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Apresentacao

A democratizacdo do conhecimento é o verdadeiro motor da evolucéo
social. Com essa premissa, o0 terceiro volume da série Conversando sobre meio

ambiente e saude: uma abordagem popular da continuidade a sua missao

fundamental: desmistificar a ciéncia e aproxima-la do cotidiano de todos.

Focado na interseccdo vital entre o equilibrio ecolégico e o bem-estar
humano, este livro converte discussdes tradicionalmente académicas em uma
leitura cativante, fluida e acessivel. A obra ndo se limita a informar, mas busca
capacitar o leitor, oferecendo ferramentas para que cada individuo assuma um

papel ativo, critico e consciente na defesa do saber cientifico em seu dia a dia.

Ao traduzir a complexidade dos laboratérios e centros de pesquisa para
uma linguagem que ressoa com a sociedade, este volume reafirma que a ciéncia
s6 cumpre seu proposito pleno quando é compartilhada. E um convite para

entender que cuidar do planeta €, indissociavelmente, cuidar de nés mesmos.
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CAPITULO 1

O estresse e 0 corpo: quando a mente adoece o fisico

Alice Bianchi de Oliveira

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c1

Resumo

Este capitulo aborda a profunda ligacao entre a mente e o corpo, focando-se no
impacto do estresse. Embora o estresse agudo seja uma resposta de sobrevivéncia
natural e essencial, a sua forma cronica sobrecarrega o organismo. A ativacdo
prolongada do eixo hipotalamo-hipo6fise-adrenal resulta na libertacdo excessiva de
cortisol e de mediadores inflamatérios, prejudicando progressivamente os sistemas
imunitario, cardiovascular, neurolégico e metabdlico. O texto detalha, de forma
acessivel, os mecanismos bioquimicos que traduzem a tensdo psicologica
persistente em doencas fisicas, destacando ainda a influéncia direta na microbiota
intestinal. Por fim, apresenta estratégias de protecdo baseadas em evidéncias
cientificas — como a regulacao do sono, o exercicio fisico, a nutricdo adequada e o
apoio social —, fundamentais para mitigar os danos celulares, restabelecer o
equilibrio fisiolégico e promover uma saude integrada.

Palavras-chave: Estresse crbnico; Cortisol; Ligagdo mente-corpo; Inflamacao.

Abstract

This chapter addresses the profound connection between mind and body, focusing
on the impact of stress. Although acute stress is a natural and essential survival
response, its chronic form overloads the organism. The prolonged activation of the
hypothalamic-pituitary-adrenal axis results in the excessive release of cortisol and
inflammatory mediators, progressively impairing the immune, cardiovascular,
neurological, and metabolic systems. The text details, in an accessible manner, the
biochemical mechanisms that translate persistent psychological tension into physical
diseases, also highlighting its direct influence on the gut microbiota. Finally, it
presents protective strategies based on scientific evidence—such as sleep
regulation, physical exercise, proper nutrition, and social support—which are
essential to mitigate cellular damage, restore physiological balance, and promote
integrated health.

Keywords: Chronic stress; Cortisol; Mind-body connection; Inflammation.

M Conversando sobre meio ambiente e saude: uma abordagem popular. Volume llI

MERID A Rafael Castoldi (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. Introducéo

Todo mundo j& sentiu estresse. Ele aparece antes de uma prova
importante, em momentos de sobrecarga no trabalho, diante de problemas
familiares ou de situacdes inesperadas. Em pequenas doses, 0 estresse é
natural e até necessario para a sobrevivéncia. O problema surge quando ele
deixa de ser pontual e passa a fazer parte da rotina. Nesse cenario, aquilo que
comeca na mente pode, pouco a pouco, se manifestar no corpo, favorecendo o

surgimento de doencas fisicas.

Durante muito tempo, a ciéncia separou mente e corpo como se fossem
sistemas independentes. Hoje, essa visdo nao se sustenta mais. Pesquisas em
bioguimica, neurociéncia e fisiologia mostram que pensamentos, emocdes e
experiéncias psicolégicas sdo capazes de alterar profundamente o
funcionamento do organismo. Horménios, neurotransmissores, células do
sistema imunoldgico e vias metabdlicas respondem diretamente ao estresse

psicolégico.

Aqui, vamos entender de forma simples e acessivel como o estresse atua
no organismo, quais sao 0s principais mecanismos bioquimicos envolvidos e por
que o estresse cronico pode contribuir para o desenvolvimento de diversas

doencas. O objetivo é traduzir conceitos cientificos complexos para uma

linguagem clara, sem perder o rigor cientifico.

2. O que é estresse?

O estresse é uma resposta natural do corpo diante de situacbes
percebidas como desafiadoras ou ameacadoras. Ele ndo depende apenas do
evento em si, mas da forma como o individuo interpreta essa situacdo. O mesmo
acontecimento pode ser vivido como um grande estressor por uma pessoa e

como algo manejavel por outra.

7

Do ponto de vista biolégico, o estresse é um conjunto de reacdes
coordenadas que prepara 0 organismo para agir rapidamente. Essa resposta
ficou conhecida como “luta ou fuga”, um mecanismo evolutivo que aumentava

as chances de sobrevivéncia diante de perigos reais, como predadores.
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O médico Hans Selye, considerado o pai dos estudos sobre estresse,
definiu 0 estresse como uma resposta inespecifica do organismo a qualquer
demanda que Ihe seja imposta. Isso significa que o corpo reage de forma

semelhante tanto a um perigo fisico quanto a um problema emocional.

3. Estresse agudo e estresse cronico

Nem todo estresse é prejudicial. O estresse agudo € aquele de curta
duracéo, que surge diante de situacdes pontuais e desaparece apos a resolucéo
do problema. Ele pode melhorar o foco, a atencéo e o desempenho, funcionando

como um estimulo adaptativo.

Um exemplo cotidiano é o frio na barriga antes de uma apresentacéo
importante. Nesse caso, 0 estresse ajuda a manter a atencao e a prontidao. Apés

0 evento, o corpo retorna ao equilibrio.

O estresse cronico, por outro lado, ocorre quando a ativagcédo do sistema
de estresse se mantém por longos periodos, sem tempo adequado para
recuperacado. Problemas financeiros persistentes, conflitos emocionais, excesso

de trabalho e falta de descanso sdo exemplos comuns.

Nesse cenario, 0 organismo permanece em estado constante de alerta,
como se estivesse sempre esperando uma ameaca. Esse funcionamento
continuo leva ao desgaste progressivo dos sistemas fisiolégicos, favorecendo o

surgimento de doencas.

4. Como o cérebro percebe o estresse

Tudo comeca no cérebro. Quando uma situacdo € interpretada como
ameacadora, regides cerebrais especificas entram em acdo. A amigdala, uma
estrutura relacionada as emocdes, desempenha papel central nessa avaliacao.

Ao identificar perigo, ela envia sinais para outras areas do cérebro.

O hipotalamo funciona como uma ponte entre 0 sistema nervoso € o
sistema endocrino. Ele recebe as informag¢des emocionais e ativa respostas
corporais automaticas. A partir desse ponto, duas grandes vias sao acionadas:

0 sistema nervoso simpatico e o eixo hipotalamo-hipofise-adrenal.
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5. Sistema nervoso simpatico: resposta imediata

A ativacdo do sistema nervoso simpatico é rapida. Ela promove a
liberacdo de adrenalina e noradrenalina pelas glandulas suprarrenais. Esses
horménios aumentam a frequéncia cardiaca, elevam a pressao arterial e

direcionam mais sangue para 0os musculos.

Do ponto de vista bioquimico, essas substancias estimulam a quebra de
glicogénio em glicose, garantindo energia rapida. O corpo se prepara para agir,

mesmo que o “perigo” seja apenas uma preocupacao mental.

6. Eixo hipotadlamo-hipo6fise-adrenal e o cortisol

Quando o estresse persiste, entra em cena o eixo hipotalamo-hipofise-
adrenal, conhecido como eixo HHA. O hipotalamo libera o horménio liberador de
corticotropina, que estimula a hipofise a secretar o hormdnio
adrenocorticotrofico. Esse, por sua vez, induz as suprarrenais a produzirem

cortisol.

O cortisol é conhecido como o principal horménio do estresse. Ele tem
funcdes importantes, como aumentar a disponibilidade de glicose, modular o
sistema imunoldgico e ajudar o corpo a lidar com situacdes dificeis. Em curto

prazo, esses efeitos sédo benéficos.

O problema surge quando o cortisol permanece elevado por muito tempo.

7. O cortisol e seus efeitos no organismo

O excesso de cortisol afeta diversos sistemas do corpo. No metabolismo,
ele favorece o aumento da glicose no sangue, contribuindo para resisténcia a
insulina. Isso explica por que o estresse crénico esta associado ao maior risco

de diabetes tipo 2.

No tecido muscular, o cortisol estimula a quebra de proteinas, levando a
perda de massa muscular. No tecido adiposo, favorece o acumulo de gordura,

especialmente na regidao abdominal.
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Além disso, o cortisol interfere no sono, no humor e na memoaria. Pessoas
estressadas cronicamente costumam relatar cansago constante, dificuldade de
concentracéo e irritabilidade.

8. Estresse e 0 sistema imunoldgico

O sistema imunoldgico é altamente sensivel ao estresse psicolégico. Em
situacdes agudas, o estresse pode até melhorar temporariamente a resposta
imune, preparando o corpo para possiveis ferimentos ou infeccdes. Esse efeito,

porém, é curto e controlado.

Quando o estresse se torna crbnico, o efeito se inverte. O excesso de
cortisol e de mediadores inflamatérios altera a comunicacao entre as células de
defesa. Com o tempo, o sistema imunoldgico passa a funcionar de maneira

desregulada: ora responde pouco, ora reage em excesso.

De forma simples, € como um exército que recebe ordens confusas. Em
alguns momentos, ele ndo consegue combater invasores adequadamente,
aumentando a frequéncia de infec¢cdes. Em outros, ataca o préprio organismo,

favorecendo doencas autoimunes e processos inflamatorios persistentes.

Esse desequilibrio ajuda a explicar por que pessoas submetidas a
estresse prolongado adoecem com mais facilidade, demoram mais para se

recuperar e apresentam maior risco de agravamento de doencas ja existentes.

9. Estresse, inflamacéo e doencas croncas

A inflamacédo crbnica funciona como um elo central entre 0 estresse
psicolégico prolongado e o surgimento de diversas doencas fisicas. Em
situagdes normais, a inflamacéo € um mecanismo de defesa essencial, acionado
para combater infeccdes ou reparar tecidos lesionados. O problema ocorre
quando esse processo deixa de ser pontual e passa a se manter ativo

continuamente, mesmo sem uma ameaca real.

Sob estresse crénico, 0 organismo passa a liberar de forma persistente
citocinas inflamatérias, como interleucina-6 e fator de necrose tumoral alfa. Em

termos simples, essas substancias funcionam como “mensageiros quimicos” que
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avisam ao corpo que algo esta errado. Quando esses sinais ndo cessam, eles

comecam a causar danos.

Um exemplo do cotidiano ajuda a entender esse processo: € como se 0
corpo estivesse com um alarme de incéndio ligado o tempo todo. No inicio, o
alarme protege, mas, com o0 passar do tempo, o barulho constante causa

desgaste, estresse adicional e prejuizo ao funcionamento do ambiente.

Essa inflamacdo persistente afeta diretamente os vasos sanguineos,
favorecendo o endurecimento das artérias e o aumento da pressao arterial. Por
iss0o, pessoas submetidas a altos niveis de estresse apresentam maior risco de
desenvolver hipertensdo e doencas cardiovasculares. Além disso, o estado
inflamatorio contribui para dores musculares, fadiga crénica e piora de doencas

autoimunes.

10. Estresse e o0 cérebro

O cérebro é um dos 6rgdos mais sensiveis aos efeitos do estresse
prolongado. Niveis elevados e persistentes de cortisol afetam estruturas
cerebrais importantes, especialmente o hipocampo, regido responsavel pela

memoria, aprendizado e regulacdo emocional.

De forma simples, o cortisol em excesso dificulta a formagéo de novas
conexdes entre 0s neurbnios. Isso ajuda a explicar por que pessoas muito
estressadas costumam relatar esquecimento, dificuldade de concentracdo e
sensacdo de "mente cansada". E como tentar aprender algo novo enquanto um

ruido constante impede o foco.

Além disso, o estresse altera o equilibrio de neurotransmissores como
serotonina, dopamina e noradrenalina. Essas substancias quimicas regulam o
humor, a motivacdo e a sensacédo de prazer. Quando estdo desequilibradas,

aumentam as chances de surgimento de ansiedade, irritabilidade e depressao.

Outro ponto importante € que o estresse reduz a chamada
neuroplasticidade, ou seja, a capacidade do cérebro de se adaptar e se
reorganizar. I1sso torna o individuo menos flexivel emocionalmente, mais reativo

e com maior dificuldade de lidar com novos desafios.
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11. O papel do sono no estresse

O sono exerce papel fundamental na recuperacéo fisica e mental. Durante
0 descanso noturno, o organismo reduz naturalmente a produgao de cortisol e
ativa processos de reparo celular, consolidacdo da memoria e equilibrio

hormonal.

O estresse, no entanto, prejudica tanto a quantidade quanto a qualidade
do sono. Pensamentos acelerados, ansiedade e estado de alerta dificultam o
adormecer e reduzem as fases profundas do sono. Como consequéncia, 0 corpo

ndo consegue se recuperar adequadamente.

Um exemplo simples é o de uma bateria de celular: dormir pouco ou mal
equivale a carregar o aparelho apenas parcialmente. No dia seguinte, ele
funciona, mas descarrega rapidamente. Da mesma forma, o organismo até
consegue manter as atividades diarias, porém com mais cansaco, irritacdo e

menor capacidade de lidar com problemas.

Com o tempo, a privagdo de sono aumenta ainda mais os niveis de
cortisol, prejudica o metabolismo da glicose, favorece o ganho de peso e

enfraquece o sistema imunolégico, criando um ciclo dificil de interromper.

12. Estresse e doencas cardiovasculares

O sistema cardiovascular € um dos mais afetados pelo estresse crénico.
Em situacBes de alerta, o aumento da frequéncia cardiaca e da pressao arterial
€ esperado e tempordrio. Porém, quando esse estado se mantém por longos
periodos, 0s vasos sanguineos e o coracdo passam a sofrer sobrecarga

constante.

De forma simples, pode-se comparar 0s vasos sanguineos a canos que
transportam &gua. Quando a pressdo dentro desses canos aumenta
repetidamente, suas paredes sofrem desgaste. No corpo humano, esse

desgaste favorece o endurecimento das artérias, conhecido como aterosclerose.

O estresse também aumenta a liberacdo de substancias inflamatérias que

lesionam o endotélio, camada interna dos vasos. Com o tempo, esse processo
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eleva o risco de hipertenséo, infarto e acidente vascular cerebral. Por isso, o

estresse crbnico é considerado um importante fator de risco cardiovascular.

13. Estresse ao longo da vida

Os efeitos do estresse variam conforme a fase da vida em que ocorrem.
Na infancia e adolescéncia, periodos criticos de desenvolvimento, o estresse
intenso ou prolongado pode interferir na maturagdo do sistema nervoso e

endocrino.

Experiéncias adversas precoces estdo associadas a alteracoes
duradouras na resposta ao estresse, tornando o individuo mais sensivel a
situacbes desafiadoras na vida adulta. Em termos bioquimicos, isso envolve

mudancas na regulacao do eixo hipotalamo-hipofise-adrenal.

