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RESUMO 

A radiação ionizante é capaz de provocar alterações biológicas graves nos organismos 

expostos, decorrentes de mutações no material genético que podem culminar em danos 

irreparáveis e morte celular. Contudo, os seres vivos possuem sistemas de reparo genéticos 

para manutenção da integridade do DNA, a depender da dose e tempo de exposição a agentes 

mutagênicos. Este trabalho buscou investigar como a radiação ionizante presente em dois 

municípios da região semiárida do Nordeste do Brasil afeta o organismo-modelo Drosophila 

melanogaster (Insecta, Diptera). Após a busca por locais com níveis alterados de radiação 

natural, monitorados pela presença de partículas alfa emanadas do solo, foram escolhidos os 

municípios de Cerro Corá e Parelhas, no Rio Grande do Norte, para serem obtidas amostras 

de indivíduos D. melanogaster, denominadas CC-res (Cerro Corá residente) e PAR-res 

(Parelhas residente). Em laboratório, essas linhagens foram mantidas nas mesmas condições 

de cultivo que a linhagem controle Oregon-R. Decorridos sete e 13 meses, três réplicas de 

cada linhagem foram expostas por seis dias em Cerro Corá e em Parelhas, junto com Oregon-

R. Larvas e adultos expostos retornaram ao laboratório para serem processados pelo Ensaio 

cometa, que quantifica os danos no DNA (efeito genotóxico) pelo Índice de Dano (ID) e 

Frequência de Dano (FD%). Para ampliar os resultados obtidos em campo (exposição 

crônica), uma segunda abordagem foi feita com as mesmas populações, e com a linhagem 

controle ambiental procedente de Vitória de Santo Antão (VSA-res), local com níveis normais 

de radiação (< 200 Bq.m-3). Três réplicas de larvas CC-res, PAR-res, Oregon-R e VSA-res 

foram expostas a doses absorvidas de radiação gama (10, 30, 50 e 70 Gy), induzida por fonte 

de 60Cobalto. Os efeitos genotóxicos foram avaliados pelo Ensaio cometa após 1 hora da 

irradiação, e após 24 horas, visando observar o efeito celular de recuperação aos danos. Os 

resultados dos experimentos crônicos e agudos estão apresentados nos Artigos 1 e 2 desta 

Tese. O primeiro artigo apresenta as medidas de radiação alfa em Cerro Corá (acima de 2800 

Bq.m-3), quantificadas em duas estações do ano (seca e chuvosa), juntamente com os 

resultados da exposição crônica e aguda de CC-res e Oregon-R (OR1). São apresentadas 

evidências da presença de adaptação genética em CC-res, com baixas medidas de ID e FD% 

em comparação com OR1. Os resultados de radiorresistência foram corroborados pelos testes 

de exposição aguda, com baixos ID e FD% em CC-res (exceto na dose 10 Gray), ao contrário 

de OR1, com danos crescentes (efeito dose-dependente). Esses resultados se mantiveram 

mesmo após 24 horas da irradiação gama, sugerindo que os danos são permanentes em OR1 

(efeito mutagênico). No artigo 2 foi avaliada a população natural de D. melanogaster 

proveniente de Parelhas, um local com níveis moderados de radiação natural (entre 400 e 900 

Bq.m-3). Como os experimentos foram realizados nas mesmas datas em Parelhas e Cerro Corá, 

o Artigo 2 apresenta, além dos resultados da exposição crônica e aguda, a comparação entre 

todas as populações, incluindo Vitória de Santo Antão (VSA-res), que se comportou como 

grupo controle ambiental após exposição à radiação gama. Os resultados confirmam a hipótese 

inicial de que apenas as populações D. melanogaster residentes de locais com níveis anômalos 

de radiação natural desenvolveram a capacidade adaptativa de controlar os danos ao DNA, 

provavelmente devido a um aprimoramento das vias de reparo do DNA. Os resultados 

apontam para a necessidade de serem realizados mais estudos nos ambientes da Caatinga onde 

há elevados níveis de radiação, e avaliar outros organismos, visando compreender como 

ocorrem os processos genético-adaptativos decorrentes da exposição à radiação natural. 

Palavras-chave: Caatinga; D. melanogaster; Radiação ionizante; Resposta radioadaptativa. 



ABSTRACT 

Ionizing radiation can cause serious biological changes in exposed organisms, resulting from 

mutations in genetic material that can culminate in irreparable damage and cell death. 

