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RESUMO

A poluicdo atmosférica urbana, particularmente o material particulado fino (MP2s), ¢ uma
importante preocupacdo de saude ambiental associada ao estresse oxidativo e ao dano ao DNA.
No entanto, as evidéncias em trabalhadores informais expostos e socialmente vulneraveis ainda
sdo limitadas, e a aplicabilidade de biomarcadores ndo invasivos requer investigacao adicional.
Este estudo avaliou a viabilidade do uso da 8-hidroxi-2'-desoxiguanosina salivar (§-OHdG) como
biomarcador de dano oxidativo ao DNA em trabalhadores urbanos informais expostos a polui¢do
atmosférica relacionada ao trafego urbano e explorou suas associagdes com varidveis ambientais,
biologicas e socioecondmicas. Foi realizado um estudo transversal incluindo trabalhadores
informais e um grupo controle de trabalhadores formais em ambientes internos. As concentragdes
ambientais de MP2s5 e os niveis de ruido foram medidos nos locais de trabalho utilizando
instrumentos portateis calibrados. As concentracdes de 8-OHdG na saliva foram quantificadas
por ensaio imunoenzimatico (ELISA). As andlises estatisticas incluiram compara¢des ndo
paramétricas entre grupos (teste de Mann-Whitney), correlagdo de Spearman, agrupamento
hierarquico e modelagem por regressao linear multipla. Os trabalhadores expostos apresentaram
niveis significativamente mais elevados de 8-OHdG salivar, indicando aumento do dano
oxidativo ao DNA. Foram observadas associacdes positivas entre 8-OHdG e MP2s, ruido
ambiental e indice de massa corporal (IMC), enquanto renda e escolaridade apresentaram
correlagdo inversa. Modelos multivariados identificaram o MP2s5s e o IMC como preditores
independentes, e a analise de cluster revelou um agrupamento consistente de varidveis ambientais
e bioldgicas relacionadas ao estresse oxidativo. Esses achados demonstram que a exposi¢do
ocupacional a poluicao do ar relacionada ao trafego esta associada ao aumento do dano oxidativo
ao DNA em trabalhadores urbanos informais e sustentam o uso da 8-OHdG salivar como
biomarcador ndo invasivo para biomonitoramento ambiental. Os resultados destacam o papel
integrado da exposi¢do ambiental, da suscetibilidade bioldgica e da vulnerabilidade
socioeconomica, com implicagdes para a vigilancia em saude ambiental e para intervencgdes
direcionadas de Saude Publica.

Palavras-chave: Estresse oxidativo; Biomonitoramento; 8-OHdG; Trabalhadores informais.



ABSTRACT

Urban air pollution, particularly fine particulate matter (PM2:s), is a major environmental health
concern associated with oxidative stress and DNA damage. However, evidence in occupationally
exposed and socially vulnerable populations remains limited, and the applicability of non-
invasive biomarkers requires further investigation. This study evaluated the feasibility of using
salivary 8-hydroxy-2'-deoxyguanosine (8-OHdG) as a biomarker of oxidative DNA damage in
urban informal workers exposed to traffic-related air pollution and explored its associations with
environmental, biological, and socioeconomic variables. A cross-sectional study was conducted
including informal street vendors and a control group of indoor workers. Ambient PM; s
concentrations and environmental noise levels were measured at workplaces using portable
calibrated instruments. Salivary 8-OHdG concentrations were quantified by enzyme-linked
immunosorbent assay (ELISA). Statistical analyses included nonparametric group comparisons
(Mann-Whitney test), Spearman correlation, hierarchical clustering, and multiple linear
regression modeling. Exposed workers showed significantly higher salivary 8-OHdG levels,
indicating increased oxidative DNA damage. Positive associations were observed between 8-
OHdG and PMz3;s, environmental noise, and body mass index (BMI), whereas income and
education were inversely correlated. Multivariate models identified PM>s and BMI as
independent predictors, and cluster analysis revealed a consistent grouping of environmental and
biological variables linked to oxidative stress. These findings demonstrate that occupational
exposure to traffic-related air pollution is associated with increased oxidative DNA damage in
urban informal workers and support the use of salivary 8-OHdG as a non-invasive biomarker for
environmental biomonitoring. The results highlight the integrated role of environmental
exposure, biological susceptibility, and socioeconomic vulnerability, with implications for
environmental health surveillance and targeted public health interventions.