Na vida adulta, o estresse continuo estd mais associado ao surgimento
de doencas cronicas. Ja no envelhecimento, ele acelera processos de desgaste
celular, contribuindo para perda funcional e pior qualidade de vida.

14. Quando o corpo fala: manifestacdes fisicas do estresse

Nem sempre o0 estresse se manifesta inicialmente como sofrimento
emocional evidente. Muitas vezes, o0 corpo € o primeiro a sinalizar que algo néo

estd em equilibrio.

Sintomas como dor de cabeca frequente, tensdo muscular, distlrbios
gastrointestinais, queda de cabelo e fadiga persistente s&o comuns em pessoas
sob estresse cronico. Esses sinais refletem alteracées hormonais, inflamatérias

e metabdlicas.

Pode-se dizer que o corpo "fala" por meio desses sintomas quando a
mente ndo encontra espaco para elaborar o excesso de demandas. Reconhecer
essas manifestacdes precocemente € fundamental para evitar o agravamento do

guadro.
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15. Estresse, intestino e microbiota

O intestino € frequentemente chamado de "segundo cérebro" devido a
intensa comunicacdo que mantém com o sistema nervoso central. Essa
comunicacdo ocorre por meio de nervos, hormonios e substancias quimicas

produzidas pelas bactérias intestinais.

O estresse altera diretamente o funcionamento do intestino. Ele modifica
a motilidade intestinal, aumenta a permeabilidade da mucosa e influencia a
composicdo da microbiota. Em termos praticos, isso pode resultar em dor

abdominal, diarreia, constipacédo e desconforto digestivo frequente.

Um exemplo comum € perceber que, em momentos de ansiedade, o
intestino "responde” rapidamente. Isso ndo é coincidéncia. O estresse envia

sinais quimicos que alteram o ambiente intestinal.

Além disso, a microbiota participa da producdo de neurotransmissores,
como a serotonina. Alteracdes nesse equilibrio podem afetar ndo apenas a
digestdo, mas também o humor e o comportamento, reforcando o ciclo entre

mente e corpo.

16. Estratégias para reduzir os efeitos do estresse

Embora o estresse faca parte da vida moderna, é possivel reduzir
significativamente seus impactos negativos por meio de mudancas no estilo de
vida. Essas estratégias ndo eliminam os problemas, mas ajudam o organismo a

responder de forma mais equilibrada.

A atividade fisica regular é uma das ferramentas mais eficazes. Durante
0 exercicio, o corpo libera endorfinas, substancias associadas a sensacao de

bem-estar, além de ajudar a regular o cortisol. Ndo é necessario exercicio

intenso: caminhadas regulares ja produzem beneficios importantes.

A alimentacdo também influencia diretamente o estresse. Dietas ricas em
alimentos ultraprocessados favorecem inflamacgéo, enquanto uma alimentacao
baseada em frutas, verduras, proteinas de boa qualidade e gorduras saudaveis
fornece os nutrientes necessarios para o funcionamento adequado do cérebro e

do sistema imunoldgico.
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Técnicas de relaxamento, como respiracdo profunda, meditacdo e
momentos de lazer, ajudam a sinalizar ao cérebro que ndo ha perigo imediato.
Bioguimicamente, isso reduz a ativacao do eixo do estresse e favorece o retorno

ao equilibrio.

17. Consideracg0es finais

O estresse evidencia de forma clara que mente e corpo funcionam como
um sistema integrado. Emocdes, pensamentos e experiéncias psicolégicas nao
ficam restritos ao campo subjetivo, mas desencadeiam respostas bioquimicas

mensuraveis e com impacto direto na saude.

Quando o estresse se torna cronico, o organismo entra em um estado de
desequilibrio persistente, envolvendo alteracbes hormonais, inflamatérias,
metabdlicas e neuroldgicas. Essas mudancas ajudam a explicar o aumento do

risco de doencas cardiovasculares, metabdlicas, imunolégicas e mentais.

Compreender esses mecanismos é fundamental ndo apenas para o
tratamento, mas também para a prevencao. Estratégias simples, baseadas em
evidéncias cientificas, podem reduzir os efeitos do estresse e promover uma

abordagem mais integrada da saude.

Ao reconhecer que cuidar da mente é também cuidar do corpo, abre-se
espaco para uma Vvisdo mais humanizada e completa do processo saude-

doenca, alinhada aos avanc¢os da bioquimica e das ciéncias da vida.

Por fim, o fortalecimento de vinculos sociais e o suporte emocional funcionam
como fatores de protegdo. Conversar, compartilhar experiéncias e sentir-se acolhido
reduzem a percepcdo de ameaca e, consequentemente, a resposta fisioldgica ao

estresse.
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CAPITULO 2

Como o solo e os microrganismos ajudam a planta a produzir

energia

Alissa Borges de Oliveira

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c2

Resumo

Todo organismo precisa de energia para se manter funcionando, para as plantas
essa energia vem da fotossintese. Para que isso ocorra, além da luz solar, essas
plantas precisam de agua, ar e também nutrientes, que vem do solo. O solo é
um ambiente vivo, cheio desses nutrientes, mas também microorganismos que
disponibilizam esses nutrientes no solo e ajudam as plantas em sua absorcao.
Em troca, a planta compartilha parte do alimento que produz com os fungos e
bactérias que ficam em volta da sua raiz ou até dentro dela. Entender essa
interacdo é fundamental para termos plantas mais saudaveis e produtivas.

Palavras-chave: rizosfera; microorganismos; interacao.

Abstract
Every organism needs energy to stay alive and function. In plants, this energy

comes from photosynthesis. For this process to happen, plants need more than
just sunlight: they also need water, air, and nutrients, which come from the soil.
The soil is a living environment, rich in nutrients and full of microorganisms that
help make these nutrients available and assist plants in absorbing them. In return,
the plant shares part of the food it produces with the fungi and bacteria that live
around its roots or even inside them. Understanding this interaction is essential
for growing healthier and more productive plants and for making better decisions
in agriculture.

Keywords: rhizosphere; microorganisms; interaction.

“The soil is the great connector of lives, the source and destination of all.”
Wendell Berry

M Conversando sobre meio ambiente e sadde: uma abordagem popular. Volume Il
MERIDA Rafael Castoldi (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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Atualmente, temos uma consciéncia muito maior de que nenhum ser vivo
existe de forma isolada. Cada vez mais se fala sobre como nossas acgbes
impactam outras espécies e sobre como tudo no meio ambiente esta conectado,
filmes, como a série Avatar tratam muito bem desse tema. Mas também,
documentarios e debates ambientais nos mostram que pequenas mudancas

podem gerar grandes consequéncias dentro dos ecossistemas.

No entanto, além dessas relagfes visiveis, existem interagdes invisiveis
gque muitas vezes passam despercebidas. Como, por exemplo, a rede que
sustenta a vida de alguns dos organismos responsaveis pela possibilidade da
vida como conhecemos: as plantas. Desde a escola, ouvimos que as plantas sé&o
fundamentais para a vida no planeta, pois produzem oxigénio e formam a base
da cadeia alimentar. Embora essas afirmacfes sejam corretas, elas costumam
ser simplificadas, sem especificar os processos e interacfes que tornam isso

possivel.

Por tras desse protagonismo das plantas, no solo, ha uma regido ao redor
das raizes, chamada rizosfera, que abriga uma grande diversidade de
microrganismos que participam ativamente da ciclagem de nutrientes e do

fornecimento de elementos essenciais para a planta.

Para produzir energia por meio da fotossintese, as plantas dependem nao
apenas da luz solar, mas também do solo e dos microrganismos que vivem ao
redor ou dentro de suas raizes. Bactérias e fungos auxiliam na absorcdo de
nutrientes e, em troca, recebem parte do alimento produzido pelas plantas,
estabelecendo uma relacéo de cooperacao.

Estudos recentes mostram que essas interacdes entre plantas e
microrganismos aumentam a eficiéncia da producédo de energia e contribuem
para plantas mais saudaveis e produtivas, com impactos diretos na agricultura e
na sustentabilidade dos ecossistemas. Compreender essas relagdes vai além do
conteudo escolar tradicional e permite uma visdo mais completa de como a vida

na Terra é sustentada.

1. O que é “energia” para uma planta?

Pense numa placa solar, elas estdo em alta hoje em dia. Como elas

funcionam? Mesmo nao sabendo exatamente como tudo funciona, sabemos que
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ela capta a energia solar e essa energia pode ser usada para esquentar a agua
de uma piscina, ou até mesmo para ser utilizada para atividades cotidianas como
ligar a Air Fryer. Podemos comparar esse processo, de uma maneira bem ludica,

ao processo de fotossintese.

Durante a fotossintese, os cloroplastos nas folhas- equivalente a placas
solares, no nosso paralelo- captam essa energia solar e utilizam essa energia

para formar uma molécula de agucar. Por que utilizam energia pra isso?

As plantas ndo conseguem utilizar essa energia diretamente, entdo
precisam converter, tipo um aparelho 220 numa tomada de 110, € energia, mas
precisa vir do jeito certo. Quando essas moléculas de agucar sdo quebradas,
elas liberam energia para a planta, que entdo conseguem utiliza-la

apropriadamente.

Inclusive, € no meio de todos esses processos que o oxigénio € liberado.
Quando a planta usa a dgua nesse processo, elas s6 precisam das moléculas
de H (Hidrogénio) e ndo do O (Oxigénio) e ele acaba sendo liberado como pode

ser visto na Figura 1.

6 H20+ 6 CO2 -> glicose + 6 02(Oxigénio)

Figura 1. Diagrama ilustrativo do processo de fotossintese mostrando a
absorcédo de 6 moléculas agua (H,O) 6 moléculas de dioxido de carbono (CO,)
e luz solar pela planta e a producéo de glicose e oxigénio (O,). Imagem adaptada

de fontes educacionais de fotossintese. Fonte: ilustragédo propria adaptada.
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2. O solo: muito mais do que “terra”

O solo é bem mais complexo do que so terra e fornece mais para a planta
do que so estabilidade, ele contém particulas minerais misturadas com matéria
organica (restos de plantas e animais em decomposicao), além de agua e ar.
Sim, tem ar no solo. E além disso, o solo abriga milhdes de microrganismos,
como bactérias e fungos, que formam o chamado microbioma do solo — a

comunidade de seres vivos que habita esse ambiente.

Sao esses microrganismos desempenham um papel fundamental na
ciclagem de nutrientes, processo que possibilita a disponibilizacdo de
nutrientes— como nitrogénio, fésforo e potassio — presentes nos restos e que
nao poderiam ser absorvidos diretamente antes, em uma forma que as plantas
conseguem absorver pelas raizes. Sem essa atividade bioldgica, grande parte

dos nutrientes permaneceria indisponivel, limitando o crescimento das plantas.

Do mesmo jeito que as plantas descartam o oxigénio e ndés o usamos, as
bactérias descartam esses minerais para as plantas, mas essa parceria € bem

mais estabelecida que a nossa com as plantas.

3. Nutrientes do solo: pecas essenciais para a energia

T4, mas por que esses nutrientes sdo tdo importantes?
Relembrando aquela ideia de que as folhas podem ser comparadas a placas
solares. Elas sdo as partes da planta responsaveis por captar a luz do sol. No
entanto, para que essa luz seja realmente aproveitada, € necessario um
“‘mecanismo” especial dentro das folhas. Esse mecanismo € a clorofila, um
pigmento verde que absorve a energia da luz e d& inicio as reacdes da

fotossintese.

Cada nutriente tem uma funcéo especifica nesse processo. O nitrogénio
€ essencial para a formacéao da clorofila; 0 magnésio faz parte da estrutura dessa
molécula; o ferro participa das reagbes quimicas que permitem a transferéncia
de energia; e o fosforo e o potassio ajudam no armazenamento e no transporte

da energia produzida dentro da planta.
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Quando o solo é pobre em nutrientes, a planta até recebe luz solar, mas
ndo consegue transforma-la em energia de forma eficiente. E como ter placas
solares sujas ou danificadas: o sol esta la, mas a energia ndo € bem aproveitada.
Por isso, um solo fértil é indispensavel para que a fotossintese funcione

corretamente e para que a planta cresca forte e saudavel.

4. As raizes: o ponto de contato entre a planta e o solo

A regido do solo que fica diretamente em contato com as raizes tem um
apelo especial, ela recebe o nome de rizosfera. Esse € um dos ambientes mais
vivos do planeta em termos microscopicos. Ali vivem bactérias e fungos que

ajudam a planta a encontrar e absorver nutrientes essenciais.

Para manter essa parceria funcionando, as raizes liberam substancias
chamadas exsudatos radiculares. Esses exsudatos sd0 compostos ricos em
acucares, aminoacidos e outras moléculas que servem de alimento para
microrganismos benéficos. E como se a planta estivesse “alimentando” seus

aliados no solo.

RIZOSFERA

MICRORGAN- &
NISMOS

Figura 2. Representacdo esquematica da rizosfera, a regido do solo diretamente

influenciada pelas raizes das plantas. As raizes liberam exsudatos radiculares,
compostos ricos em acucares e outras moléculas, que atraem e alimentam
microrganismos do solo, como bactérias e fungos.

Fonte:https://agrotecnico.com.br/rizosfera-e-o-impacto-em-planta-

microrganismo-para-produtividade/



https://agrotecnico.com.br/rizosfera-e-o-impacto-em-planta-microrganismo-para-produtividade/
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5. A importancia dos exsudatos radiculares para a especificidade das

interacoes

Mas também ndo é qualquer bactéria ou fungo que vai ajudar a planta
nesse processo, ha especificidade. E ela ndo acontece por acaso. Um dos
principais responsaveis por essa selecdo é o proprio exsudato radicular. Cada
espécie de planta libera um tipo de exsudato diferente, com proporgdes proprias
desses compostos. Isso significa que cada planta favorece microrganismos
especificos, selecionando aqueles que trazem maiores beneficios para seu
crescimento e metabolismo energético. Esse processo € conhecido como

especificidade da interacao planta—microrganismo.

Podemos comparar o exsudato a um cardapio. Assim como diferentes
pessoas preferem alimentos distintos, os microrganismos também respondem
de forma diferente aos compostos liberados pelas raizes. Quando uma planta
produz um determinado perfil de exsudatos, ela atrai microrganismos capazes
de ajudar na absorcdo de nutrientes, na protecdo contra patdégenos ou no

aumento da eficiéncia da fotossintese.

Dessa forma, a planta ndo é um organismo passivo no solo. Ao liberar
exsudatos especificos, ela participa ativamente da escolha de seus parceiros
microbianos, estabelecendo relagcbes mais eficientes e equilibradas. Essa
interacdo refinada ajuda a explicar por que plantas diferentes apresentam

respostas distintas mesmo quando cultivadas no mesmo solo.

6. Microrganismos e nutrientes: uma parceria essencial

De forma bem didatica, integrando todo esse conhecimento, a Figura 3
nos ajuda a visualizar como a planta, o solo e os microrganismos trabalham

juntos.

No centro da imagem, vemos a raiz, que funciona como a ponte entre a

planta, que esta acima do solo, e 0 ambiente subterraneo.

No lado esquerdo da imagem, estdo representados 0S processos
quimicos induzidos pela raiz. Tudo que ja vimos sobre a absor¢édo de nutrientes

e modificacdo da rizosfera pela liberacdo de prétons, carboxilatos e enzimas,
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gue ajudam a soltar nutrientes como fosforo, ferro, zinco, manganés e cobre, que
muitas vezes estao presos as particulas do solo. Esse processo pode acidificar
a rizosfera e facilitar a disponibilidade desses nutrientes. Em outras palavras, a
raiz “prepara o terreno” para conseguir se alimentar melhor. Mas lembramos que

nao sdo todos os nutrientes que esses processos conseguem dissolver.

