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Resumo. O trabalho pericial — caracterizado como um dos meios produtores de provas em
um processo judicial — apresenta-se como uma abordagem multidisciplinar e complexa, pois
envolve diferentes areas de atuacgéo, diferentes métodos, uso de equipamentos sofisticados
e testes custosos. A utilizagdo de organismos bioindicadores como instrumento aplicado aos
processos periciais na area ambiental tem sido reportada na literatura. Contudo, ainda néao
foi demonstrada a importancia da espécie Tradescantia pallida como uma ferramenta de
avaliacdo dos impactos da acdo do homem sobre o meio ambiente juntamente com a sua
relacdo com trabalhos periciais. A revisdo bibliografica foi baseada em 16 trabalhos
cientificos publicados no periodo 2014-2019 e demonstrou a utilizacdo da Tradescantia
pallida em trabalhos envolvendo a degradacdo da qualidade do ar no Brasil. Sendo assim,
este estudo apresenta conceitos sobre o uso dessa espécie bioindicadora e do teste de
micronucleos, bem como sua aplicacdo no monitoramento da poluicdo atmosférica. Devido
as caracteristicas e sensibilidade da Tradescantia pallida, o teste de micronucleos pode ser
utilizado como uma ferramenta importante para a realizagdo de trabalhos periciais para a
constatacdo do delito ambiental, principalmente nos casos envolvendo poluicdo atmosférica.
Palavras-chave: Biomonitoramento; Tradescantia pallida; Trad-MCN; Poluicdo atmosférica;

Pericia ambiental.

http://dx.doi.org/10.17063/bjfs9(4)y2020534-550



Brazilian Journal of Forensic Sciences, Medical Law and Bioethics 9(4):534-550 (2020) 535

Abstract. The forensic expert work - characterized as one of the means to produce evidence
in a judicial process - presents itself as a multidisciplinary and complex approach. It involves
different practice areas, various methods, use of sophisticated equipment, and costly tests.
The use of bioindicator organisms as an instrument applied to environmental judicial
processes has reported in the literature. However, the importance of the species
Tradescantia pallida as a tool to evaluate human action's impact on the environment and its
relation with forensic expert work has not yet demonstrated. The bibliographic review was
based in 16 scientific papers published in the period 2014-2019 and demonstrated the use of
Tradescantia pallida in works involving the degradation of air quality in Brazil. Thus, this
study presents concepts about the use of this bioindicator species and the micronucleus test,
as well as their application in monitoring air pollution. Due to the characteristics and
sensitivity of the Tradescantia pallida, the micronucleus test can be used as an important tool
to carry forensic expert work out to verify environmental crimes, mainly involving atmospheric
pollution.

Keywords: Biomonitoring; Tradescantia pallida; Trad-MCN; Atmospheric pollution;

Environmental expertise.

1. Introducéo

O crescimento descontrolado dos grandes centros urbanos tem contribuido para o
aumento das emissfes de gases poluentes através de fontes estacionarias e
moveis, provocando uma deterioracdo significativa na qualidade do ar e resultando
em danos ao meio ambiente e & salde humana’?. Aliado a isso, a demanda por
produtos agricolas de boa qualidade e a necessidade do aumento de produtividade
e reducédo de custos tem resultado no uso indiscriminado de defensivos agricolas ao
ponto de tornar-se uma séria preocupacdo ambiental®*. Essas formulacdes quimicas
qgquando aplicadas por via aérea tem seus danos ambientais agravados pela
presenca de residuos no solo, na agua e no ar. Além disso, 0s agentes genotoxicos
liberados na atmosfera podem combinar com outras substancias presentes no ar e
comprometer a qualidade de vida da populacdo®. Ainda tem-se o agravamento da
condicdo ambiental a partir da combustao incompleta de combustiveis fosseis, como

por exemplo, o carvao’®®

e a queima de madeira nativa em procedimentos arcaicos
na fabricacdo de ceramicas’. Neste contexto de poluicdo atmosférica encontram-se
os poluentes mondéxido de carbono, dioxido de carbono, didéxido de enxofre, dioxido
de nitrogénio, material particulado, metais pesados, benzeno e hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos — extremamente nocivos a saude humana e ao meio
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157 Seus efeitos sobre a salde humana estdo associados a varias

ambiente
doencas cardiovasculares e respiratorias crénicas que causam milhdes de mortes
em todo o mundo e, em relacdo a biodiversidade, afetam a estabilidade genética e
contribuem para o aparecimento de mutacdes nas espécies’>”.

