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Resumo

O ferro é o elemento quimico que compde a crosta terrestre em aproximadamente 5%
da sua totalidade, considerado um metal pesado e de transicdo, o ferro tem
participacoes relevantes em organismos vivos, seja em metabolismo vegetal ou animal,
porém, em grandes quantidades, pode-se dizer que o ferro pode causar
patogenicidades. Atualmente entende-se que o ferro em excesso pode estar ligado
diretamente com o desenvolvimento de diabetes, isso porque existe uma correlacdo
direta com moléculas de ferro, glicose e insulina. Algumas doencas conhecidas como
precursoras da diabetes, como a hemocromatose hereditaria pode ser estimulada ao
longo da vida do individuo com o consumo de alimentos contaminados com ferro. Uma
maneira de remediar os danos do excesso do ferro a saude humana, é por meio da
biorremediacéo, utilizando microrganismos como meio para retirar o0 metal do meio
ambiente, evitando a contaminagcdo de alimentos e acréscimo na cadeia alimentar
terminal.
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Abstract

Iron is the chemical element that composes the earth's crust in approximately 5% of its
totality, considered a heavy and transition metal, iron has relevant participations in living
organisms, either in plant or animal metabolism, however, in large quantities, it can be
said that iron can cause pathogenicities. It is currently understood that excess iron can
be directly linked to the development of diabetes, because there is a direct correlation
with iron molecules, glucose, and insulin. Some diseases known to be precursors to
diabetes, such as hereditary hemochromatosis, can be stimulated throughout an
individual's life by the consumption of iron-contaminated foods. One way to remedy the
damage of excess iron to human health is through bioremediation, using microorganisms
as a means to remove the metal from the environment, avoiding contamination of food
and adding to the terminal food chain.

Keywords: Bioremediation, microorganisms, iron, health, diabetes, talassemia,
hemochromatosis.
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Dos oito elementos quimicos mais comuns na crosta terrestre, o ferro
ocupa o quarto lugar com cerca de 5% de sua massa. Os outros elementos
incluem oxigénio (46,6%), silicio (26,72%), aluminio (8,13%), célcio (3,63%),
sodio (2,83%), potassio (2,59%) e magnésio (2,09%). Esses elementos somam
aproximadamente 97,59% da massa total da crosta terrestre. Com base nisso,
pode-se inferir que a crosta terrestre € composta principalmente por compostos
de oxigénio na forma de oOxidos, hidroxidos e alumino silicatos (MENEZES,
2012).

O ferro é um elemento quimico bastante comum, encontrado na natureza
principalmente na forma de 6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos, com simbolo Fe,
namero atdbmico 26 e massa atdbmica de 56 u. Em condi¢cdes normais de
temperatura e pressao, o ferro € encontrado no estado sélido. Ele € um metal
maleavel e de cor cinza-prateada, e € amplamente utilizado na inddstria e na
fabricacdo de diversos produtos, incluindo estruturas, veiculos, maquinarios,
utensilios domésticos, entre outros (FARIAS, 2012).

E verdade que o ferro € um micronutriente vital para a manutencdo da
vida. Nas plantas, o ferro esta envolvido em diversas atividades metabdlicas,
incluindo a formagéo de enzimas como a catalase, peroxidase, citocromo
oxidase e xantina oxidase, além de ser fundamental nos processos de
respiracdo, fotossintese, fixacdo de nitrogénio e transferéncia de elétrons
através do ciclo entre Fe** e Fe** (KIRKBY e ROEMHELD, 2004).

Figura 1. Amostra de ferro com pureza de 99,98%, obtida por processos eletroliticos
(ATKINS e JONES, 2006).
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Para saude humana o ferro € um dos minerais mais importantes do
organismo, esta em todas as células vermelhas e fundamental na funcdo das
hemoglobinas, que sé@o as proteinas responsaveis pelo transporte de oxigénio
para todos os 6rgaos do corpo (FANI, 2015).

Em contrapartida, todo e qualquer metal pesado representa um risco
ambiental, e a saude. Os metais pesados sdo elementos da tabela periddica que
possuem densidade superior a 5,0 g cm3, de maneira geral, eles tendem a se
acumular nos tecidos dos organismos, incluindo plantas e animais, e podem ser
transferidos ao longo da cadeia alimentar. Isso significa que, a medida que os
organismos consomem outros organismos que foram expostos aos metais
pesados, a concentracdo desses metais pode aumentar, levando a efeitos
toxicos nos niveis mais altos da cadeia alimentar, incluindo os seres humanos
(BAIRD, 2002).