Processos quimicos induzidos pelas raizes Processos de interagdo raiz-microrganimos
' Lipidios
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Figura 3. Processos bioquimicos (a esquerda) e microbianos (a direita) da
rizosfera influenciados pelas raizes. Fonte: Wang et al. (2022).

E no lado direito da imagem, aparecem 0s processos de interacéo entre

raiz e microrganismos. Os microrganismos destacados Sao:

e FMA (Fungos Micorrizicos Arbusculares), que sdo fungos que se
associam diretamente as raizes. Eles funcionam como uma extensao

delas, ajudando principalmente na absorcéao de fésforo, zinco e agua.

e Rizébbio, que sao bactérias associadas as raizes, formando nédulos,
conhecidas por auxiliar na obteng&o de nitrogénio, um nutriente

essencial para o crescimento da planta.
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e PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria), que sao bactérias
promotoras de crescimento vegetal. Elas ajudam na absorcéo de
nutrientes como nitrogénio, fésforo, potassio, ferro e zinco, além de
produzirem hormdénios e aumentarem a resisténcia da planta ao

estresse.

Assim, a planta alimenta os microrganismos, e 0s microrganismos ajudam
a planta a acessar os nutrientes do solo, formando uma parceria essencial para

a saude e o crescimento vegetal.

7. Rizobio
Nem todas as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP)
sao do tipo Rizébio, mas grande parte sdo. Esse € um grupo de bactérias do

solo que estabelece uma relacdo apenas com as raizes de determinadas

plantas, € o caso das leguminosas, como feijao.

Aqueles exsudatos liberados “avisam” o rizobio de que aquela raiz € um
parceiro adequado. Em resposta, a bactéria se aproxima da raiz e inicia a

formacao de estruturas chamadas nddulos radiculares.

Na Figura 4, utilizada neste trabalho, é possivel observar esses nddulos
ao longo da raiz. Eles aparecem como pequenas protuberancias e sao o local
onde ocorre a fixacdo biolégica do nitrogénio. Nesse processo, 0 rizébio
transforma o nitrogénio presente no ar do solo em formas assimilaveis pela
planta, como amoénia. Esse nutriente é essencial para a producdo de proteinas,
enzimas e clorofila, estando diretamente ligado a fotossintese e ao metabolismo

energético vegetal.

Em troca, a planta fornece ao rizObio acgUcares produzidos na
fotossintese, garantindo energia para a bactéria. Essa troca transforma o solo
em um sistema dindmico: nutrientes que antes estavam inacessiveis passam a
circular entre solo, microrganismos e planta. Estudos recentes destacam que
essa associacao reduz a dependéncia de fertilizantes nitrogenados e aumenta a

sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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Figura 4. Raiz de planta leguminosa apresentando nédulos radiculares formados
pela associacdo com bactérias do género Rhizobium. Esses nodulos séo
estruturas especializadas onde ocorre a fixacdo bioldgica do nitrogénio,
permitindo a conversao do nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis pela
planta.Fonte: Thomas Koffel, CC-BY-NC.

8. Fungos micorrizicos: a internet subterranea

Os fungos micorrizicos formam uma das parcerias mais impressionantes
da natureza. Eles se conectam as raizes das plantas e crescem para dentro e

para fora do solo, formando uma vasta rede de filamentos microscépicos.

Essa rede aumenta enormemente a area de absorcdo das raizes,
permitindo que a planta alcance agua e nutrientes que, sozinha, ndo conseguiria.
O fosforo, por exemplo, € um nutriente essencial para a producdo de energia,
mas se move lentamente no solo. Os fungos micorrizicos resolvem esse

problema.


https://www.inaturalist.org/observations/13931950
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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Figura 5. Raiz de planta colonizada por fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
visiveis como uma rede esbranquicada de hifas fungicas envolvendo e
penetrando o] sistema radicular. Fonte:

https://en.renovablesverdes.com/mycorrhiza/

9. O impacto das a¢gdes humanas no solo

Muitas a¢cdes humanas recentes tém alterado esse equilibrio de forma
rapida e intensa, afetando diretamente a capacidade das plantas de produzir
energia, 0s proximos paragrafos desenvolvem a maleficéncia delas para a

planta.

O desmatamento € um dos exemplos mais claros. Quando a vegetacao é
removida, o solo fica exposto ao sol intenso e a chuva, perdendo matéria
organica e umidade. Com isso, grande parte dos microrganismos do solo —
como fungos micorrizicos arbusculares (FMA), rizébios e bactérias promotoras
de crescimento vegetal (PGPR) — perde seu ambiente de sobrevivéncia. Sem
esses parceiros, a planta encontra mais dificuldade para absorver nutrientes

essenciais a fotossintese, como fosforo e nitrogénio.

Outro fator € o uso excessivo de agrotoxicos e fertilizantes quimicos.
Embora esses produtos tenham sido desenvolvidos para aumentar a
produtividade, seu uso indiscriminado pode reduzir drasticamente a diversidade

microbiana do solo. Muitos desses compostos nao distinguem microrganismos


https://en.renovablesverdes.com/mycorrhiza/
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benéficos de patdégenos, como alguns tratamentos para cancer que nao
conseguem ser especificos pra células cancerigenas e acabam afetando as
boas. O resultado € um solo cada vez mais dependente de insumos externos e

uma planta menos eficiente.

A compactacdo do solo, causada por maquinas pesadas e manejo
inadequado, também traz sérias consequéncias. Solos compactados
apresentam menos poros, o que reduz a entrada de ar e a infiltracdo de agua.
Isso dificulta a respiracao das raizes e dos microrganismos, limita o crescimento
das hifas dos fungos micorrizicos e reduz a movimentacao de nutrientes. Mesmo
com luz solar disponivel, a planta passa a operar “no limite”, com baixa eficiéncia

fotossintética.

Por outro lado, praticas sustentaveis mostram que € possivel reverter ou

minimizar esses impactos.

10. Agricultura sustentavel e energia das plantas

Préticas como a adubac¢do organica ajudam a devolver ao solo matéria
organica e nutrientes de forma gradual, as compostagens sdo bem conhecidas
e préticas. Esse tipo de adubacéo alimenta ndo s6 a planta, mas também os
microrganismos aumentam sua atividade e tornam os nutrientes mais acessiveis

as raizes, por ter mais alimento disponivel.

A rotacao de culturas também é uma pratica essencial, pois estimula uma
maior diversidade de microrganismos. Cada planta libera exsudatos radiculares
distintos, como ja foi explicado, atraindo diferentes comunidades microbianas.
Isso torna o solo mais equilibrado e resiliente, reduzindo a incidéncia de pragas

e doencas e melhorando a nutricdo das plantas.

Ja o uso reduzido de produtos quimicos evita danos aos microrganismos
benéficos e preserva as intera¢des naturais da rizosfera. Com menos estresse
guimico, o solo mantém sua capacidade de reciclar nutrientes e de sustentar

plantas saudaveis.

Quando essas praticas sdo adotadas em conjunto, o solo se torna mais

saudavel e como resultado, as plantas sofrem menos com estresse hidrico e
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nutricional e conseguem transformar a luz solar em energia de forma mais
eficiente. A longo prazo, a agricultura sustentavel promove plantas mais
produtivas, resistentes e energeticamente eficientes, ao mesmo tempo em que

preserva o solo como base da vida e da producéo de alimentos.
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CAPITULO 3

Ingestdo de microplasticos: uma perspectiva ambiental e da

saude

Ana Luiza Carvalho Vieira

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c3

Resumo

Os microplasticos (MPs) séo particulas de polimeros com dimensdes inferiores a 5
mm, presentes no ambiente devido a fragmentacdo de residuos plasticos e a
fabricacdo industrial. A contaminacé&o global por esses materiais rompeu a barreira
ecoldgica e consolidou-se como uma emergéncia de saude publica, dada a
confirmacdo de sua presenca nos alimentos e na agua potavel. Este capitulo
examina a trajetoria dos microplasticos desde a exposi¢cdo ambiental até a interacédo
com as células do corpo humano. E importante frisar a perspectiva bioquimica e
molecular, detalhando como a ingestédo dessas particulas desencadeia mecanismos
de toxicidade celular, incluindo a ruptura da barreira epitelial intestinal, a inducao de
estresse oxidativo via espécies reativas de oxigénio (ROS) e a ativacado de cascatas
inflamatorias. Discute-se também o fendmeno das mudancgas na flora intestinal e as
consequéncias sistémicas, que incluem riscos aos sistemas reprodutivo, respiratério
e neurolégico. O texto busca traduzir a complexidade das interagdes do corpo para
uma linguagem acessivel, alertando para os impactos cronicos desse poluente
invisivel.

Palavras chave: Microplasticos. Estresse Oxidativo. Barreira Intestinal.

Abstract

Microplastics (MPs) are polymer particles smaller than 5 mm in size, present in the
environment due to the fragmentation of plastic waste and industrial manufacturing.
Global contamination by these materials has broken the ecological barrier and
become a public health emergency, given the confirmation of their presence in food
and drinking water. This chapter examines the trajectory of microplastics from
environmental exposure to interaction with human body cells. It is important to
emphasize the biochemical and molecular perspective, detailing how the ingestion
of these patrticles triggers mechanisms of cellular toxicity, including the disruption of
the intestinal barrier, the induction of oxidative stress via reactive oxygen species
(ROS), and the activation of inflammatory cascades. The phenomenon of changes
in the intestinal flora and the systemic consequences, which include risks to the
reproductive, respiratory, and neurological systems, are also discussed. The text
seeks to translate the complexity of the body's interactions into accessible language,
warning of the chronic impacts of this invisible pollutant.

Keywords: Microplastics. Oxidative Stress. Intestinal Barrier.

M Conversando sobre meio ambiente e saide: uma abordagem popular. Volume 1lI
MERIDA Rafael Castoldi (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0



35

1. Introducgéo: o invisivel que nos habita

A era moderna é frequentemente definida pela conveniéncia e
durabilidade dos polimeros sintéticos. No entanto, o que foi projetado para ser
indestrutivel tornou-se um dos maiores passivos ambientais da historia. Estudos
recentes estimam que o ser humano médio pode ingerir quantidades alarmantes
de plastico semanalmente, uma realidade que transforma a poluicdo ambiental

em uma questao de toxicologia interna.

MPs séo particulas com diametro entre 0,1um e 5 mm. Eles podem ser
classificados como primarios, quando fabricados intencionalmente em tamanhos
microscopicos (como em cosméticos e farmacos), ou secundarios, resultantes
da degradacao fisica, quimica e biolégica de objetos maiores, como garrafas

plasticas, pneus e tecidos sintéticos.

A onipresenca desses materiais € absoluta. Eles foram detectados desde
as fossas oceéanicas mais profundas até o topo de montanhas, permeando a
adgua de torneira, o sal de cozinha, etc. O cenario atual ndo permite mais
guestionar "se" estamos expostos, mas sim, quais sdo as consequéncias dessa
exposicao cronica. Diferente de um objeto inerte que apenas atravessa o corpo,
as evidéncias cientificas apontam que os microplasticos interagem ativamente
com nossas células, provocando reac¢des bioquimicas que podem comprometer

a homeostase do corpo.

Este capitulo propde uma jornada pelo caminho que essas particulas
percorrem, focando ndo apenas na ecologia, mas principalmente na biologia
molecular e imunologia do processo, traduzindo como o corpo humano reage a

essa invasao microscopica.

2. Rotas de exposicao: do prato as células

A ingestéo é a principal via de exposicdo humana aos microplasticos.
Ocorre aqui o fendbmeno da bioacumulagdo e biomagnificacdo trofica:
organismos na base da cadeia alimentar ingerem as particulas, que se
acumulam em seus tecidos; quando predadores maiores 0s consomem, a
concentracéo de plastico aumenta progressivamente. As fontes comumente

conhecidas incluem:
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a. Agua e bebidas engarrafadas em plasticos: mesmo que pareca paradoxal,
a 4gua engarrafada apresenta concentracbes de MPs superiores a agua da
torneira, devido a liberacé@o de particulas da propria embalagem e da tampa,;

b. Alimentos marinhos: ostras, mexilhGes e peixes pequenos, muitas vezes
consumidos inteiros, sdo vetores diretos, pois filtram grandes volumes de

agua contendo particulas de MPs;

c. Produtos processados: a contaminagdo durante o processamento e
empacotamento industrial introduz plasticos em alimentos como acucar, sal e

cerveja.

Uma vez ingeridos, a estabilidade quimica do plastico torna-se um desafio
para nosso corpo: o sistema digestorio humano ndo possui proteinas capazes
de degradar esses polimeros de forma eficiente. Consequentemente, eles
persistem no organismo, podendo causar danos fisicos diretos ou iniciar

processos inflamatdrios complexos.

3. Ainteracao bioquimica: o fim da inércia

A visdo de que o plastico € biologicamente inerte esta ultrapassada.
Especialmente o poliestireno (PS), amplamente utilizado em estudos, promove
respostas defensivas que podem evoluir para doengas cronicas.

d. A disfuncao da barreira intestinal:

O intestino funciona como uma barreira seletiva sofisticada, permitindo a
absorcédo de nutrientes e bloqueando toxinas. Essa protecdo é mantida por uma
camada de muco natural e por estruturas biolégicas chamadas juncbes de

oclusdo, que mantém as células epiteliais unidas.

Estudos cientificos demonstram que a exposicdo a microplasticos
compromete severamente essa artimanha celular. Particulas de PS, por
exemplo, demonstraram a capacidade de reduzir a secre¢cdo de mucina
intestinal, afinando a camada protetora do muco natural do intestino. Além da
reducdo do muco, ocorre uma regulacdo negativa na producdo de proteinas

cruciais das junc¢des de oclusao.
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Sem essas "colas" moleculares, 0 espaco entre as células aumenta,
resultando no fendmeno de "intestino permeéavel”. Isso permite que ndo apenas
0s microplasticos, mas também bactérias e toxinas, translocam do intestino para

0 sangue, ativando o sistema imunoldgico de forma perigosa.
e. O estresse oxidativo: a "ferrugem” celular

Um dos mecanismos centrais da toxicidade € o estresse oxidativo.
Quando as células tentam processar essas particulas estranhas, ocorre um
excesso de Espécies Reativas de Oxigénio, conhecidas popularmente como

Radicais Livres. Esse processo funciona como uma "ferrugem" biolégica:

i. Danos as membranas: ocorre a peroxidacao lipidica, destruindo as

gorduras boas que protegem as células;

ii. Colapso energético: as mitocéndrias, estruturas celulares que
produzem energia, sofrem disfuncdo, aumentando ainda mais a

produgéo de ROS em um ciclo vicioso de morte celular (apoptose).
f. A viainflamatoria NF-kB/NLRP3: a gestao de crise

Do ponto de vista imunogenético, o corpo responde ao plastico atravées de

um "botao" da inflamacéo: o fator nuclear kappa B (NF-kB):

i. Ao ser ligado pelo estresse oxidativo, 0 NF-kB ordena a produgéo de

moléculas especificas (citocinas inflamatorias);

ii. Isso prepara o um complexo de proteinas (inflamassoma NLRP3)

para liberar uma forte mensagem de inflamacéo (a IL-1B);

iii. O aumento de IL-1B estimula a proteina MLCK, que altera o
esqueleto da célula e forca a abertura das juncBes de ocluséo.
Assim, a inflamacdo gera mais permeabilidade, que permite a
entrada de mais plastico, retroalimentando o ciclo destrutivo do

corpo.