Keywords: Oxidative stress; Biomonitoring; 8-OHdG; Informal workers.
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INTRODUCAO

O crescimento acelerado das cidades, com altos indices de urbanizagdo e motorizagao
nos paises em desenvolvimento, tem contribuido significativamente para o agravamento da
poluicao atmosférica, configurando-se como um dos principais desafios contemporaneos para
a saude ambiental e ocupacional (YONASHIRO; FERREIRA; GEORGES, 2020; GOUVEIA
et al, 2019). Nos grandes centros urbanos brasileiros, as emissdes oriundas do trafego veicular
figuram entre as principais responsaveis pela deterioracdo da qualidade do ar, com destaque
para o material particulado (MP), os oxidos de nitrogénio (NOx), os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) e o ozbdnio troposférico (Os) (CARVALHO, 2011). A
Organizagdo Mundial da Satde (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2025) aponta a
poluicdo do ar como a maior ameaca ambiental & saude humana, estando associada a sete
milhdes de mortes prematuras anualmente.

Nesse contexto, trabalhadores informais, popularmente conhecidos como “camelos”, se
encontram inseridos em um cendrio de vulnerabilidade social (VALENTIM et al., 2021),
caracterizado pela auséncia de seguranga trabalhista, limitado ou inexistente acesso a
equipamentos de protecao individual (EPIs), instabilidade de renda, inadequagdo do ambiente
de trabalho e auséncia de garantias trabalhistas, como férias e seguros relacionados a problemas
de saude decorrentes da atividade laboral, configurando um importante problema de satde
publica (RODRIGUES; IGNOTTIL; HACON, 2019).

A classe de trabalhadores informais tem como local de trabalho os grandes centros
urbanos, onde a maior parte da populacgdo circula. Ainda que o centro da cidade seja um local
propicio para vendas de mercadorias, com grande fluxo de pessoas e intenso trafego veicular,
essas localidades frequentemente apresentam elevadas concentracdes de poluentes
atmosféricos, adicionando um quadro de exposi¢cdo ambiental ocupacional ao cenario (MAIA;
M. NETTO; COSTA, 2019).

De acordo com Gangwar et al. (2020), a exposicao cronica a poluentes atmosféricos
esta amplamente associada a processos inflamatorios sist€émicos € ao aumento do estresse
oxidativo, mecanismos-chave envolvidos na inducdo de danos ao DNA e no desenvolvimento
de doencas cronicas ndo transmissiveis. A genotoxicidade, entendida como a capacidade de
agentes quimicos ou fisicos de causarem alteragdes no material genético, pode resultar em
mutacdes permanentes, instabilidade gendmica e potencial carcinogénico (PHILLIPS; ARLT,

2009).
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Conforme Gunes et al. (2021), dentre os biomarcadores amplamente utilizados para
avaliacdo do estresse oxidativo e do dano ao DNA, destaca-se a 8-hidroxi-2’-desoxiguanosina
(8-OHdG), uma base modificada da guanina gerada pela oxidagdo do DNA por espécies
reativas de oxigénio (ROS - reactive oxygen species). Embora tradicionalmente quantificada
em amostras de urina, a 8-OHdG também pode ser detectada com alta sensibilidade em saliva,
uma matriz bioldgica ndo invasiva que apresenta importantes vantagens logisticas e éticas para
estudos envolvendo populacdes expostas. A saliva tem sido validada como alternativa vidvel
para a mensuracao de 8-OHdG em pesquisas de biomonitoramento ambiental e ocupacional,
refletindo a exposicao sist€émica e os niveis de estresse oxidativo em tempo real (KAWALI et
al., 2020).

Estudos recentes tém demonstrado niveis aumentados de 8-OHdG salivar em
individuos expostos a elevadas cargas de poluentes atmosféricos, indicando sua aplicabilidade
como bioindicador em cendrios de exposicao continua a polui¢dao do ar (TORRES et al., 2020).
Além disso, a analise por meio de amostras salivares mostra-se particularmente adequada em
populagdes de dificil acesso ou em situacdo de vulnerabilidade social, como trabalhadores
informais urbanos.

Apesar do avango na aplicacdo de biomarcadores moleculares na Vigilancia em Saude
Ambiental, ainda sdo escassos os estudos que investigam os potenciais riscos genotdxicos
associados a exposi¢ao ocupacional de trabalhadores informais urbanos a polui¢do atmosférica,
especialmente no contexto brasileiro. A auséncia de dados sistematizados sobre essa populagao
vulneravel representa uma lacuna relevante na literatura cientifica. Nesse contexto, levanta-se
a hipotese de que trabalhadores informais urbanos cronicamente expostos a poluigdo
atmosférica relacionada ao trafego veicular apresentem niveis mais elevados de 8-OHdG na
saliva, refletindo maior ocorréncia de dano oxidativo ao DNA quando comparados a individuos
com menor exposi¢cao ambiental.