Nos ultimos anos, o aumento da populacéo tem levado a formacéo de
amontoados urbanos com alta densidade populacional, o que tem contribuido
significativamente para a contaminacdo ambiental, devido ao aumento na
guantidade de residuos produzidos diariamente, com intuito de retirar da visao
aquilo que surge como ja nao util, feio e invalido. Além disso, a atividade
industrial em constante expansdo, que atende as demandas consumistas da
nossa sociedade, gera grandes volumes de residuos diversos, frequentemente
contendo espécies quimicas consideravelmente toxicas (SANTOS, 2013).

De forma antropica, ou seja, pela acdo do homem, diversos detritos
toxicos tem contaminado ar, solo e agua, entre eles, o ferro, considerado um
metal pesado e de transi¢do, além de ser um metal importante para diversos
processos fisiologicos, pode ter efeitos negativos em excesso devido a sua
capacidade de gerar radicais livres, que contém elétrons altamente instaveis e
reativos, o que pode levar a sua interacdo com outras moléculas de organismos
vivos, danificando-as. Esse dano pode causar doencas degenerativas,
envelhecimento precoce, morte celular e doencas crénicas, como por exemplo,
diabetes (SALES e SANTIAGO, 2005).

Dados epidemioldgicos indicam que a prevaléncia de doencas cronicas
no mundo aumentou significativamente desde 2001, chegando a 46% e com
previsao de aumento para 57% em 2020. Segundo o Ministério da Saude (2022),

o Brasil apresenta uma alta incidéncia de diabetes, ocupando atualmente a 52
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posicdo no ranking mundial, de acordo com dados da Federacao Internacional
de Diabetes. Estima-se que cerca de 16,8 milhGes de adultos brasileiros entre
20 e 79 anos tenham diabetes, 0 que representa uma prevaléncia de 12,5% da
populacao nessa faixa etaria. Além disso, ha um grande niamero de pessoas com
pré-diabetes, o0 que aumenta ainda mais a preocupacdo com essa doenca
(SANTOS, 2013).

Ha muito se reconhece que a sobrecarga de ferro pode aumentar o risco
de diabetes, particularmente em estados de sobrecarga de ferro, como
hemocromatose e transfusdes recorrentes em doengas como a talassemia.
Observagdes clinicas em individuos com sobrecarga patolégica de ferro,
incluindo casos de hemocromatose hereditéria, foram a primeira e mais evidente
indicacdo de uma relacdo entre ferro e diabetes em humanos bem como
sobrecarga de ferro transfusional (COELHO e TEIXEIRA, 2020).

A acumulacdo excessiva de ferro no organismo € conhecida como
sobrecarga de ferro ou hemocromatose hereditaria, essa condicdo afeta uma
porcentagem significativa da populacdo, cerca de um em cada 200 a 400
individuos. A hemocromatose hereditaria € um disturbio genético autossémico
recessivo que resulta de mutacdes em genes especificos, também caracterizada
por uma absorcao intestinal excessiva de ferro, levando a acumulagdo anormal
deste metal nos tecidos corporais. O excesso de ferro causa danos oxidativos
as células e tecidos. Também leva a uma resisténcia a insulina, e o acumulo de
ferro nas células beta do pancreas, que pode causar danos nessas células e
reduzir a producao de insulina, esta que esta diretamente interligada a diabetes.
Combinados, tais fatores levam essencialmente "ferrugem" do corpo (SILVA,
2011).

Alguns estudos também apontam a correlacdo ferro e diabetes com a
talassemia, sendo um grupo de distlrbios caracterizados pela producao
deficiente da subunidade [ globina da hemoglobina. Os pacientes com
talassemia tornam-se sobrecarregados de ferro devido as numerosas
transfusdes necessarias para manter os niveis adequados de eritrécitos, bem
como devido ao aumento da absorcao de ferro. Uma Unica unidade de sangue
contém até 100 vezes a quantidade de ferro que entra na circulacéo diariamente
através do intestino. A prevaléncia de diabetes em pacientes com talassemia é
de 6% a 14% (BORGNA-PIGNATTI et al., 2005).
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Foi observada uma ligacdo entre sobrecarga de ferro e diabetes em
individuos com hemocromatose hereditaria e talassemia. No entanto, os
efeitos da sobrecarga de ferro na glicemia e na homeostase da insulina nao
se limitam apenas aqueles com hemocromatose. Niveis moderadamente
elevados de ferritina sérica, mesmo dentro da faixa normal de referéncia de
laboratério, estdo associados a anormalidades na glicose sanguinea,
resisténcia a insulina, sindrome metabdlica e diabetes. De fato, a presenca
de altos niveis de ferritina sérica, resisténcia a insulina e falta de controle
glicémico tornou-se comum o suficiente entre a populacdo em geral para
justificar o reconhecimento da sindrome de sobrecarga de ferro dismetabdlica
(CANCADO, 2007).