A poluicdo atmosférica e suas consequéncias sobre 0 meio ambiente ou a
saude humana provocam varios conflitos envolvendo cidadaos, setores privados e
publicos. Tais divergéncias sao postas a acordo em um cenario de processo judicial
envolvendo tanto o Direito Ambiental quanto o Direito Civil. Nesse contexto, a pericia
ambiental surge como um dos meios produtores de prova na esfera judicial,
auxiliando na apuracéo e elucidacdo de questbes pertinentes ao processo a fim de
esclarecer a veracidade dos fatos®. Portanto, a pericia ambiental apresenta-se como
um elemento essencial de conviccdo do magistrado, ndo somente para fixacdo das
indenizacdes, mas também para se determinar a existéncia e extensdo de um dano
ambiental. O carater multidisciplinar e complexo da pericia ambiental é
complementado, muitas vezes, pela necessidade de laboratorios de diferentes areas
de atuacdo, emprego de diferentes métodos, equipamentos sofisticados e testes
custosos. Alternativamente tem-se avaliado a possibilidade de utilizacdo de
bioindicadores como instrumento aplicado aos processos de apuracdo de provas
periciais®, sendo evidente a inexisténcia de trabalhos demonstrando a importancia
da espécie Tradescantia pallida nesse cenario.

Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho é apresentar uma revisdo da
literatura sobre a utilizacdo da Tradescantia pallida como organismo bioindicador na
avaliacdo da degradacdo da qualidade do ar no Brasil. Com isso, pretende-se
demonstrar a aceitabilidade do Teste de Micronucleo em Tradescantia pallida (Trad-
MCN) pela comunidade cientifica, suas caracteristicas e aplicagdes, bem como
servir de informacédo para propostas e padronizacées de protocolos relacionados a

coletas de amostras para a utilizacdo da espécie no campo da pericia ambiental.

2. Métodos
O presente estudo, caracterizado como exploratério e descritivo, busca apresentar e
preencher uma lacuna existente entre os estudos periciais e cientificos na area
ambiental utilizando a espécie bioindicadora Tradescantia pallida no Brasil.

Nas bases indexadoras disponibilizadas no Portal de Periédicos da CAPES
— Web of Science (Clarivate Analytics)'® e SciFinder web (CAS Chemical Abstracts

K. Longhi



Brazilian Journal of Forensic Sciences, Medical Law and Bioethics 9(4):534-550 (2020) 537

Service)'! — foi realizado um levantamento bibliogréfico de artigos cientificos que
reportaram o uso da espécie no biomonitoramento e avaliagdo da degradacdo da
qualidade do ar no Brasil no periodo 2014-2019. Para isso, os termos “Tradescantia
pallida”, “Trad-MCN”, “air”, “atmospheric”, “pollution”, “PM” (particulate matter),
“assessor’ (Law), “trabalho pericial” e “Brasil” (ou Brazil) foram utilizados em
combinacéo, considerando o titulo, resumo ou palavras-chave da publicacao.

Apbs a busca nas bases de dados, as publicacdes foram selecionadas em
um primeiro momento através da avaliacdo dos seus resumos, seguida da anélise
do conteddo com a leitura do artigo completo para considerar os que de fato se
tratavam do uso da espécie bioindicadora Tradescantia pallida na avaliagcdo da
degradagao da qualidade do ar no Brasil. Como esperado, o termo “trabalho pericial”
ainda ndo esteve associado a Tradescantia pallida.