Diante disso, o presente estudo piloto teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso
da 8-OHdG salivar como biomarcador de dano oxidativo ao DNA em trabalhadores informais
urbanos expostos a poluicdo atmosférica no centro da cidade de Uberlandia (MG).
Especificamente, buscou-se comparar os niveis do biomarcador entre trabalhadores expostos e
um grupo controle, bem como explorar possiveis associagdes entre os niveis de §-OHdG e
variaveis ambientais, bioldgicas e socioecondmicas. Ao fornecer evidéncias preliminares sobre

o uso de biomarcadores salivares em contextos ocupacionais urbanos, o estudo pretende



12

contribuir para ampliar a compreensdo dos impactos genotoxicos da exposi¢do a poluicdo

atmosférica em populagdes socialmente vulneraveis.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO, SUJEITOS PARTICIPANTES E AREA DE
INVESTIGACAO

O estudo foi conduzido no municipio de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, um
importante centro urbano caracterizado por intenso fluxo veicular e elevada atividade
comercial na regido central da cidade (Figura 1). O delineamento consistiu em um estudo piloto
exploratorio, desenvolvido com o objetivo de avaliar a viabilidade do protocolo de
biomonitoramento, caracterizar a variabilidade do biomarcador de estresse oxidativo e gerar

estimativas preliminares de efeito para futuros estudos epidemioldgicos de maior escala.

Figura 1. Area de estudo e caracterizagio da cobertura vegetal urbana nas regides investigadas.
Sabid Park

Srallerminal

Santa Monica

based on the NDVI level

@ non-vogetatcd (NDVI<0.2)

sparse green (D 2<=NDVI<0.5)
oese greeniNDVIZS0.5) Source: images CBERS 4A. Index: NDVI

Fonte: os autores.

Nota: Localizacdo das areas investigadas no municipio de Uberlandia (MG), Brasil, com representagio
da cobertura vegetal urbana estimada por meio do Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada
(NDVI) derivado de imagens do satélite CBERS-4A. A classificacdo do NDVI permite distinguir areas
ndo vegetadas (NDVI < 0,2), vegetagdo esparsa (0,2 < NDVI < 0,5) e vegetagdo densa (NDVI > 0,5),
evidenciando diferengas no contexto ambiental entre os locais de exposicdo ocupacional e a area de
referéncia.
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Para tanto, dois grupos ocupacionais com diferentes perfis de exposicdo ambiental
foram investigados. O grupo exposto foi composto por vinte trabalhadores informais que
exercem suas atividades em barracas fixas autorizadas pela prefeitura municipal, localizadas
na regido central da cidade, nas proximidades do Terminal Central de Transporte Coletivo.
Essa regido concentra intenso trafego veicular, frequentes congestionamentos, elevada
circulacdo de Onibus urbanos e ciclos repetidos de aceleragdo e desaceleracao, fatores
reconhecidos como importantes fontes de poluicdo atmosférica relacionada ao trafego. Em
contraste, o grupo controle foi composto por vinte trabalhadores formais cujas atividades
laborais ocorrem predominantemente em ambientes internos ou em dareas com menor
intensidade de trafego, principalmente no bairro Santa Monica. Esse bairro apresenta
caracteristicas urbanisticas mais estruturadas, com ruas mais amplas, menor densidade de
trafego e maior disponibilidade relativa de areas verdes.

A caracterizagdo espacial das areas investigadas foi complementada pela anélise do
Indice de Vegetagado por Diferenca Normalizada (NDVI) derivado de imagens multiespectrais
do satélite CBERS-4A, permitindo evidenciar diferengas na cobertura vegetal urbana entre as
regides de exposicdo e de referéncia, fator que pode influenciar processos de dispersdo e
diluicao de poluentes atmosféricos.

As informacgdes sociodemograficas e ocupacionais foram obtidas por meio de um
questionario estruturado aplicado a todos os participantes. O instrumento incluiu variaveis
como idade, sexo, escolaridade, renda mensal, peso e altura, utilizados para o calculo do indice
de massa corporal (IMC), além de informacdes relacionadas ao tempo de atividade
profissional. Também foram coletadas informacdes sobre fatores de estilo de vida
potencialmente associados ao estresse oxidativo, incluindo tabagismo e consumo de bebidas
alcoolicas.

O protocolo de pesquisa foi conduzido em conformidade com os principios éticos
estabelecidos na Declaracdo de Helsinque (1964) e suas revisdes posteriores. O estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia
(CEP/UFU), sob parecer n° 054176/2022. Todos os participantes foram previamente
informados sobre os objetivos da pesquisa e assinaram o Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido antes da participagao no estudo.

2.2 MONITORAMENTO AMBIENTAL
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As concentragdes de material particulado atmosférico PM» s foram medidas nos locais
de trabalho utilizando um monitor portatil de aerosséis (DustTrak™ DRX Aerosol Monitor,
Model 8530, TSI Inc., Shoreview, MN, USA), operado a uma vazio fixa de amostragem de
3,0 L min™'. Antes das medi¢des de campo, o equipamento foi calibrado em relacdo a um
amostrador estaciondrio de alto volume (Hi-Vol, Energética, Brasil). Uma calibragao de zero
foi realizada antes de cada sessdo de amostragem para minimizar possiveis derivagoes
instrumentais. Os equipamentos foram posicionados a aproximadamente 1,5 m acima do solo,
altura correspondente a zona de respiracdo humana. As medigdes foram realizadas trés vezes
por dia em cada local de estudo, com duragdo de duas horas por sessao. Posteriormente, foram
calculadas as concentragdes médias didrias de material particulado. Os niveis de ruido
ambiental também foram registrados nos locais de trabalho utilizando um decibelimetro portatil

calibrado, com os valores expressos em decibéis (dB).

