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MEIO AMBIENTE E SAUDE PUBLICA

Biotecnologia pode contribuir
para a recuperacao de areas poluidas

Técnicas de fitorremediacdo e biorremediagdo removem e absorvem metais pesados do solo

quantidade de poluentes que

afetam a satde publica no Brasil

vem alcangcando niveis
alarmantes. S6 no Estado de S&do Paulo
o total das areas contaminadas
identificadas saltou de 255, em maio
de 2002, para 727, em outubro de
2003. O levantamento, feito pela
Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb),
envolveu a contaminacdo ocasionada
por atividade industrial e comercial,
por dep6sitos de residuos e por postos
de gasolina.

Apesar do panorama preocupante, a
biotecnologia esta desenvolvendo duas
novas ferramentas que podem ajudar a
modifica-lo: a fitorremediacdo e a
biorremedia¢do. Em resumo, trata-se
de plantas e microrganismos —
geneticamente alterados ou néo —
capazes de absorver poluentes do solo
ou de metabolizar as substancias nas
suas variacfes menos toxicas para,
assim, diminuir os riscos de
intoxicacdo da populacdo. “E uma
excelente alternativa porque tem muita
gente vivendo em areas
contaminadas”, comemora o médico
patologista Paulo Saldiva, do
Laboratdrio de Poluigdo da
Universidade de Sao Paulo (USP).

A grande meta é o combate aos
chamados metais pesados, que, apesar
do nome, também relinem semimetais
e até ndo-metais, caso do selénio. A
expressdo passou a designar os
poluentes ambientais que mais abalam

DIVULGAGAO / UNICAMP
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Pesquisadora da Unicamp prepara cultivo do
fungo Pleurotus em compostos para determinar
biodegradacéo e toxicidade

a saude publica, entre os quais o cobre,
o ferro, 0 manganés, o molibdénio, o
zinco, o cobalto, o niquel, o vanadio, o
aluminio, a prata, o cadmio, o cromo,
o chumbo e o mercurio. Todos eles ja
existem naturalmente no solo, mas,
quando somados aos efeitos da agdo
humana, causam diversos problemas
de saude (veja quadro na pagina 3). “Os
contaminantes sujam o solo, a agua e
as plantas, fazendo com que as pessoas
fiquem sujeitas a diferentes niveis de
exposicao toxica”, explica o Ph.D. em

VEJA MAIS

Confira, nas

paginas seguintes,

= como a biotecnologia
% pode beneficiar a
saude publica.

! Fitopatologia e
pesquisador da
Universidade Federal
do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Marcelo
Gravina de Moraes.

O professor Ricardo
Antunes de Azevedo, do
Laboratério de Genética
e Bioquimica de Plantas
da Escola Superior de
Agricultura Luiz de
Queiroz (Esalg/USP),
d& um exemplo.
Segundo ele, o Rio
Piracicaba, no interior de Sao Paulo,
enfrentou por muitos anos a
contaminacdo com cadmio e chumbo
provenientes de esgotos e industrias.
Os peixes pescados na regido
apresentaram niveis desses metais dez
vezes acima do toleravel pelos padrdes
internacionais, tendo prejudicado a
saude dos consumidores.

Para impedir que a poluicdo chegue
a esse ponto, a fitorremediagdo procura
entender os mecanismos de defesa e
tolerancia das plantas, seja por exclusao
do metal, para evitar ou diminuir sua
entrada no vegetal, seja pela producéo
de proteinas — denominadas
fitoquelatinas — que eliminam os metais,
seja pela transformacéo do residuo
téxico em vertentes menos intoxicantes.
Pesquisas da Esalg com a influéncia do
cadmio no tabaco ja revelaram enzimas
antioxidantes que respondem ao
estresse da planta ao metal.
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Universidades brasileiras ja testam
plantas no combate aos metais pesados

Tabaco, cana-de-agUcar, rabanete,
soja e até uma espécie de eucalipto
vém sendo usados nos ensaios

mbora a fitorremediacdo seja uma

técnica nova, alguns dos

principais centros de pesquisa no
Brasil jA comecgaram a corrida por
resultados. Na
Universidade Federal do
Parana (UFPR), uma
equipe do Departamento de
Botanica estd aplicando,
numa espécie de eucalipto,
um gene que codifica uma
proteina chamada
metalotioneina e que foi
isolado de plantas de
casuarina, arvore da familia &
do eucalipto. Os rins e figado humanos
tém tal proteina, mas ndo conseguem
produzi-la quando ha acumulo
excessivo de cadmio.