No total, foram selecionados 16 artigos para referenciar o uso da técnica e
demonstrar a sua aplicabilidade, sendo que os dados coletados foram organizados
quanto ao periodo de monitoramento, unidade federativa da area monitorada, tipo de
biomonitoramento, fontes emissoras da poluicdo atmosférica e fatores climéticos que
podem influenciar os dados.

Por fim, os dados foram relacionados considerando a maneira como a
poluicdo atmosférica afeta a espécie bioindicadora e como esse conhecimento pode
ser utilizado para auxiliar os trabalhos periciais.

3. Resultados e discusséo

3.1. Bioindicadores utilizados em trabalhos de pericia ambiental

Bioindicadores sdo espécies, grupos de espécies ou comunidades bioldgicas cuja
presenca, abundéancia, distribuicAo e caracteristicas morfolégicas podem ser
indicativos biologicos que refletem o conjunto de impactos ambientais ocorridos num
ecossistema, diferenciando-os dos seus parametros de normalidade®®.

Diversos trabalhos da literatura cientifica relacionam diferentes espécies
bioindicadoras com trabalhos periciais na area ambiental. Dentre estes, Vieira®
relatou a utilizacdo de protozoarios, invertebrados, bactérias, fungos, leveduras,
liguens e plantas (Cordyline terminallis) como instrumentos de pericias. Passos®?
relacionou a importancia de invertebrados bentdnicos como bioindicadores na
constatacdo de crimes ambientais de poluicdo hidrica. J4 Botteon® demonstrou a

importancia de insetos bioindicadores como uma perspectiva de aplicabilidade nas

K. Longhi



538 Brazilian Journal of Forensic Sciences, Medical Law and Bioethics 9(4):534-550 (2020)

atividades de pericia ambiental. Martinho™®, sem mencionar espécies especificas de
bioindicadores, demonstrou a necessidade da efetivacdo de uma legislacdo que
determine e normatize o uso de indicadores biolégicos aquaticos como ferramenta
de prova na pericia ambiental envolvendo contaminacéo petrolifera em ambientes
marinhos.

Portanto, nos trabalhos periciais sdo utilizadas varias espécies
bioindicadoras e a aplicabilidade da espécie vegetal Tradescantia pallida —
principalmente em relagdo ao seu potencial como bioindicador de poluigdo

atmosférica — ndo tem sido explorada.

3.2. Tradescantia pallida como bioindicador da qualidade do ar

Popularmente conhecida como trapoeraba e coracdo-roxo, a Tradescantia pallida
(Figura la e 1b) € uma espécie extremamente resistente a parasitas e insetos,
apresenta facil adaptacdo em qualquer ambiente, brota e cresce facilmente, além de
florescer o ano inteiro. Ela esta presente em canteiros e jardins de muitas cidades

devido a sua facil adaptacao a diferentes condicées climaticas™.

evidenciado: (a) arbusto ou pé da planta e (b) inflorescéncia jovem.

Além de ser utilizada como planta ornamental, a Tradescantia pallida tem
sido utilizada experimentalmente desde os primeiros estudos que relacionaram
atividade genética com a acdo de compostos quimicos ou agentes mutagénicos'**°.
Algumas variagbes do género Tradescantia sdo conhecidas como importantes
ferramentas em estudo de biomonitoramento nos trabalhos cientificos, como a
Tradescantia pallida (Rose) Hunt var. purpurea Boom e o clone 4430%*’. A eficiéncia
do clone 4430 tem contrastado com sua sensibilidade a fatores climaticos extremos,

limitando a sua utilizacdo em paises tropicais como o Brasil. Isto tem conduzido os
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pesquisadores a empregarem com mais frequéncia a espécie Tradescantia pallida
var. purpurea no biomonitoramento da poluicdo atmosférica®'®. As plantas desse
género sédo usadas como indicadoras em dois bioensaios principais: o teste de
micronucleo (Trad-MCN) e o teste da mutacdo do pelo estaminal de Tradescantia
(Trad-SHM)*. Convém destacar que o teste Trad-MCN é aproximadamente 35 vezes
mais sensivel do que o Trad-SHM na deteccéo de efeitos mutagénicos”.