2.3 COLETA, PROCESSAMENTO DE AMOSTRAS E DETERMINACAO DE 8-
OHDG SALIVAR

As amostras de saliva foram coletadas utilizando o dispositivo Salivette® (Sarstedt,
Alemanha), amplamente utilizado em estudos biomédicos para coleta ndo invasiva de fluidos
biologicos. Cada participante foi instruido a enxaguar a boca com agua e, em seguida, recebeu
um tubo estéril contendo um swab de algodao, que foi posicionado na cavidade oral entre a
lingua e a gengiva por aproximadamente 2 a 3 minutos, até completa saturagdo com saliva.
Apos a coleta, o swab foi recolocado no tubo coletor € mantido refrigerado até o transporte ao
laboratorio. As amostras foram centrifugadas a 2000 rpm por 15 minutos para separacao do
fluido salivar do material absorvente. O sobrenadante obtido foi aliquotado e armazenado a
—20 °C at¢ a realizag¢ao das analises laboratoriais.

A concentragdo de 8-hidroxi-2'-desoxiguanosina (8-OHdAG) nas amostras de saliva foi
determinada por ensaio imunoenzimatico quantitativo (ELISA) utilizando kit comercial
especifico para 8-OHdG humano (Sinapse Biotecnologia, Brasil), de acordo com o protocolo
do fabricante, realizado no Laboratério de Imunologia da Universidade Federal de Uberlandia.
Brevemente, as amostras de saliva previamente armazenadas a —20 °C foram descongeladas
em gelo, homogeneizadas e centrifugadas a 3000 rpm por 10 min para remog¢ao de detritos
celulares e material particulado, de forma que o sobrenadante foi cuidadosamente coletado e

utilizado para as analises.
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Para cada determinagdo, 50 pLL de amostra ou solugdo padrao foram adicionados aos
pocos de uma placa de microtitulagdo previamente revestida com anticorpos monoclonais
especificos para 8-OHdG. Em seguida, foi adicionado o reagente contendo anticorpo
secundario conjugado a peroxidase de rabano (horseradish peroxidase, HRP), permitindo a
formacao do complexo antigeno-anticorpo. A placa foi incubada nas condi¢des recomendadas
pelo fabricante para permitir a ligagdo especifica do analito e, em seguida, os pogos foram
lavados multiplas vezes (minimo de 5 vezes por 1min) com tampao de lavagem fornecido no
kit, removendo componentes ndo ligados. Posteriormente, foram adicionados 100 pL do
substrato cromogénico tetrametilbenzidina (TMB) a cada pogo e a placa foi incubada a
temperatura ambiente por aproximadamente 15 min, protegida da luz, permitindo o
desenvolvimento da reagdo enzimatica catalisada pela HRP. A reacdo foi interrompida pela
adi¢do de solugdo de parada acida, resultando na formagao de coloracdo amarela estavel, e a
absorbancia foi entdo medida em leitor de microplacas a 450 nm.

Todas as amostras foram analisadas em duplicata e a concentracdo de 8-OHdG nas
amostras foi determinada por interpolagdo em curva padrdo construida a partir das solugdes
padrdo fornecidas pelo kit, e os resultados foram expressos em pg/mL de saliva. Amostras com
coeficiente de variacdo entre duplicatas (intraensaio) superior a 10% foram reanalisadas para
garantir a confiabilidade dos resultados. A sensibilidade analitica do ensaio (limite de detecg@o)
e o intervalo de quantificagdo foram definidos conforme as especificacdes do fabricante.
Amostras de controle de qualidade foram incluidas em cada lote analitico para monitoramento

da precisao e reprodutibilidade do ensaio.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente, foram calculadas estatisticas descritivas para todas as varidveis, incluindo
média e desvio padrdo para varidveis continuas e frequéncias absolutas e relativas para
variaveis categoricas. A normalidade da distribuicao dos dados foi avaliada por meio do teste
de Shapiro-Wilk. Como as varidveis continuas ndo apresentaram distribuicdo normal, as
comparagdes entre os grupos exposto e controle foram realizadas utilizando o teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney para amostras independentes. Para as variaveis categoricas, as
diferencgas entre os grupos foram avaliadas por meio do teste exato de Fisher.