4. O microbioma e a disbiose: um ecossistema em colapso

Nosso intestino abriga trilhbes de microrganismos que desempenham

papéis fundamentais na digestdo, imunidade e metabolismo. A introducdo de
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microplasticos nesse ambiente causa uma perturbacdo ecoldgica conhecida

como dishiose.

As particulas plasticas ndo séo apenas inertes fisicamente; elas podem
servir de alimento para o desenvolvimento de populacdes bacterianas seletivas.
Estudos indicam que a presenca de MPs altera a composicdo da microbiota,
reduzindo a diversidade de bactérias benéficas (como os Bacteroidetes) e
favorecendo a proliferacdo de patégenos e bactérias oportunistas (como
Proteobacteria e Staphylococcus).

Essa alteracdo na flora bacteriana tem consequéncias metabdlicas
profundas no organismo. Bactérias benéficas sao responsaveis por produzir
acidos graxos que nutrem as células do intestino e regulam o sistema imune.
Com a sua diminui¢do, o intestino torna-se mais vulneravel a inflamacoes e
infeccdes. Além disso, os microplasticos podem atuar como vetores, ou "cavalos
de Troia", transportando bactérias resistentes a antibiéticos e outros

contaminantes quimicos absorvidos do ambiente diretamente para o intestino.

5. Além do intestino: impactos sistémicos

Uma vez que a barreira intestinal € rompida, particulas menores
(nanoplasticos) entram na corrente sanguinea. Estas ja foram detectadas no

figado, placenta, leite materno e até no sangue humano.
5.1. O eixo intestino-cérebro:

A inflamacéo intestinal libera moléculas no sangue que podem atingir o
sistema nervoso e comprometer a barreira hematoencefélica. No cérebro, essas
particulas ou a inflamacéo sistémica ativam a microglia (células de defesa
cerebral), gerando uma neuroinflamagéo crénica, que é fator de risco para

doencas como Alzheimer e Parkinson.
5.2. Riscos reprodutivos e respiratorios:

No sistema reprodutivo, 0 estresse oxidativo pode danificar células
germinativas e reduzir a qualidade do esperma. Além disso, aditivos como
bisfenol e ftalatos atuam como disruptores enddécrinos, mimetizando hormonios

e prejudicando a fertilidade e o desenvolvimento fetal.
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Na via respiratoria, particulas inaladas podem causar les6es pulmonares
e inflamacéo cronica semelhantes as observadas no intestino, sendo muitas

vezes deglutidas apos a limpeza mucociliar.

6. Discusséao e conclusao:

A ingestdo de microplasticos representa um desafio contemporéaneo que
une a crise ambiental a biologia celular. O que antes era visto apenas como
"sujeira” nos oceanos, agora € compreendido como um agente toxico complexo

capaz de interagir com a maquinaria molecular da vida.

A ciéncia demonstra que os microplasticos agem como estressores fisicos
e quimicos. Eles desgastam o revestimento protetor do intestino, induzem as
células a um estado de estresse oxidativo, ativam vias inflamatorias potentes e
desequilibram a flora intestinal. As consequéncias ndo s&o locais, mas

sistémicas, com riscos potenciais para o cérebro, a reproducéo e o metabolismo.

Entender esses mecanismos bioquimicos é o primeiro passo para mitigar
os danos. No entanto, a solucdo definitiva reside na reducdo da producédo e
consumo de plasticos, no aprimoramento das tecnologias de filtragem de agua
e na biorremediacdo. A salude humana € indissociavel da saude ambiental;
proteger 0 meio ambiente de polimeros sintéticos €, em Ultima andlise, uma
medida de medicina preventiva para preservar a integridade celular das futuras

geracoes.

7. Referéncias

BORA, S. S.; GOGOI, R.; SHARMA, M. R.; ANSHU; BORAH, M. P.; DEKA, P;
BORA, J.; NAOREM, R. S.; DAS, J.; TELI, A. B. Microplastics and human health:
unveiling the gut microbiome disruption and chronic disease risks. Frontiers in
Cellular and Infection Microbiology, v. 14, 1492759, 2024.

CHARTRES, N.; COOPER, C. B.; BLAND, G.; PELCH, K. E.; GANDHI, S. A;;
BAKENRA, A.; WOODRUFF, T. J. Effects of Microplastic Exposure on Human
Digestive, Reproductive, and Respiratory Health: A Rapid Systematic Review.
Environmental Science & Technology, v. 58, p. 22843-22864, 2024.

HUFNAGL, K.; SOFIELD, C. E.; ANDERTON, R. S.; GORECKI, A. M. Mind over
Microplastics: Exploring Microplastic-Induced Gut Disruption and Gut-Brain-Axis



40

Consequences. Current Issues in Molecular Biology, v. 46, p. 4186-4202,
2024.

JOMOVA, K.; KADAC-CZAPSKA, K.; OSKO, J.; KNEZ, E.; GREMBECKA, M.
Microplastics and Oxidative Stress - Current Problems and Prospects.
Antioxidants, v. 13, n. 5, 579, 2024.

WU, S.; ZENG, G.; LI, J.; WANG, Y.; SU, J.; LU, Z.; ZHANG, F.; DING, W.
Polystyrene microplastic-induced oxidative stress triggers intestinal barrier

dysfunction via the NF-kB/NLRP3/IL-16/MLCK pathway. Environmental
Pollution, v. 345, 123473, 2024.

Autores

Ana Luiza Carvalho Vieira

Programa de P6s graduacdo em Ciéncias Biologicas, Universidade Estadual de

Maringa



41

CAPITULO 4

Bioquimica dos Bioinsumos: A¢cao de Microrganismos na

Agricultura Sustentavel
Ayla Rodrigues Trindade
https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c4

Resumo

O aumento da demanda global por alimentos estabelece a necessidade de sistemas
agricolas mais sustentaveis e eficientes. O modelo convencional, baseado no uso
intensivo de fertilizantes sintéticos e defensivos quimicos, embora tenha ampliado a
produtividade, tem causado impactos ambientais negativos e comprometido a satde
do solo. Nesse cenario, a biotecnologia e a bioquimica do solo surgem como
alternativas promissoras para a seguranca alimentar. Este trabalho aborda o papel
da microbiota do solo nos processos bioquimicos essenciais a fertilidade e a nutricao
vegetal. Sdo discutidas as interacdes entre plantas e microrganismos na rizosfera,
que favorecem o crescimento vegetal, aumentam a resisténcia a estresses
ambientais e reduzem a dependéncia de insumos quimicos. Além disso, sdo
apresentados 0s bioinsumos como tecnologias sustentaveis capazes de promover
a economia circular e a conservagdo ambiental. Conclui-se que a valorizacdo da
atividade microbiana do solo é fundamental para o desenvolvimento de sistemas
agricolas mais produtivos e ambientalmente responsaveis.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel; Microrganismo; Bioformulacdo; Simbiose.

Abstract

The increase in global food demand establishes the need for more sustainable and
efficient agricultural systems. The conventional model, based on the intensive use of
synthetic fertilizers and chemical pesticides, although having increased productivity,
has caused negative environmental impacts and compromised soil health. In this
scenario, biotechnology and soil biochemistry emerge as promising alternatives for
food security. This work addresses the role of soil microbiota in the biochemical
processes essential for fertility and plant nutrition. It discusses the interactions
between plants and microorganisms in the rhizosphere, which favor plant growth,
increase resistance to environmental stresses, and reduce dependence on chemical
inputs. Furthermore, bioinputs are presented as sustainable technologies capable of
promoting the circular economy and environmental conservation. It is concluded that
valuing soil microbial activity is fundamental for the development of more productive
and environmentally responsible agricultural systems.

Keywords: Sustainable agriculture; Microorganism; Bioformulation; Symbiosis.
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1. A Producéo Agricola

O grande desafio global do século XXI consiste em implementar praticas
agricolas sustentaveis capazes de alimentar uma populacéo estimada entre 9,5
e 10 bilhdes de pessoas até o ano de 2050 (ALOO et al., 2022; KUMAR et al.,
2022). Projecdes indicam que a demanda mundial por alimentos devera crescer
cerca de 70%, impondo uma pressdo sem precedentes sobre 0S recursos
naturais e os ecossistemas agricolas (BOUHZAM et al., 2025; HERNANDEZ-
ALVAREZ et al., 2023).

Historicamente, o aumento da produtividade agricola foi alcancado por
meio da intensificacdo do uso da terra, associada a aplicagdo massiva de
fertilizantes sintéticos e defensivos quimicos. Embora esse modelo tenha
promovido expressivos ganhos produtivos, também resultou em impactos
ambientais relevantes e em riscos a saude humana (ALOO et al., 2022;
BOTELHO et al., 2020). Diante das limitacdes de expansédo das areas cultivaveis
e dos efeitos das mudancas climaticas, a ciéncia passou a buscar, na
biotecnologia e na biogquimica, alternativas capazes de garantir a seguranca
alimentar de forma regenerativa e sustentavel (FLORENCIO et al., 2022;
MIRANDA et al., 2024).

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma acessivel e
cientificamente fundamentada, o0s principais mecanismos bioquimicos
envolvidos na acéo dos microrganismos no solo agricola. Ao aproximar a ciéncia
do cotidiano, busca-se evidenciar que a saude das plantas e a seguranca
alimentar futura dependem diretamente da compreenséao e da preservacao das

reacdes quimicas invisiveis que ocorrem no solo.

2. Agricultura Convencional e seus Impactos

O modelo agricola convencional, consolidado apos a Segunda Guerra
Mundial e impulsionado pela Revolugdo Verde, baseia-se no uso intensivo de
fertilizantes minerais e agrotéxicos (BOTELHO et al., 2020; SANTOS et al.,
2024). Embora tenha contribuido para o aumento expressivo da producdo de
alimentos, esse sistema atingiu um ponto critico de saturacado ambiental. Estima-

se que apenas 30% a 40% dos nutrientes aplicados por meio da fertilizacdo
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guimica sejam efetivamente absorvidos pelas plantas, enquanto o restante é
perdido para o ambiente (KUMAR et al., 2022; MIRANDA et al., 2024).

As consequéncias dessas perdas sdo significativas. A lixiviagao de
nitrogénio e foésforo contribui para a eutrofizacdo de corpos d’agua, enquanto a
volatilizacdo da ureia resulta na liberacdo de Oxido nitroso, um gas de efeito
estufa com elevado potencial de aquecimento global (ALOO et al., 2022;
FLORENCIO et al., 2022).

Junto a isso, o0 uso prolongado de insumos quimicos altera o pH do solo,
reduz a biodiversidade microbiana e compromete a ciclagem natural de
nutrientes (ALOO et al., 2022; DAUNORAS; KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024).
No contexto da saide humana, a exposicao cronica a agrotdxicos esta associada
ao desenvolvimento de doencas como cancer, distarbios endécrinos e
malformacgdes congénitas (BOTELHO et al., 2020; MENEZES et al., 2021).

3. Importéancia da Saude e da Microbiota do Solo

O solo ndo atua apenas como suporte fisico para as plantas, mas constitui
um dos ecossistemas mais complexos e biodiversos do planeta, abrigando mais
de 50.000 espécies de microrganismos por grama de solo (JESUS et al., 2024).
Esse ambiente integra minerais, matéria organica, a4gua e ar, funcionando como
um sistema essencial de suporte a vida. A microbiota do solo € responsavel pela
decomposicdo da matéria organica e pela regulacao dos ciclos biogeoquimicos
do carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre (DAUNORAS; KACERGIUS;
GUDIUKAITE, 2024).

A atividade microbiana é fundamental para a manutencéo da fertilidade e
da estrutura fisica do solo. Enzimas como desidrogenases, ureases e fosfatases
atuam como bioindicadores da vitalidade do ecossistema. Quando preservada,
a microbiota contribui para a melhoria da porosidade, da capacidade de retencao
de agua e da resisténcia das culturas a estresses ambientais, como seca e
salinidade (DAUNORAS; KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024; KHOSRAVI et al.,
2024).

No ciclo do nitrogénio, bactérias como Rhizobium, Azotobacter e outros

microrganismos convertem o nitrogénio atmosférico (N,) em amoénia (NHs;),
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forma assimilavel pelas plantas. Esse processo ocorre por meio da enzima
nitrogenase, podendo estabelecer-se de forma simbiotica, associativa ou livre no
solo (FLORENCIO et al., 2022; REYES et al., 2024).

Nitrogénio
atmosférico (Ng)

@3 é assm"
QL, pelas plantas )
Enzima “@ o e
S mtrogenase u >

O u

Microrganismo
convertem N, em Amoénia
(NH;)

Figura 1. Fixacdo do nitrogénio por microrganismos. Fonte: adaptado de
SAMANTARAY et al., 2024.

De forma semelhante, o ciclo do fésforo é regulado pela acdo microbiana.
Microrganismos solubilizadores de fosfato, como espécies dos géneros Bacillus
e Pseudomonas, secretam acidos organicos e enzimas que promovem a
liberacdo de fésforo mineral e organico, ampliando sua disponibilidade para as
raizes (KUMAR et al., 2022; ALOO et al., 2022; SAMANTARAY et al., 2024).

Além disso, 0s microrganismos regulam a disponibilidade de
micronutrientes, como o ferro, por meio da producdo de sideroforos. Essas
moléculas facilitam a absorcéo do elemento pelas plantas e restringem o acesso
de patdgenos, contribuindo para o crescimento vegetal (KUMAR et al., 2022;
FLORENCIO et al., 2022).

A atividade dos microrganismos também é fundamental para manter a

qualidade fisica do solo. Ao produzirem substancias naturais, como 0s
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exopolissacarideos e a glomalina esses organismos ajudam a unir as particulas
do solo, melhorando sua estrutura. Esse processo favorece a aeragao, aumenta
a porosidade e amplia a capacidade do solo de reter agua, condi¢bes essenciais
para o bom desenvolvimento das plantas. Além disso, a presenca e a atividade
de enzimas microbianas, como desidrogenases, ureases e fosfatases, sao
amplamente utilizadas como indicadores biolégicos da fertilidade e da saude do
solo (DAUNORAS; KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024).

Esses mesmos processos bioquimicos tornam as plantas mais resistentes
a situacdes ambientais desfavoraveis, como a presenca de metais pesados no
solo. Além disso, certos microrganismos sado capazes de degradar agroquimicos
persistentes, contribuindo para a reducao da contaminacéo do solo e da agua e

para a recuperacdo ambiental (SZPYRKA et al., 2025).

Nesse contexto, a atividade bioquimica dos microrganismos € o que faz
os bioinsumos funcionarem, regulando a saude das plantas através da producéo
de enzimas e hormonios naturais. Essas substancias funcionam como
mensagens quimicas que orientam o crescimento, a nutricAo e a protecao
vegetal. O solo, portanto, deixa de ser apenas uma base e se torna um meio
ativo de comunicacdo e trocas vitais entre a terra e a planta. (DAUNORAS;
KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024).

4. Interacdo Planta—Microrganismo: Comunica¢do Quimica no Solo

A rizosfera constitui o principal ambiente de interacdo entre plantas e
microrganismos, mediado por um sofisticado dialogo bioquimico. As plantas
liberam composto radiculares ricos em agucares, aminoacidos e flavonoides, que
atuam como sinais quimicos capazes de atrair microrganismos benéficos,
processo conhecido como quimiotaxia (HASHE; TABASSUM; ABD_ALLAH,
2019; KUMAR et al., 2022).