However, living organisms have genetic repair systems to maintain DNA integrity, depending 

on the dose and time of exposure to mutagenic agents. This study sought to investigate how 

ionizing radiation present in two municipalities in the semiarid region of Northeastern Brazil 

affects the model organism Drosophila melanogaster (Insecta, Diptera). After searching for 

locations with altered levels of natural radiation, monitored by the presence of alpha particles 

emanating from the soil, the municipalities of Cerro Corá and Parelhas, in Rio Grande do 

Norte, were chosen to obtain samples of D. melanogaster individuals, called CC-res (Cerro 

Corá resident) and PAR-res (Parelhas resident). In the laboratory, these strains were 

maintained under the same culture conditions as the control strain Oregon-R. After seven and 

13 months, three replicates of each lineage were exposed for six days in Cerro Corá and 

Parelhas, together with Oregon-R. Larvae and adults exposed were returned to the laboratory 

to be processed by the Comet Assay, which quantifies DNA damage (genotoxic effect) by the 

Damage Index (DI) and Damage Frequency (DF%). To expand the results obtained in the 

field (chronic exposure), a second approach was carried out with the same populations, and 

with the environmental control lineage from Vitória de Santo Antão (VSA-res), a place with 

normal radiation levels (< 200 Bq.m-3). Three replicates of CC-res, PAR-res, Oregon-R and 

VSA-res larvae were exposed to absorbed doses of gamma radiation (10, 30, 50 and 70 Gy), 

induced by a 60Cobalt source. The genotoxic effects were evaluated by the Comet assay after 

1 hour of irradiation and after 24 hours, aiming to observe the cellular recovery effect to the 

damage. The results of the chronic and acute experiments are presented in Articles 1 and 2 of 

this Thesis. The first article presents the alpha radiation measurements in Cerro Corá (above 

2,800 Bq.m-3), quantified in two seasons of the year (dry and rainy), together with the results 

of the chronic and acute exposure of CC-res and Oregon-R (OR1). Evidence of the presence 

of genetic adaptation in CC-res is presented, with low DI and DF% measurements compared 

to OR1. The radioresistance results were corroborated by the acute exposure tests, with low 

DI and DF% in CC-res (except at the dose of 10 Gray), unlike OR1, with increasing damage 

(dose-dependent effect). These results were maintained even after 24 hours of gamma 

irradiation, suggesting that the damage is permanent in OR1 (mutagenic effect). In article 2, 

the natural population of D. melanogaster from Parelhas, a place with moderate levels of 

natural radiation (between 400 and 900 Bq.m-3), was evaluated. Since the experiments were 

carried out on the same dates in Parelhas and Cerro Corá, Article 2 presents, in addition to the 

results of chronic and acute exposure, the comparison between all populations, including 

Vitória de Santo Antão (VSA-res), which behaved as an environmental control group after 

exposure to gamma radiation. The results confirm the initial hypothesis that only populations 

D. melanogaster resident in places with anomalous levels of natural radiation developed the 

adaptive capacity to control DNA damage, probably due to an improvement in DNA repair 

pathways. These results indicate the need for further studies in Caatinga environments where 

there are high levels of radiation, and with other organisms to understand how the genetic-

adaptive processes resulting from exposure to natural radiation occur. 

Keywords: Caatinga; D. melanogaster; Ionizing radiation; Radioadaptive response. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os seres vivos estão expostos a diferentes níveis de radiação natural de fundo 

(Yushkova, 2022), sendo o gás radônio-222 (²²²Rn) o principal contribuinte para a exposição 

humana a essa radiação em todo o mundo, configurando-se como a segunda principal causa 

de câncer de pulmão, atrás apenas do tabagismo (Robertson et al., 2013). O ²²²Rn possui 

considerável impacto no ambiente devido à sua meia-vida de aproximadamente quatro dias, o 

que permite ampla dispersão antes de seu decaimento. Esse isótopo origina-se naturalmente 

do decaimento radioativo do urânio-238 (²³⁸U) e é o principal emissor de partículas alfa (α) 

(Gillmore; Phillips; Denman, 2005), uma das mais perigosas fontes de mutações, com 

potencial para comprometer a integridade genômica dos organismos (Stanley et al., 2019; 

Walczak et al., 2020). 

No Brasil, estudos realizados na região Nordeste constatam a presença de altos índices 

de radiação natural, com destaque para os estados de Pernambuco e Paraíba, que abrangem 

uma camada não contínua de fosforito uranífero conhecida como Bacia Sedimentar da Paraíba 

(Souza, 2006), e no estado do Rio Grande do Norte, sobretudo em sua porção ocidental, que 

está inserida na Província Pegmatítica da Borborema (PPB), com elevados níveis de urânio, 

conforme Silva et al. (2010). A região PPB reúne corpos pegmatíticos em aproximadamente 

6000 km2, uma das províncias minerais mais críticas do nordeste brasileiro (Pastura; Campos, 

2016). Nesses afloramentos rochosos e terrenos constituídos por rochas ígneas e metamórficas 

foram encontrados componentes radioativos, como o urânio, cujos isótopos e seus produtos 

de decaimento contribuem para o aumento da radiação de fundo na região. 