A ocorréncia e versatilidade do uso da Tradescantia pallida no Brasil para
monitorar a degradacdo da qualidade do ar pode ser observada através do
levantamento bibliografico demonstrado na Tabela 1. Dentre as unidades federadas
brasileiras, se destacam como base da producdo de conhecimento cientifico
relacionado ao biomonitoramento com a espécie os Estados MS, MG, SP, RS, além
de RN e MT em menor propor¢do. Outro aspecto relevante € o interesse dos
pesquisadores pela fonte emissora, o que pode ser considerado como um indicativo
de problemas de ocorréncia local. Todos os estudos realizados em MS envolvem
emissodes veiculares, enquanto que além destas, em MG sdo abordadas emissdes
industriais, em SP o uso de defensivos agricolas e no RS os efeitos do tabagismo. A
gueima de biomassa foi abordada em MT e RN (além das emiss@es industriais neste

altimo).

Tabela 1. Publicag@es brasileiras utilizando o teste Trad-MCN no periodo 2014-2019.
Periodo de Fonte Fatores

Autoria Monitoramento Estado  Tipo Emissora Climaticos®
Silva et al., 2019 ('\ggg; adunho oy Passivo Inddstia T, C, UR, W
5 Agosto (2015) a . .

Rocha et al., 2018 Agosto (2016) MS Passivo Veiculos T,C, UR

; 19 Marcgo a . p
Sposito et al., 2017 Novembro (2014) MS Passivo Veiculos T, C,UR

. 20 Abril (2013) a . . )
Pereira et al., 2017 Junho (2014) MG Ativo Veiculos
Amato-Lourenco et al., Setembro a . .
20172 ) Dezembro (2014) SP Ativo Veiculos T,C, UR
Fleck et al., 2016% Maio (2013) RS Ativo Tabagismo T, C, UR, WV

23 Maio (2012) a Passivo .
Costa et al., 2016 Fevereiro (2014) RS e Ativo Veiculos T,C, UR
Campos et al., 2016% 52“(;‘{‘3‘,’) aAgosto 1 Avo  Inddstia T, C, UR, W
Rodriguez et al., 2015° ) o SP Passivo Defensivos
(Laboratério) agricolas

: 25 Maio (2010) a . .
Sposito et al., 2015 Agosto (2012) MS Passivo Veiculos T, UR
Santos et al., 2015" ('\ggrflo) aOutbro  op Ativo Veiculos T,C
Cassanego et al., 2015%° Maio (2012) a RS Ativo Veiculos  T,C,UR

Marco (2013)
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~ 18 Agosto (2018) a . Queima de
Galvéo et al., 2014 Setembro (2019) RN Ativo biomassa
Crispim et al., 2014° étg'l'f)‘ Setembro o Passivo Veiculos -
28 Agosto (2018) a . Queimade
Alves et al., 2014 Janeiro (2019) MT Ativo biomassa
Pereira et al., 2014% (1270?02)3/ Maio MG  Atvo  Veiculos  T,C,UR, |

% As condicdes climaticas apresentadas sdo: T = Temperatura; C = Chuva; UR = Umidade Relativa;
VV = Velocidade do vento; | = Insolacéo