Microrganismos associados as raizes podem formar biofilmes que
aumentam a eficiéncia da troca de nutrientes e protegem as plantas contra
patdgenos. Além disso, esses organismos ativam mecanismos de defesa

vegetal, como a resisténcia sisttmica induzida, preparando as plantas para
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enfrentar estresses bioticos futuros (HASHE; TABASSUM; ABD_ALLAH, 2019;
ZEHRA et al., 2021).

5. Bioinsumos: Uma Techologia da Natureza

Os bioinsumos representam uma alternativa sustentavel ao modelo
agricola convencional. S&o definidos como produtos ou processos derivados de
recursos biologicos, como microrganismos, enzimas ou extratos naturais,
destinados a promover o desenvolvimento e a produtividade das plantas
(REYES et al.,, 2024; PIMENTA et al.,, 2025). Diferentemente dos insumos
quimicos, os bioinsumos séo biodegradaveis e contribuem para a restauracdo
do equilibrio bioldgico do solo (ALOO et al., 2022; BOTELHO et al., 2020).

O desenvolvimento de bioinsumos envolve etapas técnicas rigorosas, que
incluem a bioprospeccao, o isolamento e a sele¢cdo de microrganismos, seguidos
de testes laboratoriais, validagcdes em casa de vegetacao e ensaios agrondmicos
em campo. Em escala industrial, os processos de producdo englobam fases de
cultivo, formulacdo e aplicacdo, com o desafio de manter a viabilidade e a
eficacia dos microrganismos até o momento do uso (FLORENCIO et al., 2022;
KUMAR et al., 2022).

6. Impacto Ambiental e Economia Circular

O uso de bioinsumos contribui diretamente para a promocao da economia
circular na agricultura, ao transformar residuos agroindustriais, como estercos,
camas de frango e cascas vegetais, em substratos para a producdo de
microrganismos benéficos. Essa estratégia permite que materiais antes
considerados passivos ambientais sejam convertidos em insumos de alto valor
agrondmico. Além disso, a reutilizacao desses residuos contribui para a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa e diminui o risco de contaminacao de
mananciais, promovendo sistemas agricolas mais sustentaveis (BOUHZAM et
al., 2025; GARRIDO et al., 2018).

Evidéncias cientificas indicam que biofertilizantes formulados com

microrganismos como Bacillus subtilis, sdo capazes de reduzir significativamente
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as perdas de nitrogénio no solo, contribuindo para a mitigacdo da poluicdo
quimica associada ao uso excessivo de fertilizantes sintéticos (CHENG et al.,
2025; DING et al., 2025).

Apesar do elevado potencial agrondbmico e ambiental, a adocdo dos
bioinsumos em larga escala ainda enfrenta desafios técnicos, econémicos e
institucionais que limitam sua consolidacdo como alternativas aos insumos
quimicos convencionais. Um dos principais obsticulos estd relacionado a
variabilidade de resultados em condi¢cdes de campo. A eficiéncia dos biocinsumos
pode variar consideravelmente em funcdo de fatores como tipo de solo, pH,
temperatura e disponibilidade hidrica, 0 que gera inseguranca entre 0sS
agricultores, sobretudo quando comparada a resposta imediata e mais previsivel
dos fertilizantes e defensivos quimicos (SAMANTARAY et al., 2024).

Outro desafio importante diz respeito a estabilidade e a vida de prateleira
dos produtos bioldgicos. Por serem constituidos por microrganismos Vivos ou
células em estado dormente, os bioinsumos sdo mais sensiveis a condi¢fes
adversas durante 0 armazenamento e o transporte, como altas temperaturas e
exposicao a radiacao solar. Essas limitagcdes podem comprometer a viabilidade
microbiana e, consequentemente, a eficacia do produto no campo, tornando
necesséaria a adocao de formulagcbes mais estaveis e de sistemas logisticos
adequados (KHOSRAVI et al., 2024).

Além disso, o investimento inicial exigido para a producéo de bioinsumos
em escala industrial ainda é elevado. A auséncia de materiais carreadores de
baixo custo e com ampla compatibilidade para diferentes cepas microbianas
dificulta a padronizacdo dos processos produtivos e contribui para o aumento do
custo final do produto. Somam-se a esses fatores as barreiras relacionadas ao
conhecimento técnico, uma vez que muitos agricultores e aplicadores ainda
carecem de informacgfes claras sobre o modo de acéo, os beneficios e as
condicbes ideais de uso dos bioinsumos. Em diversas regides, marcos
regulatorios lentos ou pouco adaptados as especificidades dos produtos
biolégicos também restringem sua difusdo e adocdo no setor agricola
(SAMANTARAY et al., 2024).
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7. O Futuro dos Bioinsumos na Agricultura

O futuro dos bioinsumos na agricultura indica uma integragéo cada vez
maior entre biologia, bioquimica e tecnologias avancadas, com o objetivo de
tornar os resultados em campo mais eficientes, estaveis e previsiveis. Nesse
contexto, a engenharia genética e a biotecnologia tendem a ocupar um papel
central, permitindo o desenvolvimento de microrganismos mais eficientes na
fixacdo de nutrientes, na producdo de compostos benéficos as plantas e no
controle de pragas e doencas (REYES et al., 2024). Associadas a ferramentas
gendmicas modernas, como 0 sequenciamento de nova geracdo, essas
abordagens possibilitam a criacédo de bioinoculantes “sob medida”, adaptados as
caracteristicas especificas do solo, do clima e das culturas agricolas (ALOO et
al., 2022).

Paralelamente, a nanotecnologia surge como uma das fronteiras mais
promissoras para O avango dos bioinsumos. O desenvolvimento de
nanobiofertilizantes, baseados em sistemas de nanoencapsulamento, permite a
liberacdo lenta e controlada de nutrientes e microrganismos, aumentando a
estabilidade das formulacdes e a eficiéncia de absorcdo pelas plantas. Como
resultado, ha reducéo das perdas por lixiviacdo e volatilizacdo, o que diminui o
desperdicio e os impactos ambientais associados a fertilizacdo convencional
(BOTELHO et al., 2020).

Esses avancos cientificos e tecnologicos refletem-se também no
crescimento expressivo do mercado de bioinsumos. Estimativas indicam que o
mercado global de biofertilizantes apresente taxas anuais de crescimento entre
12% e 15%, impulsionado pela expansédo da agricultura orgéanica, pela demanda
por sistemas produtivos mais sustentaveis e pela implementacdo de politicas
publicas voltadas a reducédo do uso de insumos quimicos sintéticos (ALOO et al.,
2022). Diante disso, a transi¢cao para uma agricultura baseada na biodiversidade
microbiana ndo representa apenas uma inovacdo tecnoldégica, mas uma
necessidade estratégica para assegurar que o motor invisivel do solo continue
sustentando a producdo de alimentos de maneira ambientalmente responsavel
(PIMENTA et al., 2025).



49

8. Referéncias

ALOO, B. N. et al. Plant growth-promoting rhizobacterial biofertilizers for crop
production: The past, present, and future. Frontiers in Plant Science, v. 13, p.
1-21, 2022. DOI: 10.3389/fpls.2022.1002448.

BOTELHO, M. G. L. et al. Agrotdoxicos na agricultura: agentes de danos
ambientais e a busca pela agricultura sustentavel. Research, Society and
Development, v. 9, n. 8, p. e396985806, 2020.DOI: 10.33448/rsd-v9i8.5806.

BOUHZAM, I. et al. Assessing environmental impacts of various biofertilizers in
Europe: A step toward circular economy transition. Sustainable Production and
Consumption, v. 56, p. 460-476, 2025. DOI: 10.1016/}.spc.2025.04.012.

CHENG, X. et al. Biofertilizer has stronger mitigation effects on greenhouse gas
emissions and C sequestration effects on ecosystems than chemical fertilizer.
Industrial Crops & Products, v. 232, p. 121244, 2025. DOL:
10.1016/j.indcrop.2025.121244.

DAUNORAS, J.; KACERGIUS, A.; GUDIUKAITE, R. Role of Soil Microbiota
Enzymes in Soil Health and Activity Changes Depending on Climate Change and
the Type of Soil Ecosystem. Biology, v. 13, n. 85, p. 1-42, 2024. DOI:
10.3390/biology13020085.

DING, B. et al. Biofertilizers improve cotton yield by regulating microbial
communities and N cycling processes in cotton fields under irrigated water with
different salinity levels. Field Crops Research, v. 331, p. 109998, 2025. DOI:
10.1016/j.fcr.2025.109998.

FLORENCIO, C. et al. Avancos na producdo e formulacdo de inoculantes
microbianos visando uma agricultura mais sustentavel. Quimica Nova, v. 45, n.
9, p. 1133-1145, 2022.. DOI: 10.21577/0100-4042.20170909.

GARRIDO, E. C. et al. Tecnologias para a Producdo de Biofertilizantes:
tendéncias e oportunidades. Cadernos de Prospecc¢éo, Salvador, v. 12, n. 3, p.
665, 2018. DOI: 10.9771/cp.v12n3p665.

HASHEM, A.; TABASSUM, B.; ABD_ALLAH, E. F. Bacillus subtilis: A plant-
growth promoting rhizobacterium that also impacts biotic stress. Saudi Journal
of Biological Sciences, V. 26, p. 1291-1297, 20109.
DOI:10.1016/j.sjbs.2019.05.004.

HERNANDEZ-ALVAREZ, C. et al. A study of microbial diversity in a biofertilizer
consortium. PLoS ONE, v. 18, n. 8, p. e0286285, 2023. DOI:
10.1371/journal.pone.0286285.

JESUS, J. F. V. et al. Composicdo microbiolégica e indicadores fisicos e
guimicos de biofertilizantes liquidos. Revista Brasileira de Gestdo Ambiental
e Sustentabilidade, v. 11, n. 28, p. 997-1018, 2024.DOI:
10.21438/rbgas(2024)112832.



50

KHOSRAVI, H. et al. Exploring the landscape of biofertilizers containing plant
growth-promoting rhizobacteria in Iran: Progress and research prospects.
Current Research in Microbial Sciences, v. 7, p. 100268, 2024. DOI:
10.1016/j.crmicr.2024.100268.

KUMAR, S. et al. Biofertilizers: An ecofriendly technology for nutrient recycling
and environmental sustainability. Current Research in Microbial Sciences, v.
3, p. 100094, 2022. DOI: 10.1016/j.crmicr.2021.100094.

MENEZES, J. F. F. et al. Contaminacdo de aguas superficiais por agrotdxicos:
analise dos impactos causados na saude humana e ambiental. Perspectivas
Online: Biologicas & Saude, v. 11, n. 37, p. 19-35, 2021. DOI:
10.25242/8868113720212259

MIRANDA, A. M. et al. Advances in the Development of Biofertilizers and
Biostimulants from Microalgae. Biology, v. 13, n. 3, p. 199, 2024.DOl:
10.3390/biology13030199.

PIMENTA, R. M. B. et al. Conhecimento cientifico sobre biofertilizantes ao longo
de 120 anos de pesquisa. Revista Caderno Pedagdgico, v. 22, n. 9, 2025. DOI:
10.54033/cadpedv22n9-341.

REYES, P. et al. Uso de la biodiversidad para mejorar la agricultura: tendencias
en la investigacion y el mercado en biofertilizantes en Colombia. Naturaleza y
Sociedad. Desafios Medioambientales, v. 10, p. 185-211, 2024. DOI:
10.53010/nys10.06.

SAMANTARAY, A. et al. Advances in microbial based bio-inoculum for
amelioration of soil health and sustainable crop production. Current Research
in Microbial Sciences, V. 7, p. 100251, 2024. DOI:
10.1016/j.crmicr.2024.100251.

SANTOS, E. L. et al. Impactos causados pelo uso excessivo de agroquimicos na
agricultura familiar: uma revisdo. Revista Observatorio de la Economia
Latinoamericana, v. 22, n. 3, p. 1-15, 2024. DOI: 10.55905/0elv22n3-113.

SZPYRKA, E. et al. Effect of effective microorganisms on the bioremediation of
aclonifen contaminated soil. Scientific Reports, v. 15, p. 1-12, 2025. DOI:
10.1038/s41598-025-10351-0.

ZEHRA, A. et al. Efficiency of microbial bio-agents as elicitors in plant defense
mechanism under biotic stress: A review. Current Research in Microbial
Sciences, v. 2, p. 100054, 2021. DOI: 10.1016/j.crmicr.2021.100054.

Autores

Ayla Rodrigues Trindade

Programa de Pds-graduacdo em Bioquimica, Universidade Estadual de Maringa



51

CAPITULO 5

O fluxo energético da vida

Daniel Caligari

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c5

Resumo

Este capitulo tem o objetivo de popularizar conceitos fundamentais da
bioquimica, explicando de forma clara e acessivel como o0s seres vivos captam,
armazenam e utilizam a energia. Utilizando analogias do cotidiano — como
usinas solares e hidrelétricas —, o texto descreve o fluxo energético biologico,
desde a captacdo da luz solar pelos organismos fotossintetizantes até a
conversdo dessa energia nas ligacbes quimicas das moléculas organicas
(combustiveis). Aborda-se também o papel dos cloroplastos, o funcionamento
da enzima ATP sintase e a importancia do ATP como "moeda energética"
universal que viabiliza o trabalho celular e a biossintese da vida. O foco é
demonstrar, para o publico geral, a alta complexidade e eficiéncia da

infraestrutura energética biolégica.

Palavras-chaves: Fluxo Energético; Fotossintese; ATP; Bioquimica,
Metabolismo.

Abstract

This chapter aims to popularize fundamental biochemistry concepts by explaining
in a clear and accessible way how living beings capture, store, and utilize energy.
Using everyday analogies — such as solar power plants and hydroelectric dams
—, the text describes the biological energy flow, from the capture of sunlight by
photosynthetic organisms to the conversion of this energy into the chemical
bonds of organic molecules (fuels). It also addresses the role of chloroplasts, the
function of the ATP synthase enzyme, and the importance of ATP as the universal
"energy currency” that enables cellular work and the biosynthesis of life. The
focus is to demonstrate, to the general public, the high complexity and efficiency
of the biological energy infrastructure.

Key words: Energy Flow; Photosynthesis; ATP; Biochemistry; Metabolism.
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1. Do que as coisas gque existem sao feitas?

E importante termos na ponta da lingua noc¢des basicas sobre: do que as
coisas que existem sdo feitas (estamos falando tanto de vocé que esta lendo
quanto de uma pedra, poeira ou qualquer outra coisa que ocupa algum lugar no
espaco). As “coisas que existem fisicamente” nés chamamos tecnicamente de
matéria: 0 que ocupa espaco e possui massa. Do que é feita? Uma boa analogia
para comegarmos € imaginar a matéria como um “agregado”, “aglomerado” ou
uma sopinha de pequenas particulas, porém que pode chegar a um nivel
altissimo de organizacao, com ligacoes totalmente especificas entre si. Quanto
mais particulas iguais ou uma mistura delas estiverem juntas, maior a massa
dessa matéria. A propdésito, estas pequenas particulas sdo realmente muito,

muito pequenas, e dessas todos ja ouvimos falar: sédo os atomos.