A exposição ao 222Rn é capaz de induzir danos ao material genético, como a quebra de 

fitas de DNA, podendo ocasionar doenças como o câncer (Stanley et al., 2019, Eidy; Angela; 

Tishkowski, 2024). No entanto, é possível que determinados organismos, mesmo estando 

expostos a elevados índices de radiação ionizante, se adaptem a esta condição e não sofram 

danos consideráveis em seu material genético. Tal adaptação à radiação, denominada 

radiorresistência, foi observada no organismo-modelo Drosophila melanogaster (Koval et al., 

2020; Yushkova, 2022). É importante destacar que os experimentos destes autores, ou se 

restringem a investigação de linhagens laboratoriais expostas apenas aos efeitos da radiação 

gama induzida, algumas das linhagens sendo geneticamente modificadas para conter genes 

marcadores; ou que refletem resultados decorrentes do efeito da radiação após acidentes 

nucleares, tal como de Chernobyl e Fukushima. Logo, essas contribuições sobre a 

radiorresistência podem não refletir os efeitos reais da radiação natural, como os que podem 
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ser estudados em populações residentes de locais com níveis anômalos de radiação. A espécie 

Drosophila melanogaster tem se mostrado um excelente organismo-modelo para estas 

variadas abordagens, por ser cosmopolita e desenvolver-se muito bem tanto em ambientes 

naturais quanto em condições laboratoriais.  

Drosophila melanogaster tem sido amplamente utilizada nas mais diversas áreas da 

biologia devido a sua facilidade de manipulação laboratorial, rápido ciclo de vida, elevada 

fecundidade e conhecimento detalhado acerca de seu genoma (Baenas; Wagner, 2019; Flatt, 

2020), além de apresentar mecanismos celulares e moleculares semelhantes aos seres 

humanos (Ugur, Chen, Bellen, 2016). E dentre os testes biológicos capazes de avaliar a 

extensão dos danos genéticos causados pela radiação ionizante nesta espécie, destaca-se o 

Ensaio cometa (Ostling; Johanson, 1984; Singh et al. 1988), uma técnica que reúne 

sensibilidade, rapidez e eficácia para determinar e mensurar a intensidade dos danos no DNA 

em células somáticas (Azqueta et al., 2020; Møller et al., 2020).  

Neste viés, este estudo se propôs a avaliar o efeito tóxico-genético da radiação natural 

sobre o material genético de larvas e adultos de D. melanogaster descendentes de organismos 

residentes de duas cidades do Nordeste Brasileiro, onde medidas de radiação alfa são elevadas. 

A primeira hipótese deste estudo é que as linhagens de D. melanogaster residentes são 

adaptadas para correção dos efeitos genotóxicos causados pela radiação natural, diferente de 

uma linhagem controle nunca exposta à radiação. Uma segunda hipótese, é de que esta 

adaptação é genética e se perpetua nos descentes das linhagens, mesmo após muitas gerações 

de manutenção em laboratório, que é um local sem radiação. Por fim, a terceira hipótese deste 

estudo é de que a radiorresistência adquirida pelas populações residentes se evidencia também 

quando os organismos são expostos a doses absorvidas de radiação gama, de forma que os 

organismos não sofrem danos, mesmo com aumento crescente das doses de irradiação, ao 

contrário de uma linhagem controle.  

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 Radiação Ionizante Natural  

Organismos vivos estão constantemente expostos à radiação, derivada de fontes 

artificiais ou naturais (Balonov, 2008, Desouky; Ding; Zhou, 2015, Santos Júnior et al., 2017). 

A radiação de origem natural corresponde aos radionuclídeos cosmogênicos renováveis como 

o 3H, 14C e o 22Na, que se mantém contínuos devido a frequência equilibrada entre seus níveis 
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de produção e decadência radioativa, e aos radionuclídeos primordiais de vida longa como o 

238U, 235U e o 232Th, que reduz gradativamente com o passar do tempo em decorrência de seu 

processo de decaimento (Balonov, 2008) e cuja distribuição ocorre em variadas concentrações 

nas rochas e solo da Terra (Agbalagba et al., 2014).  

Elementos radioativos com núcleos atômicos instáveis liberam o excesso de energia 

de forma natural por meio do processo de decaimento radioativo, emitindo radiação na forma 

de partículas, como alfa e beta, ou como ondas eletromagnéticas, a exemplo dos raios gama 

(Lee et al., 2012). Isso gera riscos à saúde, que varia de acordo com a natureza do 

radionuclídeo, o grau de contaminação e a extensão de sua propagação, podendo afetar tanto 

o ambiente quanto os indivíduos (Ogundare, Adekoya, 2015). A exposição à radiação 

ionizante pode causar efeitos biológicos classificados em estocásticos e não-estocásticos, além 

de efeitos genéticos, que podem se manifestar de forma somática ou germinativa (Calegaro, 

Casulari, Orlando, 2024). Historicamente, as explosões nucleares de Hiroshima e Nagasaki, 

ocorridas no final da Segunda Guerra Mundial, representaram o maior impacto da radiação 

ionizante sobre os seres humanos. Essas explosões resultaram na morte de milhares de pessoas 

devido ao intenso calor gerado e aos altos níveis de radiação emitidos pela fissão do material 

radioativo (Calegaro, Casulari, Orlando, 2024).  