3.2.1. Exposicao da planta e pontos de coleta

Diferentes sitios de estudo tém sido relatados nos trabalhos relacionados na
Tabela 1, tanto em regi6es urbanas quanto rurais, em que 0s pontos de coletas
estdo situados em locais expostos a diferentes situacdes poluidoras e diferentes
niveis de fluxo de veiculos. Além destes, deve ser considerado outro local, isento de
poluicdo, o qual é denominado de ‘controle’. A exposi¢cdo do bioindicador aos
poluentes atmosféricos tem sido caracterizada por dois tipos: monitoramento passivo
e monitoramento ativo (Tabela 1). O monitoramento passivo aproveita as plantas
existentes naturalmente no ponto de coleta da pesquisa, enquanto que no
monitoramento ativo elas séo introduzidas na area de estudo durante um tempo pré-
determinado®. Trabalhos utilizando simultaneamente os dois sistemas de
monitoramento demonstraram que o ativo é mais sensivel do que o passivo®?,
contudo ambas as formas de exposi¢cdo sdo amplamente utilizadas. Em se tratando
de laudo pericial, onde é fundamental a adocdo de parametros que comprovem as
alteracdes e modificacdes ocorridas no meio ambiente afetado, 0 monitoramento
ativo € indicado na producdo da prova pericial de crime continuado. O
monitoramento passivo é recomendado em casos de pericia imediata quando ha a
existéncia natural da espécie bioindicadora na regido do crime ambiental. Convém
salientar que praticamente todos os trabalhos listados na Tabela 1 apresentam
representacfes geograficas para demonstrar a localizacdo dos pontos de exposicao,
sendo que Sposito™ e Rocha® utilizaram representacdes topograficas com dados
processados a partir do GIS (Geographic Information System). A importancia do uso
de geotecnologias no assessoramento dos processos de Pericia Ambiental ja foi

anteriormente demonstrada por Nicoletti & Ferreira®.
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3.2.2. Bioensaio Trad-MCN

Dentre as espécies vegetais, a Tradescantia pallida tem sido amplamente
empregada na deteccdo de danos cromossdmicos em células-mée de graos de
pélen na fase de tétrade®. Tais deteccdes tém sido realizadas através do teste de

microndcleos, inicialmente desenvolvido por Ma'®*®

, € que atualmente representa
um conjunto de procedimentos de exposicdo e analise da planta Tradescantia a
agentes contaminantes, conhecido como Trad-MCN. Devido a sua alta sensibilidade
e eficiéncia para a deteccdo de agentes genotdxicos e carcinogénicos, tem se
tornado uma ferramenta indispensavel em estudos ambientais que visam detectar
efeitos da poluicdo atmosférica e de contaminantes quimicos na agua e no solo®*%*,
E dado o seu valor cientifico, este teste € um candidato a tornar-se uma excelente
ferramenta para materializar o delito ambiental nos processos judiciais.

O principio do funcionamento do bioensaio Trad-MCN se da pela exposicéo
da planta Tradescantia pallida a agentes genotoxicos e mutagénicos, resultando em
uma frequéncia de micronucleos proporcional a concentracdo de poluentes. O dano
é indicado com a quebra e perda de cromossomos durante a divisdo celular meiotica
na formacdo de grdos de pdlen (células reprodutivas), gerando estruturas que
permanecem no citoplasma das células interfasicas e formam a sua prépria
membrana nuclear, originando micronucleos — 0s quais se assemelham ao nucleo
principal quanto a forma, estrutura e propriedades de coloracdo, e podem variar
quanto ao tamanho®*'®%* Os trabalhos tém relatado como aceitavel a ocorréncia
natural de uma taxa de mutacdo espontanea inferior a 2,0% (2,0 MCN/100 tétrades)
para os controles negativos (espécies em ambientes livres de poluicéo)?2*.

A técnica Trad-MCN para a identificacdo de micronlcleos segue o protocolo

proposto por Ma'>*®

e o0s resultados podem ser expressos como percentagens
(frequéncia de micronucleos em 100 tétrades), conforme a equacdo proposta por
Sisenando®!. A Figura 2 esquematiza todo esse processo e pode vir a ser utilizada
como um protocolo de referéncia na preparacao técnico-cientifica de amostragens
para trabalhos periciais. O protocolo proposto esta estruturado em quatro etapas
metodoldgicas a serem aplicadas pelo perito: coleta, armazenagem, preparo das
laminas e contagem (Tabela 2). A execucéo correta de todos esses procedimentos é
necessaria para que sejam obtidos resultados confiaveis, além de evitar a perda de

materiais amostrais no transcorrer do processo judicial. Cabe salientar que a prova
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técnica produzida de maneira objetiva, fundamentada e metodoldgica ira permitir ao

usuario do laudo — o juiz — entender e esclarecer a veracidade dos fatos.