“Vamos verificar primeiro se o gene
se expressa nos tecidos do eucalipto,
checar se confere resisténcia a metais
pesados — geralmente cadmio,
mercurio, cobre e chumbo — e expressa-
lo na madeira”, explica a pesquisadora
Marguerite Germaine Ghislaine
Quoirin, que coordena os estudos na
UFPR, ainda em fase inicial e previstos
para durar seis anos.

O Laboratério de Genética e
Bioguimica de Plantas da Escola
Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (Esalg/USP) também se dedica
a projetos semelhantes. A pesquisadora
Priscila Lupino Gratdo trabalha
atualmente com o cddmio, um metal
altamente toxico para o meio ambiente
e para a saude humana, que é usado na
industria de galvanoplastia, na
manufatura de baterias e em alguns
biocidas. “Nosso trabalho serve para
critérios de avaliacdo e identificagdo de
melhoramento genético”, resume
Priscila. “Com o conhecimento dos
genes, sera possivel manipular
geneticamente outras plantas de

PAULO SOARES / ESALQ

Esalq pesquisa acdo do cadmio em tabaco

maneira a oferecer alimentos mais
seguros ou que sejam agentes de
limpeza do solo”, prossegue.

Segundo a pesquisadora, a
contaminacgdo com cadmio ocorre
muito por inalagdo, pela alimentagdo e
pela 4gua, causando pneumonites
agudas, edema pulmonar, nauseas,
vOmitos e cdibras. Nos casos sérios de
intoxicagdo, o metal provoca danos no
figado e problemas renais. O problema
€ que a vida desse poluente no
organismo pode chegar a dez anos,
razdo por que os sintomas por acimulo
podem aparecer bem depois que o
individuo foi contaminado.

A Esalq ainda pesquisa a acao de
niquel, selénio e aluminio em cana-de-
acgucar, rabanete, café e soja. Existem
testes com diferentes niveis de
concentracdo de poluentes. De acordo
com Priscila, espera-se que as analises
levem ao desenvolvimento de outra
forma de tratamento ambiental: as
plantas bioindicadoras. “Ou seja,
poderemos usar plantas mais sensiveis
para cada tipo de substancia, que
indicardo a presenca de poluentes
naquele ambiente”, esclarece.
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Contra chumbo e cadmio

Pesquisadores do Laboratério Nacional
de Pesquisa em Fitorremediagéo, da
Coréia, transferiram um gene da
levedura Saccharomyces cerevisiae para
o DNA da Arabidopsis thaliana, planta-
modelo em pesquisas genéticas. O
gene deu a essa espécie vegetal a
capacidade de tolerar metais pesados,
como o chumbo e o cadmio. O
resultado é uma planta transgénica
capaz de absorver esses poluentes da
terra e de prevenir a contaminacéo de
humanos, principalmente em regides
industriais.
http://www.cib.org.br/em_dia.php?id=477

Arabidopsis de novo

Na Universidade da Georgia, nos
Estados Unidos, cientistas modificaram
geneticamente a Arabidopsis thaliana,
s6 que com dois genes da bactéria
Escherichia coli. Com isso, a nova
variedade da planta consegue retirar
do solo o arsénio, que pode causar
cancer ou afetar o sistema nervoso
central. A contaminagdo com esse
semimetal, usado na fabricacéo de
vidros, cristais, inseticidas e tintas,
entre outros, é comum sobretudo em
areas populosas. Na india, estima-se
que 250 mil pessoas consumam agua
com arsénio. Além do ensaio com a
Arabidopsis, a universidade norte-
americana também desenvolveu
algodoeiros transgénicos para limpar
areas contaminadas por mercurio.
http://www.cib.org.br/em_dia.php?id=478

Agricultura sem selénio

Cientistas do Center for Plant
Environmental Stress, da Purdue
University, nos Estados Unidos, criaram
plantas geneticamente modificadas
capazes de remover 0 excesso de
selénio em campos cultivaveis. Embora
seja uma substancia natural do solo e
essencial ao organismo humano, o
selénio se torna toxico e cancerigeno se
consumido em quantidades elevadas.
http://www.cib.org.br/em_dia.php?id=479

Leia mais sobre estes assuntos:
www.cib.org.br
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Efeitos dos metais pesados sobre a saude humana
que a biotecnologia pode ajudar a reduzir

METAL

APLICAGCAO / LOCAL
DA CONTAMINACAO

SINTOMAS

Aluminio

Nas areas urbanas
e industrializadas

A principal via de exposicdo é a ingestdo de alimentos. Observa-se osteomalacia em
humanos expostos, com evidéncia de neurotoxicidade. O acimulo de aluminio no
organismo esta associado ao aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer.