Em relação aos danos à molécula de DNA, a radiação pode atuar por meio de dois 

mecanismos: ação direta e indireta (Figura 1). A ação direta ocorre quando a radiação interage 

diretamente com o DNA, provocando rupturas estruturais que podem resultar em morte celular 

ou em alterações genéticas, contribuindo para o desenvolvimento de câncer. Por sua vez, a 

ação indireta ocorre quando a radiação interage primeiramente com moléculas de água ou 

outras biomoléculas da célula, gerando radicais livres, como hidroxila (HO) e alcoxi (RO2), 

que subsequentemente reagem com o DNA, causando danos à sua estrutura (Desouky; Ding; 

Zhou, 2015). 
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Figura 1. Esquema representativo dos mecanismos de ação direta e indireta da radiação ionizante no 

DNA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Silva (2022). 

 

O urânio é um dos radioelementos mais importantes devido à sua abundância no 

ambiente e ao seu longo período de meia-vida, de 4,5 bilhões de anos (Salahel Din; 

Vesterbacka, 2012). Ocorre naturalmente em três isótopos radioativos, ²³⁸U, ²³⁵U e ²³⁴U, sendo 

que os dois primeiros iniciam séries de decaimento radioativo independentes, enquanto o 

último é produto do decaimento da série do ²³⁸U. Durante esse processo, os isótopos de urânio, 

assim como a maioria de seus subprodutos de decaimento, liberam radiação por meio da 

emissão de partículas alfa, beta e raios gama. No entanto, a radiação alfa é predominante e 

representa um risco à saúde quando inalada ou ingerida (Wise, 2024a).  

A partícula alfa possui baixa capacidade de penetração devido ao seu núcleo pesado, 

composto por dois prótons e dois nêutrons, o que faz com que percam rapidamente sua energia 

cinética. Em razão disso, não conseguem, por exemplo, atravessar a epiderme da pele humana 

(Bleise; Danesi; Burkart, 2003). No entanto, essas partículas são altamente ionizantes e em 

contato com tecidos e células podem desencadear efeitos deletérios (Karmaker et al., 2021).  

O isótopo de urânio-238 (²³⁸U) é um dos elementos radioativos mais presentes na 

crosta terrestre, sendo encontrado em rochas e solo (Dantas et al., 2020). A partir do seu 

decaimento radioativo, origina-se o rádio-226 (²²⁶Ra), que por sua vez dá origem ao radônio-

222 (²²²Rn) (Figura 2). O radônio é um gás nobre inodoro, incolor e insípido, com meia-vida 
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de 3,8 dias e que se configura como um dos principais contribuintes da radiação ionizante de 

origem natural (WHO, 2009, Dobrzyńska; Gajowik; Wieprzowski, 2023). A exposição a este 

gás pode causar instabilidade no genoma, pois as partículas alfa emitidas durante seu 

decaimento são capazes de induzir danos a molécula de DNA, que quando não reparados 

levam a mutações (WHO, 2009, UNSCEAR, 2010, Meenakshi; Sivasubramanian; 

Venkatraman, 2017, Walczak et al., 2020). 

Figura 2.  Representação do decaimento radioativo do urânio. Cada elemento contém símbolo, massa 

atômica, tempo de meia-vida e tipo de partícula ionizante emitida. 

Fonte: Adaptado de Dantas et al. (2020). 

 

O território brasileiro possui muitas áreas contendo material radioativo de ocorrência 

natural (NORM) (Souza Pereira et al., 2020), ocupando o sexto lugar entre os países que 

abrigam os principais reservatórios de urânio do mundo (CNEN, 2016), tais como os depósitos 

situados em Rio Cristalino (PA), Pitinga (AM), Poços de Caldas (MG), Lagoa Real /Caetité 

(BA), Santa Quitéria (CE) (Wise, 2024b) e São José de Espinharas (PB) (Santos Júnior et al., 

2017). Algumas dessas regiões podem apresentar valores mais elevados de radiação em 

relação a outras áreas no Brasil. No entanto, níveis exacerbados de radioatividade natural são 

comumente detectados em locais próximos a anomalias geológicas (Costa Júnior et al., 2013). 

Particularmente no Nordeste do Brasil situa-se a Província Pegmatítica da Borborema 

(PPB), que abrange os estados do Rio Grande do Norte e Paraíba, e apresenta elevadas 

concentrações de radioelementos, como Urânio, Tório e Potássio associados aos granitos 
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pegmatíticos da região (Silva et al., 2010). A província está localizada na Mesorregião do 

Seridó e compreende uma área de aproximadamente 380.000 km2, consistindo em um 

complexo sistema de zonas falhadas. Ela está entre as províncias minerais de destaque no país 

e dispõe de uma quantidade significativa de corpos pegmatíticos que contribuem para 

economia de diversos municípios do estado, sendo berílio (Be), tântalo (Ta) e lítio (Li) os 

principais minerais associados a pegmatitos como a magnesita, grafita e mármore (Almeida 

et al., 1981; Campos et al., 2013). 