Agora o assunto comeca a ficar interessante pois a conexao que estes
atomos estabelecem um com os outros é a chave para a possibilidade da subida
no nivel de complexidade da vida. Ligac@es fortes entre os atomos formam as
moléculas, existindo infindaveis possibilidades. Se tudo é feito de &tomos, tudo
é feito de moléculas. Temos agora dois niveis de organizacdo (atomos —
moléculas) bem definidos. Apesar de ser importante recapitular sobre atomos e
moléculas, a informacao relevante destes dois paragrafos € que as moléculas
guardam em si uma outra coisa que ainda ndo falamos, mas que € a base para
gue as coisas — que existem — acontecam (sair da possibilidade para a realidade,

sair do estado de poténcia para o estado de a¢&o): a energia.

A energia em certos casos fica guardada em uma molécula como uma
“mola comprimida”. Precisou de um tanto de energia para juntar um atomo com
outro e formar uma molécula, por isso se esta ligacdo for quebrada, uma
quantidade proporcional de energia sera liberada. E € mesmo como uma mola
esticando rapidamente apOs soltar, sendo que a energia que se aplica ao
comprimir a mola se torna potencial e depois cinética — ou chame de movimento
— quando a mola é solta. Trabalhamos sem perceber um outro conceito
fundamental: a energia é conservada, ela muda de estado, forma, lugar, aspecto,

mas continua tendo a mesma quantidade total.

Os seres vivos sempre “souberam” disso e todo o fluxo energético da vida

utiliza a energia presente nas moléculas organicas para viabilizar absolutamente
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todos os processos biologicos. Para facilitar o entendimento, as moléculas
organicas de que falo sdo combustiveis no sentido mais puro da palavra. Pense
que o gas da sua cozinha € composto por moléculas organicas que possuem
energia armazenada (potencial) em sua composicdo. Dizemos que ela é
“organica” quando € uma molécula com estrutura de carbono (um dos atomos
da qual falamos anteriormente) e geralmente originada a partir de moléculas que
de origem bioldgica. O gas butano que sai no fogdo da sua casa possui quatro
carbonos ligados entre si com alta estabilidade. Estas ligacdes possuem elétrons
compartilhados com altissimo nivel de energia. Para separar um carbono do
outro € necessario uma outra molécula (gas oxigénio O2, o mesmo que
respiramos) que possui a capacidade de desfazer esta ligacdo entre os
carbonos. Neste nosso exemplo o O2 tem uma verdadeira atracdo e necessita
adquirir um carbono do butano — tecnicamente o que ele quer mesmo sao o0s
elétrons de alta energia que fazem parte da ligacao entre dois carbonos. Quando
ocorre esta reacao 0 oxigénio se junta com um carbono e parte da energia que
estava armazenada na ligacédo rompida € liberada como calor e energia luminosa
(eletromagnética). Esta logica vale para caracterizar o conceito de combustivel
e podemos replicar este exemplo com virtualmente todos os combustiveis

conhecidos do nosso cotidiano como gasolina, etanol e outros.

Dentre os combustiveis que a vida utiliza, os principais sdo muito bem
conhecidos pelo publico em geral, pois sempre estdo nas nossas refeicoes,
exatamente devido ao fato de que estes também sdo 0s nossos combustiveis.
Estamos falando de trés tipos de moléculas principais: acgucares, gorduras e
proteinas. Os acucares ndo sao apenas os doces, mas estamos falando de
carboidratos como o amido do arroz, do milho, celulose, e 0 agUcar que usamos
na cozinha. Estas moléculas sdo compostas de carbono, hidrogénio e oxigénio,
e as ligacdes presentes entre os atomos dos carboidratos possuem energia
armazenada e é usada pelos organismos para obtencdo de energia rapida. As
gorduras sdo moléculas com grande quantidade de energia armazenada,
compde grande parte dos nossos alimentos e é utilizada energeticamente como
uso secundario (estocagem). As proteinas também podem ser utilizadas como
fonte de energia de modo indireto e 0 nosso corpo, por exemplo, utiliza em

situacBes de escassez. E valido lembrar que estamos tratando apenas do
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aspecto energético destas moléculas pois seria impossivel em um dnico livro
discutir sobre todas as outras funcdes e utilizacbes que estas moléculas
possuem no contexto biolodgico. Esse detalhe ndo é s6 importante, mas também
intrigante e superinteressante. De fato, a vida utiliza as mesmas moléculas em
funcdes que vao desde o uso como combustivel, como ruas celulares
(microtubulos), como “carros” para locomog&o nestas ruas (cinesinas), como
geradores em “usinas” (ATP sintetases), como maquinas que realizam func¢oes
especificas em uma linha de producao industrial (enzimas). Mas isto é assunto

para outro livro.

2. A energia que liga o sistema da vida vem de uma grande usina estelar

A proxima pergunta a ser respondida para entendermos o fluxo da energia
da vida é: de onde vem a energia que esta armazenada nas moléculas? Como
estas moléculas sdo produzidas se € necessario energia para que as ligacdes
entre os carbonos de um acucar, por exemplo, sejam estabelecidas? Em outras

palavras: de onde vem a energia para “apertar a mola”?

Vamos responder estas questdes iniciando com um breve detalhamento
da a lei da conservacao de energia que foi citado no primeiro topico. De acordo
com esta lei a energia de um sistema — neste caso vamos encarar COmo um
sistema 0 Nn0sso universo — é constante, ndo aumenta, ndo diminui, apenas muda
de forma. Tendo isso em mente, todo o sistema da bioesfera obtém energia a
partir da transformacédo da energia da luz solar em energia quimica. Trocando
em miudos, a energia que vem do sol é transformada em energia armazenada
em ligacfes quimicas pelos organismos vivos que realizam a fotossintese. Esse
processo é um caso aparte e com certeza muito interessante. Ja voltamos a ele,
primeiro vamos lidar com o fato de que tudo (em termos energéticos) vem do sol

e processar esta informacédo de modo mais detalhado.

A usina primaria que abastece o fluxo de energia da vida é o sol. E uma
usina de fusdo nuclear qgue consome hidrogénio devido a grande pressao que
estes atomos estao la dentro, fazendo com que um atomo de hidrogénio se funda
com outro gerando um novo atomo. Veja que neste caso € diferente da energia

armazenada em moléculas organicas, que entre um atomo e outro existe uma
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ligacdo que carrega esta energia potencial. O sol funde dois &tomos em um Unico
atomo: um novo atomo, o conhecido gas hélio (He). Esta fusdo € a mesma de
uma bomba de fusdo atébmica, e libera uma quantidade de energia absurdamente
grande. Esta energia € liberada pelo sol em diversas formas, uma delas é a na
forma de energia luminosa, que contém ondas eletromagnéticas (um tipo de
onda estudada na fisica) com diversos niveis de energia (ondas com frequéncias
baixas, como a luz infravermelha e radia¢gGes altas como o raio-X, além de todas
as frequéncias do espectro observavel que geram as cores do arco-iris). A luz
por ter um carater de onda-particula, viaja em pacotes que sao particulas de
energia luminosa que chamamos na academia de fotons, que contém um certo

nivel de energia consigo.

Como a vida capta e transforma a energia solar em energia quimica

Aqui comecamos a falar da questdo mais intrigante para mim, e que me
motivou a escolher este tema: o fato de os seres fotossintetizantes como plantas,
algas e outros organismos produzem o seu proprio combustivel. Assim como
uma placa fotovoltaica converte a energia luminosa em energia elétrica, os seres
fotossintetizantes convertem a energia luminosa em energia quimica. O sistema
da fotossintese parece mesmo com um sistema de captacédo de luz ou uma
antena parabdlica, e o inicio de tudo estd em um complexo de proteinas e
moléculas fotossensiveis (pigmentos como clorofila) que damos o nome de
complexo antena. Vamos nos situar: estamos falando de algo que ocorre nas
células vegetais (sim, isso €& microscopio, € uma placa microscopica),
especificamente dentro delas em um compartimento chamado “cloroplasto”. Este
compartimento possui uma membrana que delimita a parte interna e €
precisamente nesta membrana (chamada tilacoide) que estd localizado o
complexo antena. Imagina que este complexo possui muitas proteinas e
pigmentos organizados de um modo a concentrar o maximo de luz solar e o
maximo de frequéncias possiveis (pigmentos vermelhos absorvem ondas com
menor frequéncia, por exemplo) em um Unico ponto. Parece mesmo com um
jogo de espelhos que vocé mira no sol e € concentrado em um ponto especifico
desejado. Aquele lugar esquenta porque a energia da luz foi concentrada em um

ponto. Este ponto no complexo antena € chamado de centro de reagéo. Deste
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modo, os fétons ao incidirem sobre a membrana tilacéide séo captados por todas
as moléculas fotossensiveis, sendo a energia destes fotons é parcialmente
absorvida e 0 mesmo, com menos energia, € transmitido por um caminho
concéntrico, de um captador até o outro, até esse foton chegar ao centro da
reacdo. Neste ponto, onde toda a energia é concentrada, estdo presentes as
famosas moléculas de clorofila, que sé@o proteinas que absorvem o féton. A
energia do féton é utilizada para excitar elétrons nesta proteina, que ficam
energizados e sado transferidos para outras moléculas: os aceptores de elétrons
— que sdo como capacitores que sao carregados e descarregam em momentos
e lugares especificos. Sdo moléculas que podem “pegar” elétrons com alta carga
energética proveniente da clorofila e literalmente transportar para outras regides,
outras moléculas, outras vias e reacfes. Tecnicamente podemos citar alguns
aceptores: NADH+, NADPH, FADH2+, dentre outros que participam deste

processo.

O outro destino dos elétrons energizados que saem das clorofilas s&o os
transportadores de elétrons. Estes ndo sdo como baterias ou capacitores, mas
como cabos de alta tensdo. Estes “cabos” sdo proteinas especificas que se
localizam ao longo da membrana, ao redor dos complexos antena. Elas ndo
utilizam esta energia em outro lugar como 0s aceptores, mas na prépria
membrana tilacéide. O que eles fazem? Ao receber os elétrons altamente
energizados do centro da reacao este elétron é entdo repassado para o proximo
transportador, gerando pontos de transmissao de energia ao longo do percurso
na membrana. Como todo fio de alta tensé&o libera calor como perda da energia
ao transmitir de um ponto ao outro, quando um transportador passa um elétron
para outro, parte da energia € utilizada para transferir um préton (H+) que se
localiza fora da membrana tilacéide para dentro da membrana (no estroma, a
parte mais interna do cloroplasto. Esse processo necessita de energia pois a
guantidade de H+ é muito maior internamente, entdo o préton ndo passa
espontaneamente para dentro. A membrana interna gera uma verdadeira
barragem que impede a passagem de H+ para dentro, mas com a energia da
transmissdo dos elétrons pelos transportadores é possivel, com trabalho,
bombear estes para dentro mesmo contra o gradiente de concentragcdo. Vamos

falar da hidrelétrica daqui a pouco.
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Outro ponto importante € o papel da agua no processo da fotossintese e
€ 0 motivo pelo qual as plantas precisam tanto de 4gua para realizar esta funcgéo:
a agua age como um doador de elétrons para repor o elétron perdido pela
clorofila a receber a energia luminosa. Quando a luz bate na molécula de agua
no centro de reacdo ocorre um processo de quebra (fotdlise) da molécula,
gerando hidrogénio (chamamos de préton ou H+, pois esta sem o seu elétron) e
uma molécula do gas oxigénio, exatamente os constituintes da agua (lembram-
se da sigla: H20?), além de um elétron que entra no lugar do elétron perdido
pela clorofila quando recebeu a luz solar. O oxigénio gerado no processo é o
oxigénio que dizemos que as plantas liberam na atmosfera. Viu como um evento

bioguimico altamente complexo pode ser observado simplesmente ao respirar?

Mas, e o proton (H+) que foi gerado na fotélise? Este fica dentro do
estroma e se junta aos outros H+ bombeados para dentro a partir dos
transportadores citados acima. Falamos muito sobre usinas, energia, mas ainda
ndo entramos em um sistema idéntico a uma hidrelétrica que funciona dentro
dos cloroplastos: Dai para frente podemos considerar a analogia de uma
hidrelétrica: os prétons que se acumulam dentro do estroma possuem 0 mesmo

tipo de energia que um rio represado por uma barragem.

A agua quer passar pela barragem pois tem uma energia potencial dada
pela gravidade tentando empurra-la para baixo. Quando abrimos uma passagem
pequena, a agua passa por ela com muita energia cinética (movimento da agua).
Nestas passagens, as usinas hidrelétricas colocam turbinas que transformam o
movimento da dgua em energia elétrica ao rodar as turbinas e, junto com elas,
rodar geradores de eletricidade. Sim, € um pouco constrangedor pois parece
mesmo que copiamos tudo: nas “barragens” da fotossintese, canais sao abertos
e, de fato, possui uma proteina motora que mais parece uma turbina que gira
(literalmente ela gira conforme a passagem dos H+). A forca potencial do H+
querendo sair devido a grande concentragao deles em relagdo ao lado de fora
da “barragem”, somada ao fato de que s6é tem o canal com a sua turbina para
sair, temos uma energia suficiente para carregar as moedas de troca da vida: o
ATP. A ATP sintetase € a proteina que gira no canal e liga um fosfato inorganico
(um atomo de fosforo ligado com 4 oxigénios) com uma molécula de ADP (que

€ o cartdo ou ficha descarregada), gerando a ficha carregada, o cartdo
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carregado, a bateria carregada, como queiram chamar. Este € o ponto nevralgico
do aproveitamento energético. Imagina que todas as maquinas que funcionam
dentro das células, fazendo qualquer trabalho, s6 consiga funcionar com uma
ficha carregada de energia. Esta ficha € o ATP. O ATP € uma molécula que
possui muita energia armazenada e pode ser utilizada em “maquinas” que
possuem O encaixe para que ele chegue e libere a energia armazenada
especificamente para a realizagcdo de um trabalho, no local correto, na reacéo

correta, na quantidade correta. Tudo economicamente regulado.

3. O processo de fabricacdo dos combustiveis, das pecas, das estruturas
e das proprias maquinas das linhas de producéo das fabricas da vida.

Finalmente, agora sabemos como as plantas captam a energia da luz e
armazenam em formato quimico, de modo que esteja em baterias utilizaveis nas
linhas de producdes da vida. O proximo passo € descobrir como os combustiveis
— as moléculas complexas e cheias de energia com 0s agucares — e as outras
estruturas como maquinas, paredes e pecas sao construidas, € Como 0 processo
de fabricacao utiliza a energia armazenada nas baterias. Nao menos importante,
falaremos de modo superficial sobre como os organismos que nao produzem os
combustiveis a partir da energia solar (como nés) utilizam os combustiveis para
produzir seus proprios ATPs se alimentando dos combustiveis produzidos pelas
plantas e respirando o oxigénio também produzido por elas. Isto € necessario
pois 0s organismos que nao fazem fotossintese ndo podem utilizar diretamente
os combustiveis obtidos quando se alimentam, pois o funcionamento das
maquinas internas de uma célula, como as nossas, também dependem do
mesmo tipo de ficha: o ATP. Estamos querendo dizer que ndo é possivel que
uma molécula de glicose, mesmo que tenha grande quantidade de energia em
suas ligacdes quimicas, seja utilizada como uma ficha que possibilita 0 uso desta
energia para rodar seus maquinarios internos. Isto por dois motivos principais: o
primeiro é que se toda a energia da glicose for liberada de uma vez é possivel
que a célula aqueca até fritar. O outro motivo € que a glicose ndo é uma ficha

universal que cabe em todas as maquinas, o ATP é.