Trad-MCN
(Tradescantia pallida)

Preparo das
laminas

Contagem

Figura 2. Proposta de protocolo de referéncia para trabalhos periciais, seguindo a
preparacao citologica e de contagem de microntcleos do teste Trad-MCN de Ma™ e
Sisenando®.

Tabela 2. Descricdo das quatro etapas dos metodolégicas no protocolo dos trabalhos
periciais.

Coleta:
* Selecionar as inflorescéncias jovens nos locais de monitoramento e no controle;
* Realizar as coletas preferencialmente na mesma época.

Armazenagem:

* Durante a coleta, colocar em solu¢éo de Carnoy (solucéo 3:1, v/v, de alcool etilico e &cido
acético);

* ApOs 24 horas, trocar a solucéo para alcool etilico 70% (v/v) (podem ser armazenadas até 6
meses).

Preparo das |laminas:

* Absorver com papel o excesso de conservante nas inflorescéncias;

* Dissecar a inflorescéncia retirando o botdo com as células-méae de graos de polen;

* Na lamina, abrir o gréo selecionado e retirar o material interno;

* Aplicar solucéo de coloracéo (carmim acético 2%, v/v) e macerar o material;

* No microscépio Optico, identificar a presenca da fase celular de tétrade;

* Retirar todos os débris (fragmentos celulares resultantes da maceragéo do botéo);

* Sobrepor a laminula e deixar o conjunto em chapa aquecedora (70 °C) por alguns segundos;
* Preparar de 5 a 10 laminas para cada ponto amostral e controle.

Contagem:

* No microscopio 6ptico observar 300 tétrades em cada lamina;

* Simultaneamente, contabilizar o nimero de micronucleos observados por lamina;

* Expressar a frequéncia de micronicleos em 100 tétrades para cada ponto, conforme equacao
proposta por Sisenando®:

Onde:
M é o nimero total de micronucleos contados no ponto
n é o numero total de laminas analisadas no ponto

TM/300)

MCNrora = n

O ensaio Trad-MCN tem sido utilizado em varios estudos cientificos e possui
varias vantagens sobre os métodos convencionais para a determinacéo de niveis de
contaminantes. Além do baixo custo, metodologia direta de rapida execucéo,

material de amostra de facil acesso e maior sensibilidade, a resposta dos testes aos
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poluentes fornece uma indicacdo confiavel da qualidade e das caracteristicas do
meio ambiente?*?*. Além disso, o uso dessa metodologia pode fornecer uma melhor
compreensdo da variabilidade dos poluentes atmosféricos em areas urbanas
juntamente com a informacdo do risco da exposicdo por outros organismos,
incluindo seres humanos®. Tais vantagens véo ao encontro do que foi apontado por
Passos'?. O autor relata que caracteristicas como a baixa necessidade de recursos
e facil aplicagcdo, além da ampla aceitacao pela comunidade cientifica, credencia as
espécies bioindicadoras para serem utilizados em pericias ambientais.

Os estudos envolvendo a Tradescantia pallida geralmente sé&o
complementados com dados estatisticos utilizando analise de variancia associada a
um teste ndo parameétrico para determinar se existem diferengas significativas entre
os dados. Também tem sido utilizada andlise de regresséo linear com a finalidade
de associar a frequéncia de micronldcleos a quantidade de determinadas
substancias presentes no ar (material particulado, elementos tracos, outros) ou com
determinados fatores climéticos (temperatura, umidade relativa e chuva) do local de
monitoramento. Sendo assim, é importante que testes estatisticos sejam utilizados
nos trabalhos periciais envolvendo espécies bioindicadoras — o que ira conferir maior
confiabilidade nos resultados obtidos e uma notavel qualidade do trabalho do perito
— mas sem esquecer que o juiz ndo é um especialista em pericias ambientais e por

isso o laudo deve ser redigido em linguagem simples e clara.