Populações que vivem em áreas geologicamente ricas em minerais como o urânio, 

estão expostas aos efeitos deletérios dos radionuclídeos derivados, como o 222Rn. Um estudo 

realizado por Marcon et al. (2017) identificou lesões mutagênicas em células da mucosa oral 

de indivíduos expostos a altos níveis de radônio indoor no município de Lucrécia, no Rio 

Grande do Norte. Essa região é conhecida por seus depósitos minerais e apresenta elevados 

índices de casos de câncer entre seus habitantes. Além disso, a água da Barragem Boqueirão 

do município de Parelhas, localizada na Província Pegmatítica da Borborema, demonstrou 

potencial mutagênico para células humanas e para o organismo-modelo Oreochromis niloticus 

(Chaves et al., 2016). Mais recentemente, Silva et al. (2021) realizaram um estudo com 

lagartos da espécie Phyllopezus periosus, que vivem sobre rochas emissoras de elementos 

radioativos. O estudo identificou frequências altas de micronúcleos e anormalidades 

nucleares, evidenciando a relação entre a radioatividade natural presente nos locais e os danos 

causados ao DNA.  

 

2.2 Radiorresistência  

 É sabido que os organismos vivos estão continuamente em contato com uma gama de 

agentes genotóxicos que afetam a integridade do DNA à medida que ocasionam danos 

genéticos e mutações, o que pode comprometer a viabilidade das próximas gerações celulares. 

Contudo, para defesa e manutenção do genoma, os organismos dispõem de um complexo 

sistema de reparo, capaz de detectar, sinalizar e corrigir esses danos (Jackson; Bartek, 2009), 

atuando por meio de uma rede de proteínas envolvidas na resposta ao dano ao DNA, incluindo 

a regulação do ciclo celular e a apoptose (Moreno-Villanueva et al., 2017).  

A radioadaptação é um mecanismo relacionado à resposta adaptativa das células à 

radiação. Esse mecanismo é caracterizado por uma maior eficiência no reparo do DNA 

lesionado e pela diminuição na frequência de mutações após a exposição prévia a uma dose 

condicionante, que antecede a aplicação de uma dose desafiadora (Fornalski et al., 2022, 
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Piotrowski; Krasowska; Fornalski, 2023). Estudos demonstraram que alguns organismos 

conseguem se adaptar a radiação ionizante e não sofrer grandes danos no material genético, 

mesmo estando expostos a altos níveis (Beam et al., 1954). Espécies como Deinococcus 

radiodurans, Saccharomyces cerevisiae e Drosophila melanogaster são exemplos, 

respectivamente, de bactéria, fungo e inseto, nos quais a radiorresistência foi observada 

(Mattimore; Battista, 1996, Beam et al., 1954, Koval et al., 2020).  

Um estudo conduzido por Ruiz-González et al. (2016), no qual foram isolados 

diferentes morfotipos de bactérias associadas a penas de andorinhas Hirundo rustica de três 

pontos no entorno da cidade de Chernobyl, demonstra que a exposição crônica à radiação do 

local favoreceu a resistência de comunidades bacterianas. Elas viviam expostas a níveis 

intermediários de radiação ionizante de fundo, e após serem irradiadas em laboratório, 

apresentaram melhor sobrevivência em relação às demais comunidades. Os autores sustentam 

que em populações naturais, o contato a longo prazo com a radiação ionizante pode exercer 

pressão seletiva, favorecendo traços que protejam os organismos contra os efeitos deletérios 

deste agente, facilitando a sobrevivência no local.  

Em nosso grupo de pesquisa, a primeira observação da resistência à radiação foi 

realizada por Castro (2016), em Drosophila melanogaster. O autor demonstrou que 

organismos da linhagem Oregon se mostraram mais sensíveis aos efeitos da radiação no 

ambiente natural de Lajes Pintadas, RN, e índices significativamente menores de danos foram 

observados nos organismos residentes. O autor manteve as linhagens residentes e a Oregon-

R em cultivos laboratoriais durante seis e doze meses, momentos em que expos as linhagens 

e aplicou o Ensaio cometa para verificar os níveis de danos no DNA dos organismos. Os 

resultados demonstraram presença de radiorresistência nos organismos originalmente 

residentes, uma resposta adaptativa em meio a condição de elevada radioatividade de Lajes 

Pintadas, e efeito genotóxico superior na linhagem controle Oregon-R.  

Recentemente, estudos como o de Yushkova (2022), também identificaram traços de 

radiorresistência em descendentes de Drosophila melanogaster cuja geração parental habitava 

áreas com altos níveis de contaminação radioativa. Entretanto, a fonte da radiação, neste caso, 

foi o acidente ocorrido na usina nuclear de Chernobyl, ocorrido em 1986, na Ucrânia. 