As associagdes entre os niveis de 8-OHAG e as variaveis ambientais, biologicas e

socioecondmicas foram avaliadas por meio do coeficiente de correlagdo de Spearman (p). Para
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explorar a estrutura de correlacdo entre as variaveis, foi construida uma matriz de correlacao
de Spearman representada graficamente por um heatmap.

Adicionalmente, foi realizada analise de cluster hierarquico, utilizando como medida
de distancia 1 — p (coeficiente de correlacdo de Spearman) e método de ligacdo de Ward,
permitindo identificar padrdes de similaridade entre as variaveis analisadas. Os agrupamentos
foram representados graficamente por meio de dendrogramas, facilitando a visualizacao das
relacdes entre variaveis ambientais, bioldgicas e socioecondmicas.

Por fim, foram construidos modelos exploratorios de regressdo linear multipla para
avaliar possiveis associacdes entre os niveis de 8-OHdG (variavel dependente) e variaveis
ambientais, biologicas e socioeconOmicas selecionadas. As varidveis independentes foram
selecionadas com base na plausibilidade epidemiologica e na andlise preliminar de correlagdo.

O nivel de significancia estatistica adotado foi de 5% (p < 0,05).

3. RESULTADOS

As caracteristicas sociodemograficas, comportamentais, ambientais e biologicas dos
participantes sdo apresentadas na Tabela 1. Os grupos apresentaram distribuicdo semelhante
de idade e sexo, de maneira que a média de idade foi de 54,80 + 10,69 anos no grupo controle
e 54,70 £ 12,97 anos no grupo exposto, sem diferenca estatisticamente significativa entre os
grupos (p = 0,98). A distribuigdo por sexo também foi idéntica em ambos os grupos, sendo
40% mulheres e 60% homens. A frequéncia de tabagismo e consumo de bebidas alcoodlicas foi
maior entre os trabalhadores expostos (35%) em comparacdo ao grupo controle (20%);
contudo, essas diferencas nao apresentaram significancia estatistica (p = 0,47 para ambas as
variaveis). O indice de massa corporal também foi superior entre os trabalhadores expostos

(26,46 = 3,68 kg/m?) em relagdo ao grupo controle (24,17 £+ 3,19 kg/m?) (p = 0,04).
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Tabela 1. Caracteristicas sociodemograficas, comportamentais, ambientais e biologicas dos
participantes.

Variavel Controle (n = 20) Exposto (n = 20)
Idade (anos)? 54,80 + 10,69 54,70 £ 12,97
Sexo feminino® 8 (40%) 8 (40%)
Sexo masculino® 12 (60%) 12 (60%)
Escolaridade (anos)? 12,20 £ 2,02%* 9,15+3,45
Renda mensal (R$)? 5370,30 +3020,37* 2915,73 + 1482,66
IMC (kg/m?)? 24,17+ 3,19 26,46 + 3,68*
Tabagismo® 4 (20%) 7 (35%)
Consumo de alcool >1x/semana® 4 (20%) 7 (35%)
PMas (ng/m?)? 1,48 £ 0,52 3,10 £ 0,00**
Ruido ambiental (dB)? 49,05 £+ 5,60 66,25 + 5,85%*
8-OHdG salivar (pg/mL)* 3,78 £ 1,90 6,97 £2,71**

Fonte: os autores.
Nota: *Teste de Mann—Whitney; Teste exato de Fisher *p<0.05; **p<0.001

No que diz respeito as variaveis socioecondmicas ¢ ambientais foram observadas
diferengas estatisticamente significativas, sendo que o grupo controle apresentou maior
escolaridade média (12,20 + 2,02 anos) e maior renda mensal (R$ 5.370,30 + 3.020,37) em
comparagdo ao grupo exposto (9,15 + 3,45 anos ¢ R$ 2.915,73 + 1.482,66, respectivamente; p
< 0,01 para ambas as variaveis). Em relagdo aos fatores ambientais, os trabalhadores informais
estiveram expostos a niveis significativamente maiores de material particulado fino (PMzs) e
ruido ambiental. Dessa forma, as medi¢des realizadas no local de trabalho do grupo exposto
apresentaram concentracdo meédia de PMzs de 3,10 ng/m?, enquanto o local de ocupagdo do
grupo controle apresentou média de 1,48 + 0,52 pg/m?® (p < 0,001). De forma semelhante, os
niveis médios de ruido foram significativamente maiores entre os espacos dos trabalhadores
expostos ao centro da cidade (66,25 + 5,85 dB) em comparagdo ao grupo controle (49,05 +
5,60 dB) (p <0,001).

Os niveis salivares do biomarcador de estresse oxidativo 8-OHdG foram
significativamente maiores no grupo exposto (6,97 + 2,71 pg/mL) em comparagdo ao grupo
controle (3,78 £ 1,90 pg/mL) (p < 0,001), indicando maior ocorréncia de dano oxidativo ao
DNA associada a exposicao ocupacional a poluicao atmosférica urbana, conforme evidenciado

pela figura 2.
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Figura 2. Distribui¢do dos niveis de 8-OHdG salivar (pg/mL) em trabalhadores controle e

trabalhadores informais expostos a polui¢ao atmosférica urbana.
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_

[l Trabalhadores formais Vendedores de rua

Fonte: os autores.
Nota: * Diferenca significativa (Mann—Whitney para amostras independentes, p < 0,05).