Primeiro vamos elucidar como as plantas produzem o seu proprio

alimento utilizando as baterias energéticas carregadas com a luz solar. Esse
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processo chamamos de biossintese e cada tipo de molécula possui rotas
metabdlicas especificas, com reacdes distintas e custo energético diferente. Por
exemplo: a sintese de sacarose (0 agucar de cozinha) que € um carboidrato de
alto valor energético e de uso rapido possui um conjunto de reac¢des que realizam
a juncdo de uma molécula de glicose com uma de frutose, formando um
dissacarideo (um acucar composto por 2 tijolinhos, ou mondémeros). Para esta
reacdo ocorrer a planta necessita ja ter de antemdo moléculas de glicose e
frutose, uma enzima (uma maquina especialista em utilizar a energia do ATP
para possibilitar que as reacfes impossiveis de acontecerem acontecam em
tempo habil) e claro: o ATP. Do mesmo modo, a sintese de proteinas possui uma
rota — infinitamente elaborada — que Ié a informacdo dos genes e traduz na
linguagem das proteinas (uma proteina é um polimero formado por blocos de
aminoacidos, cada proteinas tem uma sequéncia especifica deles). Para isso

sao gastos muitos ATPs.

Mas, além desses exemplos, precisamos falar da fonte priméria de
combustivel apds as baterias estarem carregadas com a energia solar: o primeiro
combustivel que todas as plantas sintetizam € obtido em um ciclo chamado de
“Ciclo de Calvin”. Neste ciclo, uma molécula intermediaria chamada ribulose (um
acucar de 5 carbonos) sempre tem que existir de antemao, e aquele CO:2 que
ouvimos falar que as plantas captam, limpando o ambiente, é exatamente o CO:
gue, com a ajuda de uma enzima importantissima para a vida (chamada rubisco),
€ ligado na ribulose, gerando como produto um agucar de 6 carbonos. Esse
carbono adicionado era inorganico, e agora faz parte de uma molécula organica,
e a energia armazenada nesta ligacao ja € uma outra forma de aproveitamento
da energia solar, tanto para a propria planta funcionar no que diz respeito aos
seus outros processos moleculares internos, como também para 0s organismos
que se alimentardo desta planta utilizar esta energia em seus processos de
geracdo de ATP. Baseado nesta primeira molécula de 6 carbonos e em alguns
outros passos que ndo convém aprofundar neste escopo, todos as outras
macromoléculas, gorduras, acucares complexos, nucleotideos podem ser
sintetizadas. No proximo capitulo, iremos elaborar um pouco mais sobre como
tanto as plantas como os animais e virtualmente todos os seres vivos quebram

as moléculas de acglcar — e outras — liberando CO2 e utilizando a energia
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presente nessas ligacdes rompidas para, novamente, carregar aceptores de
elétrons e, agora nas mitocéndrias, utilizar esta energia para fazer a hidrelétrica
da mitocondria funcionar, o que é anélogo a hidrelétrica dos cloroplastos na
fotossintese, com um fluxo de H+ fazendo as turbinas (ATP sintases) girar e
produzir ATPs.
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CAPITULO 6

O uso industrial das enzimas: énfase na lacase

Danielly Maria Paixao Novi
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Resumo

As enzimas tém se consolidado como ferramentas essenciais para o
desenvolvimento de processos industriais mais eficientes, sustentaveis e
ambientalmente responséaveis. Por atuarem como catalisadores biolégicos
altamente especificos, essas biomoléculas permitem a realizacdo de reacfes
qguimicas sob condi¢cdes brandas de temperatura, pH e pressédo, reduzindo o
consumo energeético e a geracdo de subprodutos toxicos. Nesse contexto, a lacase
destaca-se como uma das enzimas de maior versatilidade biotecnolégica, sendo
amplamente aplicada na degradacdo de poluentes, no tratamento de efluentes
industriais, na industria téxtil, no setor de papel e celulose, na biorremediacéo
ambiental e em processos de quimica verde. Este capitulo apresenta uma revisao
descritiva sobre o uso industrial das enzimas, com énfase na lacase, abordando
suas caracteristicas bioquimicas, fontes microbianas, estratégias de producéo,
aplicacdes industriais e perspectivas futuras, de forma acessivel, visando a
popularizacdo da bioquimica e a aproximacao entre ciéncia, industria e sociedade.

Palavras-chave: enzimas industriais; lacase; biotecnologia; biorremediacéo;
sustentabilidade.

Abstract

Enzymes have become essential tools for the development of more efficient,
sustainable, and environmentally friendly industrial processes. Acting as highly
specific biological catalysts, enzymes enable chemical reactions under mild
conditions of temperature, pH, and pressure, reducing energy consumption and the
generation of toxic by-products. In this context, laccase stands out as one of the most
versatile biotechnological enzymes, being widely applied in pollutant degradation,
industrial wastewater treatment, textile industry, pulp and paper sector,
environmental bioremediation, and green chemistry processes. This chapter
presents a descriptive review of the industrial use of enzymes, with emphasis on
laccase, addressing its biochemical characteristics, microbial sources, production
strategies, industrial applications, and future perspectives, using accessible
language aimed at the popularization of biochemistry and the connection between
science, industry, and society.

Keywords: industrial enzymes; laccase; biotechnology; bioremediation;
sustainability.
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1. Introducéo

O crescimento industrial e o avanco tecnologico das ultimas décadas
trouxeram beneficios significativos para a sociedade, mas também
intensificaram problemas ambientais, como a geracdo de residuos, a
contaminacdo de solos e aguas e o0 aumento da demanda energética. Diante
desse cenério, torna-se cada vez mais urgente o desenvolvimento de processos
produtivos mais sustentaveis, capazes de conciliar eficiéncia econémica e

responsabilidade ambiental.

A bioquimica surge como uma ciéncia central nesse processo de
transformacao, especialmente por meio do estudo e da aplicagdo das enzimas.
Essas biomoléculas, produzidas naturalmente por organismos Vivos,
desempenham fun¢des essenciais nos sistemas biolégicos e, quando aplicadas
industrialmente, permitem substituir processos quimicos agressivos por

alternativas mais limpas e eficientes??.

As enzimas industriais ja sdo amplamente utilizadas em setores como
alimentos, detergentes, farmacos, biocombustiveis, papel e celulose, tratamento
de efluentes e biorremediacdo ambiental. Entre elas, a lacase tem despertado
grande interesse cientifico e tecnoldgico® devido a sua ampla capacidade
oxidativa, baixo impacto ambiental e versatilidade de aplicagdes®.
Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma acessivel e fundamentada,
o papel das enzimas na industria moderna, com énfase especial na lacase,
destacando sua importancia como ferramenta biotecnolégica para a construcéo

de processos mais sustentaveis e inovadores.

2. Enzimas de interesse industrial

As enzimas podem ser definidas como catalisadores biologicos capazes
de acelerar reacdes quimicas especificas sem serem consumidas durante o
processo. Diferentemente dos catalisadores quimicos tradicionais, as enzimas
atuam de maneira altamente seletiva, reconhecendo seus substratos com
grande precisdo, o que reduz a formacéo de produtos indesejaveis e aumenta a

eficiéncia do processo®.
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Do ponto de vista industrial, essa especificidade representa uma
vantagem estratégica. Processos enzimaticos geralmente ocorrem em
condi¢bes mais brandas de temperatura, pH e pressao, o que resulta em menor
consumo energético e menor desgaste de equipamentos, além de reduzir riscos

ocupacionais e impactos ambientais®.

Entre as principais classes de enzimas utilizadas industrialmente
destacam-se as hidrolases (como amilases, proteases e lipases), as
oxidoredutases (como lacases e peroxidases), as transferases e as isomerases.
Cada uma dessas classes possui aplicacdes especificas, dependendo do tipo de

reacao desejada e do setor industrial envolvido.

As oxidoredutases, em especial, vém ganhando destaque por sua
capacidade de promover reacdes de oxidacdo e reducdo utilizando, muitas
vezes, 0 oxigénio molecular como aceptor final de elétrons. Esse € o caso das
lacases, enzimas multicobre que catalisam a oxidag&do de compostos fendlicos e
ndo fendlicos, reduzindo o oxigénio a &gua, o que as torna particularmente

atraentes sob a perspectiva da quimica verde®®),

Além disso, avancos na biotecnologia permitiram ampliar o uso industrial

das enzimas por meio de estratégias:
e otimizacao das condi¢des de cultivo,
e expressao heterologa,
e imobilizacdo enzimatica,
e aplicacdo de mediadores redox,
e selecdo de microrganismos produtores,

Essas abordagens tém contribuido para tornar 0s processos enzimaticos

mais estaveis, reutilizaveis e economicamente viaveis em escala industrial®.

Dentro desse contexto, a lacase destaca-se como uma enzima modelo
para demonstrar como a bioquimica pode ser aplicada de forma pratica na
industria, unindo eficiéncia catalitica, sustentabilidade ambiental e inovacéo

tecnoldgica.
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3. Lacase: caracteristicas bioquimicas e mecanismo de acao

A lacase é uma enzima pertencente a classe das oxidoredutases e é
classificada como uma polifenol oxidase multicobre (EC 1.10.3.2). Sua principal
caracteristica é a capacidade de catalisar reacdes de oxidacdo de uma ampla
variedade de compostos fendlicos e nao fendlicos, utilizando o oxigénio
molecular como aceptor final de elétrons e produzindo agua como unico

subproduto da reagao®)1°),

Do ponto de vista estrutural, a lacase apresenta quatro atomos de cobre
organizados em trés tipos distintos de centros  cataliticos:

Cobre Tipo 1 (T1): responséavel pela oxidagcdo do substrato;

Cobre Tipo 2 (T2) e Cobre Tipo 3 (T3): formam um centro trinuclear, onde ocorre

a reducédo do oxigénio molecular a agua.

Essa organizacdo permite que a lacase funcione como uma espécie de
“bateria biolégica”, armazenando elétrons provenientes das reacfes de oxidagéo
do substrato até que quatro elétrons estejam disponiveis para reduzir

completamente uma molécula de oxigénio®®),

Quando um substrato fendlico é oxidado pela lacase, ocorre a formacao
de radicais livres altamente reativos. Esses radicais podem seguir diferentes
caminhos reacionais, como polimerizacdo, despolimerizacdo ou rearranjos
estruturais, o que explica a ampla diversidade de aplicacdes dessa enzima em

processos industriais e ambientais!t.

Uma caracteristica particularmente relevante da lacase é sua capacidade
de atuar em sistemas mediados. Nesse caso, pequenas moléculas conhecidas
como mediadores redox sdo inicialmente oxidadas pela lacase e,
posteriormente, transferem elétrons para substratos que, isoladamente, ndo
seriam oxidados pela enzima. Essa estratégia amplia significativamente o
espectro de compostos passiveis de degradacéo, incluindo poluentes complexos

e recalcitrantes(2(3),

4. Fontes microbianas de lacase

As lacases estdo amplamente distribuidas na natureza e podem ser

encontradas em plantas, insetos, bactérias e fungos. No entanto, os fungos,
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especialmente os basidiomicetos, sdo considerados as principais fontes de
lacase com relevancia industrial, devido a elevada atividade enzimética,

estabilidade e facilidade de produgéo™@.

Entre os fungos produtores de lacase, destacam-se os chamados fungos
de podriddao branca, como Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Phlebia
radiata e Ganoderma lucidum. Esses microrganismos possuem a capacidade de
degradar a lignina da biomassa vegetal, um polimero altamente complexo e

resistente, o que evidencia o elevado potencial oxidativo de suas lacases®®,

Além dos fungos, lacases bacterianas tém despertado crescente
interesse, principalmente devido a sua maior estabilidade em condicBes
extremas de pH, temperatura e salinidade. Espécies bacterianas como
Streptomyces, Serratia e algumas cianobactérias demonstram potencial

promissor para aplicacbes em ambientes industriais severos®®.

A diversidade de fontes microbianas permite selecionar lacases com
propriedades especificas, adequadas a diferentes processos industriais, 0 que

amplia a flexibilidade de aplicacdo dessa enzima.

5. Producéo de lacase e fatores que influenciam a atividade enzimatica

A producéo de lacase é influenciada por diversos fatores relacionados as
condicBes de cultivo do microrganismo produtor. Entre os principais parametros
estdo a composicao do meio de cultura, a fonte de carbono e nitrogénio, o pH, a

temperatura, a agitacéo e a presenca de indutores quimicos”®.
5.1 Fonte de carbono e nitrogénio

As fontes de carbono mais comumente utilizadas incluem glicose, frutose,
maltose, lactose e substratos lignocelulésicos. No entanto, concentracdes
elevadas de glicose podem inibir a producdo de lacase, enquanto substratos
poliméricos, como celulose e residuos agroindustriais, tendem a favorecer sua

expressao™@®,

A producdo de lacase é frequentemente associada a limitacdo de

nitrogénio no meio de cultivo, embora esse efeito varie entre diferentes espécies
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e cepas fangicas. A relacdo carbono/nitrogénio exerce papel fundamental na

regulacdo da expresséo génica da lacase™.

5.2 Temperatura e pH

A faixa 6tima de temperatura para a producdo e atividade da lacase
geralmente varia entre 25 °C e 50 °C, dependendo da origem microbiana da
enzima. Algumas lacases fungicas mantém elevada atividade mesmo em

temperaturas mais altas, o que é desejavel para aplicagdes industriais®.

O pH também influencia significativamente a atividade da lacase, sendo
comum a observacdo de um perfil em forma de sino. Em geral, valores de pH
entre 4,0 e 6,0 sdo considerados ideais tanto para a producdo quanto para a

atividade catalitica da enzima®?,

5.3 Indutores e metais

A adicao de compostos aromaticos, como alcool veratrilico e xilidina, bem
como ions metalicos, especialmente cobre, pode aumentar significativamente a
producdo de lacase. O cobre atua ndo apenas como componente estrutural da

enzima, mas também como indutor da expresséo génica® v,

6. Aplicagdes industriais da lacase

A lacase tem se consolidado como uma das enzimas mais versateis da
biotecnologia industrial moderna. Sua ampla especificidade por substratos,
aliada ao uso do oxigénio molecular como aceptor final de elétrons e a geracdo
de agua como unico subproduto, torna essa enzima altamente atrativa para
processos industriais sustentaveis. Diferentemente de muitos catalisadores
quimicos, a lacase atua sob condi¢cbes mais brandas de pH e temperatura,

reduzindo custos energéticos e impactos ambientais @,

Nos ultimos anos, avangos em produgdo microbiana, engenharia genética e
imobilizagdo enzimatica ampliaram significativamente o uso da lacase em

diferentes setores industriais, conforme discutido a seguir.
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6.1 Aplicagdes da lacase na industria de papel e celulose

Na industria de papel e celulose, a lacase é empregada principalmente
em processos de deslignificacdo e branqueamento  enzimético.
Tradicionalmente, essas etapas utilizam grandes quantidades de compostos
clorados e outros reagentes quimicos agressivos, que geram residuos toxicos

ao meio ambiente.

O uso da lacase, isoladamente ou em sistemas lacase-mediador, permite
a oxidacao seletiva da lignina, facilitando sua remocdo e reduzindo a
necessidade de produtos quimicos convencionais. Esse processo contribui para
a diminuicdo da carga poluente dos efluentes industriais e para a producéo de

papel com menor impacto ambiental @@,

Além disso, a aplicacao da lacase melhora a qualidade da polpa celulésica
e se alinha aos principios da quimica verde, tornando-se uma alternativa

tecnicamente viavel e ambientalmente responsavel.

6.2 Uso da lacase naindustria téxtil

A industria téxtil € uma das maiores geradoras de efluentes coloridos e
toxicos, devido ao uso intensivo de corantes sintéticos. A lacase tem sido
amplamente estudada para a descoloracdo e detoxificagdo de corantes azo,

antraquindnicos e reativos, presentes nos efluentes téxteis.