Respostas radioadaptativas podem ser interpretadas como mecanismos desenvolvidos para 

mitigar os efeitos da radiação, visando reduzir os danos ao DNA que comprometem a 

integridade genômica e a sobrevivência dos organismos (Yu et al., 2011; Morciano et al., 

2018).  
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2.3 Drosophila melanogaster Meigen, 1833 (Diptera: Drosophilidae): aspectos gerais e 

aplicação como organismo-modelo 

 Organismos-modelo são espécies amplamente investigadas para elucidar processos 

biológicos. As informações obtidas por meio desses organismos são frequentemente 

extrapoladas para outros seres, sobretudo aqueles cuja complexidade dificulta o estudo direto, 

como os humanos. Tais organismos apresentam diversas vantagens experimentais e práticas, 

dentre as quais destacam-se a facilidade de reprodução e manutenção sob condições 

laboratoriais (Ankeny; Leonelli, 2020). Dentre as espécies animais conceituadamente usados 

como organismo modelo estão mamíferos como o camundongo Mus musculus, o peixe-zebra 

Danio rerio, o nematoide Caenorhabditis elegans e dípteros como Drosophila melanogaster 

(Irion; Nüsslein-Volhard, 2022). 

Drosophila melanogaster tem desempenhado um papel significativo em diversos 

campos da biologia, apoiando pesquisas em áreas como fisiologia, genética, ecologia e 

evolução. Isso se deve a várias características vantajosas desse organismo, como seu genoma 

bem compreendido e altamente versátil, especialmente devido ao uso de cromossomos 

balanceadores e linhagens mutantes; à sua fácil manipulação e rápida reprodução em 

laboratório, além de seu tamanho pequeno, que requer pouco espaço para criação. O 

conhecimento detalhado sobre seu desenvolvimento inclui um ciclo de vida rápido (cerca de 

12 dias), alta fecundidade e curto tempo de vida útil (em torno de 80 dias). Além disso, sua 

distribuição cosmopolita e a simplicidade de coleta contribuem para seu uso extensivo em 

variados estudos (Baenas; Wagner, 2019; Flatt, 2020). 

D. melanogaster é comumente conhecida como "mosca da fruta", embora não se 

alimente diretamente de frutas, e sim de microrganismos, como fungos e bactérias, que se 

desenvolvem nas frutas em decomposição. Essas moscas são atraídas pelo ácido acético, 

composto responsável pelo odor do vinagre, que se acumula à medida que a fruta fermenta. 

Por isso, o termo "mosca do vinagre" também é utilizado para se referir a espécie. 

Curiosamente, D. melanogaster tende a evitar tanto níveis baixos quanto altos de ácido 

acético, o que indica que a fruta ainda não está madura o suficiente ou está podre, 

respectivamente (Jouandet; Gallio, 2015; Flatt, 2020). 

O ciclo de vida de Drosophila melanogaster é holometábolo e caracteriza-se por 

quatro estádios distintos durante o desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto (imago). Ovos 

e pupas são organismos sésseis, e, embora as larvas se movimentem, esta locomoção está 

limitada ao substrato onde se encontram, enquanto os adultos apresentam capacidade de 
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dispersão aérea. O tempo de desenvolvimento depende das condições ambientais. Em 

condições laboratoriais padronizadas, com temperatura controlada a 25°C, umidade relativa 

de 60%, dieta adequada e sem superlotação, o ciclo de vida completo, do ovo ao adulto, é 

concluído em aproximadamente 10 dias. Em linhagens selvagens ou com densidade 

populacional elevada, esse intervalo pode aumentar para aproximadamente 16 dias (Markow, 

2015; Staats et al., 2018; Baenas; Wagner, 2019; Flatt, 2020). 

Após o acasalamento entre machos e fêmeas adultas, os ovos fertilizados são 

depositados e o desenvolvimento embrionário resulta na formação de uma larva de primeiro 

ínstar em aproximadamente 24 horas. As larvas então progridem por mais dois estádios larvais 

(segundo e terceiro ínstares), com cada estádio durando em torno de 24 horas. Ao final do 

terceiro ínstar, que dura em média 72 horas, inicia-se a fase de pré-pupa, seguida pela pupação. 

Durante o estádio pupal, ocorre a metamorfose, que dura entre 3 e 5 dias, período em que os 

tecidos da mosca adulta são formados. Posteriormente, as imagos emergem, e os adultos 

atingem a maturidade sexual cerca de 24 horas após a emergência. A longevidade das moscas 

varia de 60 a 90 dias, dependendo das condições ambientais e de criação (Brischigliaro; 

Fernandez-Vizarra; Viscomi, 2023). A duração do ciclo de vida de Drosophila melanogaster 

está representando na Figura 3. Na fase adulta, o corpo deste díptero está dividido em três 

regiões morfologicamente distintas: cabeça, tórax e abdômen (Figura 4).  

A cabeça abriga estruturas sensoriais importantes, como os olhos compostos, além de 

antenas e a probóscide. O tórax é segmentado em três partes: o protórax, localizado 

anteriormente, que possui um par de pernas; o mesotórax, localizado na região mediana, que 

contém um par de pernas e um par de asas; e o metatórax, na região posterior, que também 

apresenta um par de pernas e um par de asas modificadas, denominadas halteres. O abdômen 

é segmentado, com listras escuras e sua extremidade contém o aparelho reprodutor, o epândrio 

nos machos, e nas fêmeas, o ovipositor (Chyb; Gompel, 2013). 
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 Figura 3. Ciclo de vida da Drosophila melanogaster desde o embrião até a emergência da imago. 