A andlise de correlagdo de Spearman revelou associagdes estatisticamente significativas
entre os niveis salivares de 8-OHdG e diversas varidveis ambientais, bioldgicas e
socioeconomicas (Tabela 2). Observou-se correlagdo positiva moderada entre 8-OHdAG e PM> 5
(p = 0,53), ruido ambiental (p = 0,43) e IMC (p = 0,45). Por outro lado, renda (p = —0,41) e
escolaridade (p = —0,39) apresentaram correlagdo negativa com o biomarcador de estresse

oxidativo.



Tabela 2. Matriz de correlagdo de Spearman entre variaveis.
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Variavel Escolaridade Renda IMC PMo.s Ruido 8-OHdAG
Escolaridade 0,29 (0,09) -0,01 (0,96) -0,55 (<0,001) -0,50 (0,001) -0,31 (0,05)
Renda 0,29 (0,09) 1,00 -0,11 (0,52) -0,44 (0,008) -0,38 (0,024) -0,41 (0,014)
IMC -0,01 (0,96) -0,11 (0,52) 1,00 0,18 (0,26) 0,39 (0,014) 0,46 (0,003)
PM..s -0,55 (<0,001) -0,44 (0,008) 0,18 (0,26) 1,00 0,74 (<0,001) 0,50 (0,001)
Ruido -0,50 (0,001) -0,38 (0,024) 0,39 (0,014) 0,74 (<0,001) 1,00 0,41 (0,009)
8-OHdAG -0,31 (0,05) -0,41 (0,014) 0,46 (0,003) 0,50 (0,001) 0,41 (0,009) 1,00
Fonte: Os autores

Nota: Os coeficientes de correlagdo (p) sdo apresentados com seus respectivos valores de p entre parénteses. As correlacdes estatisticamente significativas (p

< 0,05) estao destacadas em negrito.
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A estrutura de correlagdo entre as varidveis foi visualizada por meio de um heatmap
associado a analise de cluster hierarquico (Figura 3). O agrupamento hierarquico evidenciou
dois clusters principais, de forma que o primeiro agrupou as varidveis socioeconomicas
(escolaridade e renda), refletindo o perfil estrutural dos participantes, enquanto o segundo
cluster reuniu as variaveis ambientais (PM2s e ruido), o indice de massa corporal e o
biomarcador 8-OHdG, sugerindo interagdo entre exposi¢ao ambiental, fatores bioldgicos e
estresse oxidativo. O dendrograma confirmou esse padrdo de agrupamento, indicando forte
proximidade entre PM: 5 e ruido, bem como associag@o dessas variaveis com 8-OHdG.

A partir da matriz de correlagdo e da andlise de cluster, foi realizada uma avaliacao
preliminar de colinearidade para orientar a constru¢ao dos modelos multivariados. Todos os
modelos apresentaram valores de VIF inferiores a 5, indicando niveis aceitdveis de
independéncia entre as varidveis preditoras e auséncia de multicolinearidade relevante. Com
base nesses resultados, foram ajustados cinco modelos de regressao linear multipla para avaliar
os determinantes dos niveis salivares de 8-OHdG (Tabela 3). Entre os modelos avaliados, o
Modelo 1 apresentou o melhor desempenho estatistico (R? ajustado = 0,434; AIC = 160,03).
Nesse modelo, o PM» s manteve associagdo positiva e estatisticamente significativa com os
niveis de 8-OHdG, indicando que a exposi¢cdo ao material particulado fino constitui um
importante determinante ambiental do estresse oxidativo. O indice de massa corporal também
apresentou associacdo positiva independente, sugerindo influéncia de fatores metabodlicos

sobre a variabilidade dos niveis do biomarcador.

Figura 3. Matriz de correlagdo de Spearman com dendrograma hierarquico entre variaveis.
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Coeficiente de correlagdo de Spearman (p)
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Nota: O agrupamento hierarquico foi baseado na distdncia 1—p. As cores indicam a magnitude e a

direcdo das correlagdes.

Nos modelos que incluiram ruido como variavel de exposi¢do ambiental, observou-se

menor capacidade explicativa, possivelmente devido a colinearidade parcial entre ruido e

PM;s. As varidveis socioecondmicas (escolaridade e renda) atuaram principalmente como

fatores de ajuste nos modelos multivariados, refletindo diferengas estruturais entre os grupos

estudados.