3.2.3 Relac¢édo da frequéncia de micronucleos e fontes emissoras

Nos trabalhos analisados (Tabela 1) a frequéncia de micronucleos tem demonstrado
relacdo direta com o nivel de poluicdo. Nestes estudos de biomonitoramento os
dados mostram que as amostras expostas a ambientes poluidos apresentam
frequéncias de micronucleos significativamente maiores do que as observadas nos
controles, ou até mesmo quando se comparam 0S pontos entre si. No entanto,
frequéncias de diferentes pontos devem ser rigorosamente analisadas, pois podem
estar associadas integralmente ou parcialmente a uma variedade de substancias
potencialmente genotdxicas presentes no ar atmosférico, a densidade demografica

(populacdo urbana ou rural) e ao impacto antrépico®>%.

Este ultimo pode se
manifestar a partir da atividade de fontes estacionarias (refinarias de petroleo,
complexos industriais e siderargicas) e do trafego veicular, em que o fluxo de

7

veiculos leves e pesados nas rodovias estaduais e federais € um importante
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influenciador na frequéncia de microntcleos®®. Veiculos pesados destinados ao
transporte de cargas e passageiros utilizam combustiveis derivados de petroleo,
como o 6leo diesel, e sdo responsaveis pela maioria das emissées®. No entanto,
durante uma paralisagdo do transporte publico foram observados maiores niveis de
microntcleos devido ao aumento intenso no fluxo de veiculos de menor porte®.
Deve-se considerar que em cidades com intenso trafego de veiculos automotores
ocorre uma maximizacdo e ampliacdo da area de cobertura dos poluentes na
cidade, apresentando com isso, maiores médias de formacdo de micronucleos nas
tétrades de Tradescantia pallida®. Também foi relatado que a alta frequéncia de
danos genéticos pode estar associada a presenca de dispositivos de controle de
trdfego (rotatdrias, lombadas e controladores eletrénicos de velocidade) localizados
proximos aos locais de coleta das plantas, que provocam um aumento da
concentracdo de poluentes atmosféricos liberados pelos veiculos devido a
desaceleracdo/aceleracdo e consequente aumento do consumo de combustivel™®.

Além das altas taxas de micronucleos em plantas expostas as emissdes da

indGstria ceramica’?*

, a andlise dos efeitos genotdxicos da queima de biomassa
mostrou que a frequéncia de microndcleos do periodo de queima intensa é
significativamente maior em comparacdo ao periodo de queima moderada®.
Maiores frequéncias também foram encontrados nos locais que realizam torrefacao
da castanha de caju®®. A concentracédo de elementos tracos em material particulado
(Mn, Fe, Cu, Zn, Rb, S e Al) presentes nas cascas de arvores tem demonstrado uma
correlacdo positiva destes elementos com a ocorréncia de micronucleos em
Tradescantia pallida expostas nos locais®*. No mesmo estudo foi relatada uma
diminuicdo na frequéncia de micronucleos devido a presenca de obstaculos verticais
(edificios ou arvores) que agem como barreiras para a entrada de poluentes para o
interior do parque em estudo®:. Por outro lado é importante considerar que a
presenca de edificacBes dificulta a dispersdo dos contaminantes resultando em uma
elevada concentracdo dos mesmos nos locais com presenca da fonte emissora,
aumentando a ocorréncia de microntcleos™?’. A aplicabilidade do teste Trad-MCN
para a avaliacdo dos efeitos mutagénicos de defensivos agricolas foi demonstrado
por Rodriguez®, onde os resultados envolvendo o inseticida imidacloprida indicaram
aumentos significativos das frequéncias de micronucleos para plantas expostas as
concentracbes maiores, revelando um efeito dose-dependente. Outro estudo foi

realizado em areas livres para fumantes e utilizou o teste Trad-MCN para avaliar a
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qualidade do ar e os efeitos genotoxicos do fumo ambiental do tabaco na
Tradescantia pallida®.

A variedade de alternativas relacionadas a aplicabilidade da espécie
estudada demonstra a correlacdo existente entre ocorréncia de efeitos mutagénicos
e inumeros agentes causadores da degradacédo da qualidade do ar, proporcionando

uma ampla abrangéncia do método Trad-MCN na abordagem de trabalhos periciais.