Arsénio

Usado na fabricacdo de inseticidas,
rodenticidas, dissecantes de plantas
e detergentes, assim como nas
indUstrias farmacéutica e téxtil

Efeitos agudos envolvem os sistemas respiratorio, gastrointestinal, cardiovascular e nervoso,
além da pele, na qual pode causar cancer. O envenenamento por arsénio leva ao coma e a
morte. Intoxicagdes cronicas resultam em desordens neurolégicas, fraqueza muscular,
perda de apetite, nauseas, hiperpigmentacdo e queratoses. Trabalhadores de fundicdes
sofreram lesdes nas membranas mucosas do sistema respiratorio.

Bario

Aplicado como fluido
de perfuragdo

Mesmo a baixa ingestdo por 4gua e alimentos produz nauseas, vomitos e diarréias.
Podem ocorrer gastroenterites e paralisia muscular.

Cadmio

Usado na galvanoplastia, na
producado de ligas para prote¢édo
contra corrosdo, na manufatura
de baterias e de ceramicas de
vidro e em alguns biocidas

A intoxicacdo provoca pneumonites agudas com edema pulmonar letal, nduseas, vémitos,
salivagdo e caibras. Casos sérios levam a danos no figado, convulsdes, choques, problemas
renais e depressdes cardiopulmonares.

Chumbo

Aplicado na fabricacéo de baterias,
pigmentos e produtos quimicos

Os primeiros sintomas sé@o fadiga, anemia e desordens neurolégicas. Dependendo do nivel
e da duracdo da exposicdo, resulta em mau funcionamento geral do corpo, de inibi¢do de
enzimas a mudangas morfologicas e morte. O adulto absorve 10% do chumbo que passa
pelo corpo, enquanto as criangas retém 50%. Os efeitos produzem perda de apetite,
constipagdo, fraqueza, célicas, dores musculares, hipertensdo, disfungéo renal e danos ao
sistema nervoso.

Cobalto

Empregado na manufatura de
ligas e na industria de petréleo

A exposicdo aguda em trabalhadores causou anorexia, nduseas, vomitos e diarréia,
perda do olfato, problemas gastrointestinais, dilatacdo do coracdo, trombose e diminuicdo
da absorcao de iodo.

Cobre

Utilizado na industria de fiacao
elétrica, na galvanizacéo, na
producdo de ligas e de tubulactes
hidraulicas e também como
conservante de pinturas

A alimentagdo contribui com 78% do total de cobre ingerido pelo corpo, mas existem
poucos casos de efeitos agudos. O principal sintoma é a queimacgao géstrica, seguida de
vomitos e diarréia.

Cromo

Usado na fabricacao de ligas,
em incineradoras municipais
e em lodo de esgoto

A exposicio aguda produz nauseas, diarréia, danos ao figado e aos rins, hemorragias
internas, dermatites, bronquite, rinite e pneumonia. Ha evidéncias de que o cromo seja
carcinogénico para trabalhadores da producdo de cromados.

Manganés

Adotado na produgéo de ligas

Os efeitos cronicos encontrados em trabalhadores de mineracao e fundigdo foram insonia,
alucinag6es, anorexia, rigidez muscular e doengas respiratorias.

Mercuario

Tem aplicacdo em biocidas,
na industria farmacéutica e na
manufatura de polimeros sintéticos

Os sintomas incluem dores no peito, dispnéia, tosse, falta de ar, faringite, dores
abdominais, nauseas, diarréias sanguinolentas, lesdes renais e intestinais e atrofia cerebral
Nos casos graves.

Niquel

Nas areas industrializadas

Ja esta presente em tecidos humanos, mas a exposicdo exagerada provoca irritacao
de pele, rinite e sinusite.

Selénio

Usado na produgéo de vidro,
de retificas, de ligas metélicas
e de borracha

A intoxicagdo causa queda de cabelos, enfraquecimento dos dentes e irritagdes nos olhos.
Os efeitos cronicos sao raros.