 

Fonte: Adaptado de Brischigliaro, Fernandez-Vizarra e Viscomi (2023). 
 

Figura 4. Morfologia do corpo de um adulto de Drosophila melanogaster, além diferença de tamanho 

entre macho e fêmea, indicando dimorfismo sexual. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Chyb; Gompel (2013). 

D. melanogaster apresenta dimorfismo sexual, com as fêmeas sendo normalmente 

maiores que os machos (Figura 5). Além do tamanho, outras características morfológicas 

diferenciam ambos os sexos: nos machos, os segmentos A5 e A6 do abdômen exibem 

pigmentação uniforme e escura, sendo a extremidade abdominal arredondada e ligeiramente 

curvada ventralmente, enquanto nas fêmeas, a porção final do abdômen é pontiaguda (Figura 
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5A). Os machos também possuem estruturas denominadas "pentes sexuais" no par de pernas 

anterior, compostas por uma fileira de cerdas grossas e escuras localizadas no primeiro 

segmento tarsal (Figura 5C) (Chyb; Gompel, 2013). 

Figura 5. Diferenças entre machos e fêmeas de Drosophila melanogaster. A: morfologia e coloração 

do abdômen. B: destaque do aparelho reprodutor. C: presença do pente sexual, estrutura exclusiva dos 

machos utilizada na identificação. D: comparação de tamanho entre os sexos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Chyb e Gompel (2013). 

 

Há mais de 100 anos, D. melanogaster tem sido utilizada como organismo-modelo em 

pesquisas científicas, desempenhando um papel crucial em grandes avanços e descobertas, 

sobretudo, no campo da genética (Jennings, 2011; Rohde, 2012; Stephenson; Metcalfe, 2013; 

Markow, 2015). O uso da mosca-da-fruta em estudos genéticos começou com Thomas Hunt 

Morgan, que investigou o papel dos cromossomos na hereditariedade. Suas descobertas 

renderam-lhe o Prêmio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1933. Em 1946, Hermann Joseph 

Muller, ex-aluno de Morgan, recebeu o Prêmio Nobel por suas pesquisas que elucidaram os 

efeitos mutagênicos da radiação ionizante. Anos depois, em 1995, Edward B. Lewis, 

Christiane Nüsslein-Volhard e Eric F. Wieschaus, compartilharam o prêmio por suas 

descobertas acerca do controle genético do desenvolvimento inicial dos embriões. A mais 

recente premiação foi concedida a Jules Hoffmann, que, em 2011, dividiu o prêmio por suas 

descobertas sobre a ativação da imunidade inata em Drosophila (Markow, 2015).  

A utilização de Drosophila melanogaster como modelo experimental, em substituição 

a mamíferos como ratos e camundongos, e especialmente a humanos, é mais viável devido a 
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menores implicações éticas, que poderiam limitar certos estudos (Jennings, 2011; Staats et al., 

2018). Isto porque, apesar das diferenças morfológicas e de alguns aspectos celulares entre 

moscas e humanos, uma parte significativa dos mecanismos moleculares que regulam o 

desenvolvimento e os processos celulares e fisiológicos, é amplamente conservada entre 

ambas as espécies (Ugur; Chen; Bellen, 2016). Análises genômicas comparativas demonstram 

que aproximadamente 75% dos genes associados a doenças humanas possuem homólogos em 

Drosophila melanogaster (Reiter et al., 2001; Bier, 2005). 

Embora uma parte dos genes humanos tenha ortólogos em Drosophila melanogaster, 

o genoma da mosca é consideravelmente mais compacto, apresentando famílias de genes 

menores, com menor redundância, além de possuir menos íntrons e regiões reguladoras não 

codificantes mais simples. Essas características facilitam a investigação dos genes e a 

compreensão de suas funções (Lloyd; Taylor, 2010). 

 

2.4 Ensaio Cometa  

O Ensaio cometa, também conhecido como eletroforese em gel de célula única, foi 

desenvolvido primordialmente por Ostling e Johanson (1984) e aperfeiçoado por Singh et al. 

(1988), quando adquiriu uma versão alcalina que é amplamente disseminada em ensaios de 

genotoxicidade (Collins et al., 2014) e considerada a melhor versão da técnica sob o ponto de 

vista de especialistas (Tice et al., 2000). Nas últimas décadas, o ensaio cometa tem se mostrado 

uma ferramenta útil e prática aplicada a estudos que vão desde o campo da ecogenotoxicologia 

ao biomonitoramento humano (Azqueta; Collins, 2013; Collins, 2015).  