Resumindo, h& evidéncias que indicam que a sobrecarga sistémica
de ferro pode contribuir para o metabolismo anormal da glicose e aumentar
a incidéncia de diabetes tipo 2. Isso foi observado em diferentes causas de
sobrecarga de ferro, incluindo hemocromatose hereditaria classica e outros
disturbios genéticos do metabolismo do ferro. Além disso, estudos mostram
gue a reducdo na carga de ferro por meio de flebotomia ou terapia de
guelacdo de ferro pode melhorar o controle glicémico em pacientes com
diabetes tipo 2. Recentemente, também foi estabelecida uma ligacdo entre o
aumento da ingestédo de ferro na dieta, especialmente carne vermelha, e o
desenvolvimento de diabetes. A melhora na sensibilidade a insulina e na
secrecdo de insulina com a doacao frequente de sangue e diminuicdo dos
estoques de ferro sugere uma ligagao causal entre a sobrecarga de ferro e o
diabetes (HAMILTON, 2022).

O organismo humano ndo possui um mecanismo eficiente de
excrecao do ferro em excesso, sendo que o controle da concentracao de ferro
no corpo é feito principalmente na absorgéo do ferro no intestino. A perda de
ferro normalmente ocorre através de processos como a esfoliacdo da mucosa
intestinal e células da pele, menstruacdo e parto, mas esses processos nao
sao suficientes para regular a quantidade de ferro no corpo de forma eficiente.
Por isso, é importante manter uma dieta equilibrada e evitar o consumo
excessivo de alimentos ricos em ferro, especialmente em pessoas com

histérico de acumulo excessivo deste metal (ARAUJO, 2017).
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Uma forma de evitar esse acumulo de ferro no metabolismo humano,
€ transcorrer a cadeia alimentar, tanto vegetal, quanto animal, e evitar que a
cadeia primaria seja contaminada pelo acumulo anormal de ferro, isto pode
acontecer por vias da biotecnologia ambiental, esta que € responsavel por
diversas aplicacbes, como a avaliacdo da saude dos ecossistemas, a
transformacdo de poluentes em substancias inofensivas e a produgéo de
materiais biodegradaveis a partir de fontes renovaveis (ANDRADE et al.,
2015).

Na area ambiental, uma técnica chamada biorremediacdo foi
desenvolvida para reabilitar areas contaminadas por poluentes ou outros danos
causados pela ma gestdo dos ecossistemas. A biorremediacdo é uma
abordagem que utiliza agentes biol6gicos, como microrganismos, para remover
residuos téxicos do ambiente. Bactérias, fungos ou plantas podem ser usados
para degradar ou desintoxicar substancias perigosas para a saude humana e/ou
0 meio ambiente. Os microrganismos podem ser naturais da area contaminada

ou serem levados para o local a partir de outro lugar (BOREM, 2004).

Figura 2. Charge: Biorremediacéo. 21

Existem diferentes tipos de microrganismos que podem ser utilizados
na biorremediacao de ferro, como bactérias, fungos e algas. Esses organismos
possuem a capacidade de metabolizar ou oxidar o ferro presente no meio
contaminado, envolvendo-o em compostos menos toxicos ou removendo-o
completamente do ambiente (CANHOS e MANFIO, 2005).

Um exemplo de bactéria utilizada na biorremediacdo de ferro é o
Acidithiobacillus ferrooxidans, que é capaz de oxidar o ferro presente em solos
contaminados, envolvendo-o em éxidos de ferro menos téxicos (ANDRADE et

al., 2015). Outro exemplo € o fungo Trametes versicolor, que pode ser utilizado
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na remediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAPs) e também tem a capacidade de oxidar o ferro presente em
solos contaminados, convidando-os em formas menos toxicas. Além disso, o
Trametes versicolor pode ser utilizado em ambientes com pH acido, o que &
comum em locais contaminados por atividades industriais. Por essas
caracteristicas, esse fungo é bastante utilizado em projetos de biorremediacéo
de solos contaminados por compostos organicos e inorganicos, incluindo o ferro
(MINISTERIO DA SAUDE, 2022).

A biorremediacéo de ferro apresenta algumas vantagens em relacéo a
outros métodos de remediacdo, como por exemplo ser uma técnica mais
sustentavel e menos agressiva ao meio ambiente. Além disso, a biorremediagéo
pode ser realizada in situ, ou seja, no préprio local contido, evitando a
necessidade de remocao do solo ou agua contaminada para tratamento em outro
local, podendo auxiliar na busca por alternativas na diminuicdo de metais
pesados como o ferro na insercao alimentar por meio de contaminagéo ambiental

e por consequéncia diminuir patogenicidades (BENTO, 2015).
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