3.2.4. Relacéo da frequéncia de micronucleos e condigdes climaticas
Condicdes climaticas estressantes também podem causar efeitos na formacéao de
micronlicleos em Tradescantia pallida, em menor grau do que poluentes
atmosféricos. Nestes casos, taxas de mutacdo espontanea podem ser induzidas e
devem ser criteriosamente analisadas juntamente com a avaliacdo se determinado
fator climatico permaneceu dentro da faixa histérica média registrada para a regiao.
Para estas interpretacfes, os pesquisadores tém utilizado dados online provenientes
de estacdes meteorolégicas ou manualmente por termo-higrémetro. Buriol*? ja
validou a coleta dos dados online, uma vez que o ponto amostral e o local em que se
encontra a estacdo meteoroldgica estdo sob condi¢des climaticas similares.

Fatores climaticos (temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e
precipitacdo) que ndo se alteram durante o periodo de exposi¢cdo da planta ndo
influenciam a ocorréncia de microntcleos?>*?°. Entretanto, maiores frequéncias de

microntcleos estdo relacionadas a locais com baixa umidade relativa®®242°,

uma
vez que nessas condi¢cdes ocorre o fechamento dos estbmatos, aumentando a
absorcao, transporte e acimulo de substancias mutagénicas nas células vegetais®.
Em altos niveis de umidade relativa (precipitacéo) ocorre a dispersao dos poluentes,
reduzindo o numero de particulas na atmosfera e, resultando em uma menor
formacdo de micronticleos'®®. Baixas temperaturas podem aumentar a incidéncia
de poluentes atmosféricos?®, sendo que em locais com essas condicdes climaticas
pode ocorrer a formagcdo de uma camada de ar frio estacionario e causando uma
maior concentracdo de gases poluentes®.

Portanto, a alta sensibilidade da técnica frente as condi¢cdes climéticas
confere ao trabalho pericial a necessidade de maior fundamentacdo e coleta de
informacbes para que a situacdo estudada possa refletir precisamente o dano

ambiental real causado.
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4. Conclusbes

Este trabalho € o primeiro movimento no sentido de relacionar a utilizacdo da
espécie bioindicadora Tradescantia pallida com trabalhos periciais a partir de uma
proposta de protocolo de referéncia para auxiliar na coleta de dados. A revisdo da
literatura aqui descrita permitiu concluir que a Tradescantia pallida pode ser utilizada
como uma ferramenta importante para a realizacdo de trabalhos periciais,
principalmente envolvendo polui¢cdo atmosférica. A planta € altamente sensivel e um
excelente organismo bioindicador para a deteccdo e identificacdo de fatores
impactantes ao meio ambiente, além da relacdo causa e efeito entre os agentes
agressores e o ambiente. Os resultados relacionados a analise de micronucleos
através do bioensaio Trad-MCN demonstraram que 0s poluentes atmosféricos
provenientes da emissao veicular, atividade industrial, queima de biomassa,
tabagismo e uso de defensivos apresentaram danos genotdxicos na espécie
bioindicadora e que, por vezes, pode ser correlacionado a exposi¢cdo humana.
Também foi demonstrado que fatores climaticos extremos podem influenciar a
formacao de micronucleos e devem ser considerados na interpretacao dos dados.

A pericia ambiental apresenta-se de maneira complexa e exige atuacao
multidisciplinar e que todos os fatores causadores de danos ao meio ambiente sejam
apurados e materializados em um laudo, o qual devera ser eficaz para a decisdo
judicial. Com isso, o presente estudo podera servir de subsidio aos profissionais da
area ambiental para tomada de decis6es de maneira rapida, evitando com isso, que
nao haja o desaparecimento de vestigios. Acrescenta-se também a busca por novas
ferramentas para que o perito obtenha avaliacdes mais rapidas, confiaveis e seguras

envolvendo a qualidade ambiental.
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