Fonte: Cetesb

FALE COM O CIB
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Nova tecnologia limpa o meio ambiente de forma natural

O custo da técnica pode ser
até 85% mais baixo que o
dos modelos tradicionais de
descontaminagao

unca a discusséo sobre as

conseqgliéncias da degradagdo do meio

ambiente esteve tdo em pauta como
nos ultimos anos. Na busca de alternativas
acessiveis economicamente e mais efetivas
para reverter os danos causados, uma
tecnologia que utiliza microrganismos no
tratamento de residuos por meio da
decomposicéo aerdbia ou anaerdbia surge
como uma nova ferramenta da biotecnologia
ambiental — falamos da biorremediac&o.

A novidade tem se mostrado bastante
eficiente no combate a poluicdo do solo.
“Esses fungos e bactérias degradam os
poluentes, tornando-os menos soluveis e,
portanto, menos perigosos e impactantes”,
explica a pesquisadora Julieta Ueta, da
Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da
Universidade de Sao Paulo (USP). Julieta
coordena uma pesquisa que estuda maneiras
de degradar biologicamente os residuos da
atrazina, principal componente dos herbicidas
mais empregados no mundo.

A biorremediagdo parece promissora
justamente em locais contaminados pelo uso
de agroquimicos e metais pesados. Na pratica,
a terra deve ser inoculada com microrganismos
capazes de metabolizar os restos toxicos
presentes no ambiente e de transforméa-los em
substancias com pouca ou nenhuma
toxicidade, principalmente di6xido de carbono
e agua. Depois de desgastar combustiveis,
solventes e petréleo, entre outros
contaminantes, a populacéo de
microrganismos volta aos niveis normais, uma
vez que sua fonte de alimentos se esgota.

“O grande desafio é descobrir quais
microrganismos podem degradar uma
determinada substancia poluente”, diz a
pesquisadora Lucia Regina Durrant, professora

DIVULGACAO / UNICAMP
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Pesquisadora da Unicamp usa sementes de

alface para determinar toxicidade de compostos

toxicos tratados com o fungo Pleurotus

da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).
Segundo a professora, a técnica chega a ser
entre 65% e 85% mais barata que os modelos
convencionais de descontaminacédo e
tratamento de residuos industriais. S6 para dar
uma idéia, o custo para incinerar uma tonelada
desses detritos varia entre US$ 250 e US$ 300,
enquanto o tratamento bioldgico exige gastos
da ordem de US$ 40 a US$ 70.
“Experimentos laboratoriais tém
demonstrado que os
microrganismos sdo capazes de
deteriorar entre 50% e 100%
dos poluentes”, revela Lucia.
Atualmente, os esforcos
dos pesquisadores
coordenados pela docente
estdo concentrados em trés
frentes. A primeira diz
respeito aos hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HAPs),
resultantes da combustéo de
derivados de petroleo, da queima do lixo
e de residuos agricolas, como a colheita da
cana-de-agucar, e também da emissédo
industrial, alguns dos quais sdo toxicos e

Cultivo de fungo do tipo
Pleurotus para aplicagdo em
processos de biorremediagédo

potencialmente cancerigenos. Entre eles se
destaca o benzopireno.

Outra frente das pesquisas se dedica a andlise
de compostos aromaticos clorados, como as
dioxinas produzidas em processos de incineragao
e os bifenilos policlorados (PCBs), estes tltimos
empregados em capacitores e transformadores
elétricos. Pesticidas e corantes industriais
utilizados pela industria téxtil também estéo
incluidos nesse grupo. “Cogumelos
comestiveis do tipo Pleurotus tém
sido aplicados com sucesso na
degradacédo de dioxinas, de
pesticidas como o diuron e

de corantes téxteis do tipo

azo”, enumera Lucia.

O mecanismo é semelhante

em todos 0s ensaios.

Os cogumelos produzem
enzimas que degradam o
produto téxico quando postos
diretamente em contato com ele.

Fungo Pleurotus é utilizado em
processos de biorremediacdo, descoloracédo
e degradacdo de corantes téxteis por bactéria
isolada de efluente da indstria téxtil

O CIB é uma organizagdo ndo-governamental e uma
associagao civil sem fins lucrativos e sem nenhuma
conotagdo politico-partidaria ou ideoldgica. Seu
objetivo é divulgar informagdes técnico-cientificas

sobre biotecnologia e seus beneficios, aumentando a familiaridade de todos os setores da
sociedade com o tema. E meta do CIB, também, estabelecer-se como fonte de informacdes para
jornalistas, pesquisadores, empresas e instituicdes interessadas em biotecnologia. Para tanto, possui
um grupo de conselheiros, formado por cientistas e especialistas de diversas areas de atuacéo.

= Veja mais informagdes no nosso site: www.cib.org.br
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