esses organismos foram capazes de se adaptar ao
ambiente, reparando eventuais danos genéticos causados pela exposicéo a radiacéo.

Diferente de outros estudos que tém destacado a relevancia de Drosophila melanogaster
como organismo modelo para avaliar a genotoxicidade quando expostas ao radonio. Silva
(2020) mostrou que, mesmo as doses de radiacdo natural, incluindo o Raddnio (**2Rn), em
ambiente com baixas doses, causaram danos ao material genético das Drosophila em geracdes
sucessivas da mesma linhagem. Um ensaio cometa foi realizado em larvas expostas ao ar
atmosférico ao redor de agudes nas cidades de Parelhas e Lucrécia, no Rio Grande do Norte,
Brasil. Investigando o efeito genotdxico de poluentes ambientais desses acudes nas Drosophila
melanogaster, avaliando a presenca de raddnio e metais. Os resultados indicaram riscos a
populacdo com o consumo da agua, uma vez que foi observado efeito genotoxico em hemacitos

das D. melanogaster.
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5.6 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

N&o foram observadas alteracdes significativas no ciclo de vida das Drosophila
melanogaster entre 0s grupos expostos ao raddnio e o grupo controle. Em todos os trés
experimentos realizados, o ciclo de desenvolvimento permaneceu constante, com uma duragéo
média de 10 dias desde a oviposicao até a formacdo do individuo adulto, apresentando apenas

uma variacdo de um dia a mais ou a menos para eclosao do individuo adulto.
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6 CONCLUSAO

A implementacdo do protocolo para a criacdo de Drosophila melanogaster no
Departamento possibilitou um avango nos estudos conduzidos pelo grupo, promovendo novas
perspectivas e estratégias para pesquisas na darea de dosimetria ambiental. Esse
desenvolvimento contribuiu para o estabelecimento de um monitoramento continuo de
materiais radioativos de ocorréncia natural, ampliando o entendimento sobre os efeitos do
raddnio no ambiente controlado.

A construcdo da CelBio-RnD demonstrou ser um marco importante para a pesquisa,
proporcionando melhor desempenho experimental devido a sua praticidade nos repiques com
Drosophila melanogaster e na exposicao eficiente com os detectores de radiacdo. Sua estrutura
permitiu maior precisdo no controle das variaveis experimentais e na manipulacéo das espécie.

A determinacdo da concentracédo de radonio no ambiente experimental revelou que 0s
niveis de raddnio e seus produtos de decaimento, presentes no interior da CelBio-RnD dentro
da CamlInd a-Rn, & qual as Drosophila melanogaster foram expostas, ndo causaram alteracdes
significativas no ciclo de vida nem nas caracteristicas fenotipicas analisadas, quando
comparadas ao grupo controle. Esses resultados indicam que os individuos apresentaram
resisténcia as concentracdes de radénio aplicadas durante o experimento.

Para futuros estudos, recomenda-se a realizacdo de testes adicionais, com énfase na
analise genética, visando avaliar potenciais efeitos ndo identificados nas analises fenotipicas
realizadas. Essa abordagem permitira explorar possiveis alteracdes subjacentes e ampliar o

entendimento sobre os impactos do radénio em nivel molecular.
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