Em conjunto, os resultados indicam que a exposi¢ao ocupacional a polui¢do atmosférica

urbana, especialmente ao material particulado fino, esta associada ao aumento dos niveis

salivares de 8-OHdG em trabalhadores informais, sugerindo maior ocorréncia de dano

oxidativo ao DNA nesse grupo ocupacional.



Tabela 3. Comparagdo entre modelos de regressao linear multipla para predi¢do dos niveis salivares de 8-OHdG.
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Modelo  Variaveis preditoras Equaciao do modelo aju?tza do AIC (in t::]:\lf?alo)
M1 PMas* + Esc + IMC* 8-OHdG = 2,50 + 1,28(PM2.5) — 0,22(Esc) + 0,30(IMC) 0,434 160,03 1,29-3,27
M2 PM;s* + Renda+ IMC *  8-OHdG = —4,23 + 1,45(PM25) — 0,00018(Renda) + 0,29(IMC) 0,416 161,13 1,18-3,27
M3 PM; s* + Ruido + IMC * 8-OHdG = —5,26 + 1,93(PM2.5) — 0,035(Ruido) + 0,34(IMC) 0,396 162,28 1,38-3,46
M4 Ruido + Esc* + IMC * 8-OHdG =—1,71 + 0,075(Ruido) — 0,30(Esc) + 0,25(IMC) 0,360 164,30 1,29-3.,46
M5 Ruido + Renda + IMC 8-OHdG =—-4,27 + 0,091 (Ruido) — 0,00025(Renda) + 0,22(IMC) 0,319 166,50 1,18-3,46

Nota: Os modelos incluem combinagdes de variaveis ambientais (Material Particulado — PM; 5 e ruido), socioecondmicas (renda e Escolaridade -
Esc) e bioldgicas (indice de massa corporal - IMC). O desempenho dos modelos foi avaliado por meio do coeficiente de determinacao ajustado
(R? ajustado) e do Critério de Informag¢ao de Akaike (AIC). A multicolinearidade entre as varidveis preditoras foi avaliada por meio do Variance
Inflation Factor (VIF), sendo apresentados os intervalos observados em cada modelo. Valores de VIF inferiores a 5 indicam auséncia de
multicolinearidade relevante. Varidveis estatisticamente significativas (p < 0,05) estdo indicadas por (*).
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4. DISCUSSAO

Diversos estudos demonstram que o acimulo de espécies reativas de oxigénio (ROS)
estd associado ao estresse oxidativo, a alteragdes genéticas com potencial carcinogénico e a
inflamagao sistémica, resultantes tanto de processos enddgenos quanto de fatores ambientais,
como a poluicdo atmosférica e o ruido (VALAVANIDIS; VLACHOGIANNI; FIOTAKIS,
2009; JELIC et al., 2021).

As ROS incluem radicais livres, como a hidroxila (-OH), e, quando as defesas
antioxidantes celulares sao insuficientes para neutraliza-las, essas espécies passam a interagir
com estruturas celulares, incluindo o DNA. A guanina, uma das bases nitrogenadas do DNA,
¢ particularmente suscetivel a oxidac¢ao devido ao seu baixo potencial de ionizagdo e o ataque
oxidativo, especialmente no carbono 8, leva a formagao de 8-hidroxi-2'-desoxiguanosina (8-
OHJdG), reconhecida como uma lesdo oxidativa ao DNA, que caso ndo seja reparada, pode
resultar em mutacdes durante a replicagdo celular (VALAVANIDIS; VLAHOYIANNI;
FIOTAKIS, 2005; KORKMAZ; BUTUNER; ROGGENBUCK, 2018).

Embora o acumulo de 8-OHdG tenha sido associado ao desenvolvimento de diversas
doencas, sendo considerado um biomarcador relevante para a detec¢do precoce de dano
oxidativo ao DNA e potencial ferramenta para estratégias preventivas, tradicionalmente, esse
biomarcador tem sido quantificado em matrizes como urina e tecidos, em estudos de
biomonitoramento (KITAGAWA et al., 2019; YUGAWA et al., 2020; WU et al., 2004), de
modo que a utilizagdo de matrizes menos invasivas, como a saliva, ainda tem sido menos
explorada (GUG et al. 2022; LONGO et al. 2021).

Do ponto de vista ambiental, o material particulado fino (PM25) ¢ um importante
indicador de polui¢do atmosférica, amplamente associado a efeitos adversos a saude, composto
por particulas capazes de penetrar profundamente no trato respiratério e alcancgar a circulagao
sisttmica (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2024; BROWN et al., 2013). Em nivel
celular, a exposi¢do ao PM» s induz a geragcdo de ROS, levando a danos a membrana lipidica,
oxidagdo de proteinas, apoptose € comprometimento dos sistemas antioxidantes celulares
(BECKER; SOUKUP; GALLAGHER, 2002). Esse aumento na produ¢ao de ROS promove a
oxidacdo de bases nitrogenadas do DNA, especialmente a guanina, resultando na formacao de
8-OHdG (MELENDEZ et al., 2025).