Este método reúne simplicidade e eficiência para detecção e quantificação de danos 

ou mecanismos genoprotetores no DNA em células individualizadas (Azqueta et al., 2019; 

Gajski et al., 2019; Azqueta et al., 2020; Møller et al., 2020). O ensaio cometa alcalino é capaz 

de revelar lesões primárias do tipo quebras de fitas simples (SSBs), quebras de fitas duplas 

(DSBs) e locais alcalinos lábeis em frequências de algumas centenas a vários milhares de 

quebras por célula, atividades de reticulação (por exemplo, DNA-DNA e DNA-proteína) e 

quebras de fitas simples vinculadas a regiões de reparo de excisão incompleta (Tice et al., 

2000; Møller et al., 2020). O material genético pode ser lesionado diariamente por fontes 

endógenas ou exógenas, sendo assim, o dano ao DNA é considerado um biomarcador valioso 

de exposição a agentes genotóxicos e o ensaio cometa é a técnica mais comum para mensurar 

esses danos (Azqueta et al., 2020). A metodologia apresenta vantagens em comparação a 

outros métodos, dentre elas a utilização de uma pequena quantidade amostral de células, 
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elevada sensibilidade para detecção de diferentes níveis de danos ao DNA, agilidade de 

execução e conclusão do estudo, praticidade de aplicação e viabilidade econômica (Ostling; 

Johanson, 1984; Singh et al., 1988; Tice et al., 2000; Dhawan et al., 2009). 

O ensaio cometa revela danos por meio da migração de DNA em gel de agarose devido 

o relaxamento de seus loops ocasionado por quebras de fita. O DNA fica concentrado em uma 

matriz análoga a um núcleo, após a diluição das membranas celulares e nucleares, e passa a 

ser denominado de nucleoide. Os nucleoides são submetidos a eletroforese, na qual o DNA 

danificado é arrastado em direção ao polo positivo (ânodo), formando uma cauda semelhante 

à de um “cometa” (Figura 6) (Shaposhnikov et al., 2008; Afanasieva et al., 2010; Collins, 

2015; Azqueta et al., 2020). A integridade da matriz nuclear e extensão da cauda são usados 

como parâmetros para mensuração dos danos genéticos em 5 níveis (0 a 4) (Figura 7). 

Figura 6. Disposição das lâminas na cuba de eletroforese para migração dos fragmentos de DNA. 

Fonte: Adaptado de Santana (2015). 

Figura 7. Padrão visual segundo Verçosa et al. (2017) dos cinco níveis de classificação de dano genético 

(0 a 4) baseada no comprimento e quantidade de DNA na cauda dos cometas. As classes 0 1, 2, 3 e 4 

correspondem, respectivamente, a nucleoides intactos, com dano mínimo, com dano intermediário, 

com dano intenso e com dano máximo. 

 

 

 

 

 



25 
 

3 OBJETIVOS  

3.1 Objetivo Geral 

Investigar a ocorrência de radiorresistência em populações de Drosophila 

melanogaster residentes de duas cidades do Rio Grande do Norte, por meio da exposição 

crônica e aguda à radiação natural e induzida, e quantificação de danos pelo Ensaio cometa. 

3.2 Objetivos Específicos 

• Estabelecer cultivos em laboratório das linhagens D. melanogaster de Cerro Corá e 

Parelhas (Rio Grande do Norte), Vitória de Santo Antão (Pernambuco), e controle 

laboratorial, Oregon-R. 

• Realizar medidas de partículas alfa associadas ao gás Radônio nos ambientes de Cerro 

Corá, Parelhas e Vitória de Santo Antão, em duas estações do ano (seca e chuvosa). 

• Avaliar o efeito genotóxico por meio do Ensaio cometa, após a exposição crônica à 

radiação natural de Cerro Cora e Parelhas, em larvas e adultos descendentes, e da 

linhagem Oregon-R. 

•  Avaliar o efeito genotóxico da exposição aguda a diferentes doses de radiação gama 

induzida por 60Cobalto, em larvas descentes das linhagens Cerro Corá, Parelhas, Vitória 

de Santo Antão e Oregon-R, por meio do Ensaio cometa. 

• Evidenciar uma possível adaptação genética (radiorresistência) nas linhagens estudadas. 
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4 RESULTADOS 

CAPÍTULO 1 

4.1 Artigo 1  

Publicado na International Journal of Radiation Biology – Qualis A1 (FI 2,1) 
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CAPÍTULO 2 

4.2 Artigo 2  

Submetido para Genetics and Molecular Biology A2 (FI 1,7) 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo fornece evidências importantes sobre a adaptação genética de populações 

de Drosophila melanogaster provenientes de cidades com elevados níveis de radiação natural 

no Nordeste do Brasil. Foi demonstrado que essas populações exibem notável 

radiorresistência, com tolerância significativa à radiação gama, o que é confirmada pelos 

baixos índices de danos no DNA nos indivíduos residentes. Além disso, foi observado que 

essas características persistem por gerações, devido à memória genética das populações 

radiorresistentes. Os achados reforçam a importância da linhagem Oregon-R como indicador 

confiável de genotoxicidade, assim como a linhagem Vitória de Santo Antão, recentemente 

coletada e proveniente de local com radiação abaixo de 200 Bq.m-3. As análises comparativas 

entre as populações (residentes e controles) ampliam a compreensão sobre a evolução de 

adaptações genéticas em resposta a ambientes com condições adversas, contribuindo para 

estudos futuros sobre radiorresistência e impactos da radiação natural nos organismos que 

habitam a Caatinga. 
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