Contudo, a resposta ao estresse oxidativo nao depende exclusivamente da exposi¢ao

ambiental, sendo também modulada por fatores biologicos individuais, como o indice de Massa
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Corporal (IMC) (SAMIR; ALI, 2023). Valores elevados de IMC, particularmente em
individuos com sobrepeso e obesidade, estao associados a um estado inflamatorio cronico de
baixo grau, caracterizado pela liberagdo continua de citocinas pro-inflamatérias por adipdcitos
e células imunes infiltradas no tecido adiposo (NARUKAWA et al., 2011).

Na mesma dire¢do, indices elevados de IMC estdo frequentemente associados a
disfungdes metabodlicas, como resisténcia a insulina e alteragdes no metabolismo lipidico,
contribuindo para o desequilibrio entre a produgdo de radicais livres e os mecanismos
antioxidantes (AL-AUBAIDY; JELINEK, 2011) e, como consequéncia, observa-se maior
suscetibilidade ao dano oxidativo em biomoléculas, especialmente no DNA, o que pode ser
evidenciado pelo aumento dos niveis de 8-OHdG (DESHMUKH et al., 2026).

Além disso, evidéncias epidemiologicas indicam que o IMC elevado, associado a
inflamacdo cronica, potencializa os efeitos da exposi¢do ambiental, sugerindo uma interagao
entre fatores ambientais e biologicos na modulagdo do estresse oxidativo (MU et al., 2019).
Assim, individuos com maior IMC tendem a apresentar respostas bioldgicas mais intensas a
exposicao ambiental, reforcando a importancia de abordagens integradas que considerem
simultaneamente variaveis ambientais e bioldgicas (CLAPP et al., 2004).

As desigualdades socioambientais constituem determinantes centrais na exposi¢ao a
poluentes, evidenciando a distribuicdo heterogénea e desigual dos riscos ambientais na
populagdo (VAN DEN BREKEL et al., 2024). Na presente pesquisa, o grupo exposto,
composto por trabalhadores informais, apresenta menores niveis de renda e escolaridade e esta
inserido em ambientes urbanos com maior intensidade de poluicdo, frequentemente sem
protecdo ocupacional adequada. A correlagdo inversa observada entre indicadores
socioecondmicos e niveis de 8-OHAG reforca o papel dos determinantes sociais na modulagao
da exposi¢do e da resposta biologica ao estresse oxidativo. Esse cendrio evidencia a presenga
de desigualdade socioambiental, na qual populagdes vulneraveis estdo desproporcionalmente
expostas a riscos ambientais (SELLARO et al., 2024).

Nesse sentido, o 8-OHAG salivar apresenta elevado potencial como biomarcador de
exposi¢ao ambiental, destacando-se por sua natureza ndo invasiva, o que facilita a coleta,
amplia a acessibilidade e favorece sua aplicagdo em estudos de campo (KAWAI et al., 2018),
de maneira que sua sensibilidade permite detectar alteracdes bioldgicas precoces, mesmo em
niveis subclinicos, contribuindo para estratégias de vigilancia, prevengao e promogao da saude,
especialmente em populagdes vulneraveis ou de dificil acesso (WATANABE et al., 2020).

Além disso, a integracdo de variaveis socioecondmicas, ambientais e biologicas permite a



25

constru¢do de modelos robustos de biomonitoramento humano, com potencial aplicagdo em
avaliacdo de risco e vigilancia em saude ambiental (ELONHEIMO et al., 2023; NUNES et al.,
2026).

5. CONCLUSAO

Em sintese, os resultados indicam que a exposi¢ao ocupacional a poluicdo atmosférica
relacionada ao trafego, especialmente ao PMas, estd associada ao aumento do estresse
oxidativo e do dano ao DNA em trabalhadores informais urbanos, com influéncia adicional de
fatores socioecondmicos e metabdlicos. Esses achados reforcam a necessidade de abordagens
integrativas, que considerem simultaneamente determinantes ambientais, bioldgicos e sociais.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitagdes devem ser consideradas sobre
este estudo piloto, uma vez que teve tamanho amostral reduzido e delinecamento transversal, o
que limita a inferéncia causal e a avaliag¢ao de variabilidade temporal da exposicao e da resposta
bioldgica.

Futuras investigacdes devem incorporar delineamentos longitudinais, biomarcadores
multi-Omicos e métodos de avaliacdo de exposicao de alta resolugdo, a fim de elucidar
mecanismos causais e fortalecer a base cientifica para intervencdes. Sob a perspectiva da Satde
Coletiva, os resultados destacam a urgéncia de politicas publicas voltadas a redu¢do da
exposicdo e mitigacdo de riscos, com foco em populacdes socialmente vulneraveis,

contribuindo para a promocgao da satde e da justica ambiental.
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