Estudos demonstram que a lacase é capaz ndao apenas de remover a
coloracdo visivel, mas também de reduzir a toxicidade dos produtos de
degradacéo, tornando o efluente menos nocivo aos organismos aquaticos®®.
Esse aspecto € fundamental, pois a simples remoc¢do da cor ndo garante a

seguranca ambiental do efluente tratado.

A aplicacdo da lacase nesse setor representa uma alternativa eficiente
aos meétodos fisico-quimicos tradicionais, que frequentemente demandam altos

custos e geram residuos secundarios.
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6.3 Aplicagdes da lacase na industria alimenticia

Na industria alimenticia, a lacase € utilizada principalmente em processos
de clarificagédo, estabilizacdo e melhoria sensorial de produtos. Exemplos
incluem a clarificacdo de sucos, vinhos e cervejas, onde a enzima atua na
remocao de compostos fendlicos responsaveis por turbidez, escurecimento e

sabores indesejaveis.

Além disso, a lacase pode ser aplicada na modificacdo controlada de
componentes alimentares, contribuindo para a melhoria da textura e estabilidade

de determinados produtos®@®,

Por se tratar de uma enzima de origem natural, seu uso € bem aceito pela
indastria e pelos consumidores, especialmente em um contexto de crescente

demanda por alimentos mais naturais e processos menos agressivos.

6.4 Lacase em processos industriais sustentaveis e economia circular

A lacase desempenha papel central em estratégias de economia circular,
especialmente no aproveitamento de residuos agroindustriais e lignocelulésicos.
Esses residuos podem ser utilizados tanto como substrato para a producao da

enzima quanto como alvos de processos de degradacéo e valorizagdo®.

Diversos estudos relatam o uso da lacase na biorremediacéo de solos e aguas
contaminadas por pesticidas, farmacos, plastificantes e hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos“®” &),

Essas aplicacdes demonstram como a bioguimica pode contribuir diretamente
para solucbes ambientais, conectando ciéncia, industria e sustentabilidade de

forma integrada.

6.5 Imobilizagéo enzimatica como estratégia industrial

Apesar de suas vantagens, o0 uso industrial da lacase em sua forma livre
apresenta limitagbes, como baixa estabilidade operacional e dificuldade de
recuperacdo da enzima apO0s 0 processo. Para contornar esses desafios,

técnicas de imobilizagdo enzimatica tém sido amplamente desenvolvidas.
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A imobilizacdo da lacase em suportes como silica, quitosana, nanotubos
de carbono e materiais magnéticos aumenta sua estabilidade térmica,
resisténcia a variacdes de pH e possibilidade de reutilizacdo, reduzindo custos

operacionais'® 0,

Essas estratégias sdo fundamentais para viabilizar a aplicacdo da lacase

em processos industriais continuos e em larga escala.

6.6 Engenharia genética e producdo em larga escala de lacase

O avanco das técnicas de engenharia genética tem permitido a producao
heter6loga de lacases em microrganismos como leveduras e bactérias,
aumentando o rendimento enzimatico e facilitando o controle do processo

produtivo.

A expressao de lacases fungicas em sistemas como Yarrowia lipolytica e
Pichia pastoris, bem como o uso de ferramentas modernas como CRISPR/Cas9,

tem ampliado o potencial de aplicac&o industrial dessas enzimas @2 @@

Esses avancgos representam um passo importante para a consolidacao da

lacase como um biocatalisador estratégico na industria do futuro.

7. Perspectivas futuras e popularizacdo da bioquimica

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais dos processos
industriais tem impulsionado o interesse por solugcdes baseadas em enzimas. A
lacase exemplifica como o conhecimento bioquimico pode ser traduzido em

aplicacoes praticas, eficientes e sustentaveis.

A popularizagdo da bioquimica, ao tornar esses conceitos acessiveis a
publicos ndo especializados, contribui para aproximar ciéncia e sociedade.
Compreender que enzimas naturais podem substituir processos poluentes
reforca a importancia da biotecnologia como ferramenta de transformagé&o social

e ambiental?,
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8. Considerac0es finais

A lacase destaca-se como uma enzima-chave para a transi¢ao rumo a
processos industriais mais sustentaveis. Sua ampla aplicabilidade, aliada aos
avancos em producao, imobilizacdo e engenharia genética, consolida seu papel

como um dos biocatalisadores mais promissores da biotecnologia moderna.

Ao integrar ciéncia basica, inovacao tecnologica e aplicagdes industriais,
a lacase representa um exemplo concreto de como a bioquimica pode contribuir
para o desenvolvimento sustentavel e para a construcdo de um futuro mais

equilibrado.
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CAPITULO 7

Bioquimica do clima: como o calor e o CO; alteram o

metabolismo da vida

Gabriel Machado de Freitas

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c7

Resumo

Este capitulo explora as mudancas climaticas sob uma perspectiva bioquimica,
analisando como o aumento das concentracdes de dioxido de carbono (CO,) e
a elevagéo da temperatura global afetam o metabolismo de plantas, animais e
microrganismos. O texto aborda os fundamentos termodinamicos e cinéticos das
reagdes celulares, demonstrando como o estresse climético induz respostas
integradas, como o redirecionamento do fluxo energético, o estresse oxidativo
mediado por espécies reativas de oxigénio (ROS) e a adaptacdo das membranas
bioldgicas. Discutem-se também as implicacbes dessas alteracbes para a
agricultura, a conservagéo da biodiversidade e a dindmica dos ecossistemas.
Conclui-se que o entendimento dos limites bioquimicos e da plasticidade
metabolica é essencial para o desenvolvimento de estratégias interdisciplinares
de mitigacéo e adaptacao frente as rapidas transformacdes ambientais globais.

Palavras-chave: Mudancas climéticas; Metabolismo celular; Estresse oxidativo;
Bioquimica ambiental.

Abstract

This chapter explores climate change from a biochemical perspective, analyzing
how increased concentrations of carbon dioxide (CO,;) and rising global
temperatures affect the metabolism of plants, animals, and microorganisms. The
text addresses the thermodynamic and kinetic foundations of cellular reactions,
demonstrating how climate stress induces integrated responses, such as energy
flux redirection, oxidative stress mediated by reactive oxygen species (ROS), and
the adaptation of biological membranes. The implications of these alterations for
agriculture, biodiversity conservation, and ecosystem dynamics are also
discussed. It is concluded that understanding biochemical limits and metabolic
plasticity is essential for developing interdisciplinary mitigation and adaptation
strategies in the face of rapid global environmental transformations.

Keywords: Climate change; Cellular metabolism; Oxidative stress; Environmental
biochemistry.
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, as mudancas climaticas passaram a ocupar
posicdo central nos debates cientificos e sociais, sendo amplamente
reconhecidas como um dos maiores desafios ambientais do século XXI.
Esse processo esta fortemente associado as atividades humanas,
especialmente a queima de combustiveis fésseis, ao desmatamento e as
mudang¢as no uso e ocupacdo do solo, que intensificaram a liberacéo de
gases de efeito estufa para a atmosfera. Entre esses gases, destacam-se o
diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O) e os gases
fluoretados, cujas concentracdes atmosféricas aumentaram de forma

significativa desde o inicio da Revolucao Industrial.

O efeito estufa € um fenbmeno natural essencial & vida na Terra, pois
permite a retencdo de parte do calor irradiado pela superficie, mantendo
temperaturas adequadas aos processos biologicos. Contudo, o aumento
excessivo da concentracdo desses gases tem intensificado esse efeito,
provocando elevacdo da temperatura média global e agravando processos
de degradacao ambiental, incluindo a intensificacdo da poluicdo atmosférica.
AvaliacGes sistematicas conduzidas pelo IPCC demonstram que o
aquecimento global observado desde o periodo pré-industrial esta
diretamente relacionado as emissdes antropicas de CO,, resultando em

mudancas profundas nos sistemas naturais e biol6gicos.

O Quinto Relatorio de Avaliacdo do IPCC indica que a influéncia
humana constitui a principal causa do aquecimento observado desde
meados do século XX, com aumento médio da temperatura global de
aproximadamente 0,85 °C entre 1880 e 2012, valor que ja ultrapassa 1,5 °C
em diversas regides do planeta (IPCC, 2013). Esse aquecimento tem sido
acompanhado pelo aumento da frequéncia e da intensidade de eventos
climaticos extremos, como secas, inundagbes, ondas de calor e
tempestades, gerando impactos significativos sobre sistemas naturais,

atividades humanas e economias locais.

Nesse contexto, modelos climaticos globais indicam que o

aguecimento projetado para o século XXI é persistente e consistente em



75

diferentes cenarios de emissdo, com maior intensidade sobre os continentes
em relacdo aos oceanos. Esse padréo possui implicagbes diretas para os
sistemas biologicos terrestres, uma vez que intensifica o estresse térmico e
altera a disponibilidade de &gua, afetando processos fisioldgicos e

metabodlicos essenciais a vida.

Diversos estudos tém documentado mudancas nos ciclos biolégicos
de plantas e animais, incluindo alteracbes nos periodos de floracao,
frutificacdo, migracdo e reproducdo, como respostas diretas as novas
condicbes térmicas e hidrologicas impostas pelo clima. Essas alteracoes
indicam que 0s organismos Vvivos estao sendo progressivamente forgcados a
ajustar seus processos internos para sobreviver em ambientes em rapida
transformacao, evidenciando que os impactos das mudancas climéticas nao
se limitam a escala ecologica, mas atingem as bases bioquimicas que

sustentam a vida.

Outro aspecto amplamente discutido na literatura refere-se a
irreversibilidade parcial das mudancas climaticas. Mesmo que as emissoes
de gases de efeito estufa sejam estabilizadas, parte do aquecimento global
persistira por séculos, devido a elevada inércia térmica dos oceanos. Isso
significa que o0s organismos nao responderdo apenas a perturbacoes
temporarias, mas a um novo estado climatico de longo prazo, cujas
implicacdes fisiologicas e metabdlicas ainda estdo sendo intensamente

investigadas.

Diante desse cenério, torna-se evidente a necessidade de
compreender os impactos das mudancas climaticas a partir de uma
perspectiva bioquimica. Alteraces na concentracdo de CO,, no regime
térmico e na presenca de poluentes afetam diretamente enzimas, vias
metabdlicas, sistemas redox e mecanismos de regulagdo celular. Assim, a
bioguimica emerge como uma interface fundamental entre as mudancgas
ambientais globais e as respostas bioldgicas observadas, permitindo
compreender como fatores climaticos modulam o metabolismo de plantas,
animais e microrganismos, tema que sera desenvolvido ao longo deste

capitulo.
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2. Fundamentos bioquimicos da interagao entre clima e metabolismo

O metabolismo pode ser compreendido como 0 conjunto integrado de
reagbes quimicas que ocorrem no interior das células e que permitem aos
organismos obter, transformar e utilizar energia e matéria para a manutencao da
vida. ReacbOes organizam-se em vias metabdlicas interconectadas,
tradicionalmente classificadas em processos catabolicos, responsaveis pela
degradacdo de moléculas e liberacdo de energia, e processos anabolicos,

voltados a sintese de compostos mais complexos.

O funcionamento adequado dessas vias depende de sistemas altamente
regulados, que envolvem a acdo de enzimas e mecanismos de sinalizagao
celular capazes de ajustar o metabolismo as condicbes do ambiente. Dessa
forma, o metabolismo representa a principal interface entre os organismos e o
meio externo, sendo sensivel a variagdes de temperatura, disponibilidade

hidrica, concentracdo de CO, e presenca de contaminantes ambientais.

Embora as reacdes bioquimicas resultem na formacdo de estruturas
organizadas, 0s organismos vivos nao violam as leis da termodinamica, pois
constituem sistemas abertos que mantém sua organizacdo interna a custa da
dissipacdo de energia para o ambiente. A espontaneidade das reacfes
metabdlicas é determinada pela variagdo da energia livre de Gibbs, que depende
das condic¢des celulares, incluindo temperatura e proporgcéo entre substratos e

produtos.

7

Esse principio é essencial para o funcionamento de vias metabdlicas
centrais, como o ciclo do acido citrico, fundamental para a producéo de energia
e para a biossintese de aminoacidos. O fluxo direcional dessas vias é mantido
por mecanismos bioquimicos como o acoplamento energético e a remocao

continua de produtos.

Além disso, o metabolismo celular apresenta elevado grau de regulacéo,
permitindo ajustes rapidos frente as mudancas ambientais. Em condi¢cdes de
estresse, observa-se frequentemente o redirecionamento do fluxo metabdlico
para a manutencdo celular, em detrimento do crescimento e da reproducao,

refletindo uma estratégia adaptativa fundamental.
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3. Efeitos do aumento de co, sobre as vias metabdlicas

Nesse sentido, a compreensao dos efeitos do aumento da concentracéo
atmosférica de dioxido de carbono sobre o metabolismo dos organismos exige
uma visao que va além do papel classico do CO, como substrato da fotossintese.
Embora o enriguecimento de CO, possa, em um primeiro momento, favorecer a
assimilagdo de carbono, esse aumento também promove ajustes importantes em
outras vias metabdlicas, especialmente na respiracdo celular, que constitui o
principal processo de liberacao de energia para o funcionamento dos organismos
vegetais. A respiracdo esta diretamente associada ao balanco energético celular
e ao fluxo interno de carbono, desempenhando papel central na manutencao da
homeostase metabdlica.

Estudos indicam que, sob condi¢cdes de CO, elevado, a respiracdo das
plantas ndo responde de maneira uniforme ou proporcional ao aumento da
fotossintese. Em muitos casos, observa-se que as taxas respiratorias em nivel
celular ou tecidual permanecem inalteradas ou até diminuem, resultado de
ajustes bioquimicos relacionados a composic¢ao quimica dos tecidos, a eficiéncia
das enzimas respiratdrias e a reorganizacdo do metabolismo energético. Esses
ajustes sugerem gque o aumento de CO, pode levar a uma utilizagdo mais
eficiente do carbono assimilado, reduzindo a necessidade de respiracdo para

suprir demandas energéticas imediatas.

Entretanto, quando essas respostas sdo analisadas em escalas mais
amplas, como no nivel da planta inteira ou do ecossistema, os efeitos tornam-se
mais complexos. O aumento da biomassa vegetal frequentemente associado ao
CO, elevado pode resultar em maior respiracao total do sistema, especialmente
nas raizes, ainda que a respiracdo especifica por unidade de tecido né&o
aumente. Dessa forma, os ajustes metabdlicos observados em nivel celular
podem se traduzir em respostas distintas quando considerados os fluxos globais
de carbono, evidenciando a importancia da escala de analise na interpretacéo

dos efeitos metabdlicos do CO,.

Dessa perspectiva, o trabalho de Gonzalez-Meler et al. (2004) reforca que
a resposta respiratéria ao aumento do CO, atmosférico representa um

componente critico e ainda incerto no entendimento do papel dos ecossistemas
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terrestres como sumidouros de carbono. A respiracao vegetal, ao controlar uma
fracéo significativa do retorno de CO, para a atmosfera, exerce influéncia direta
sobre o balanco global de carbono. Assim, as altera¢des bioquimicas induzidas
pelo CO, elevado ndo apenas modulam o metabolismo energético dos
organismos, mas também possuem implicacbes mais amplas para o

funcionamento dos ecossistemas e para as projecdes climaticas futuras.

Dessa forma, a analise integrada das respostas metabodlicas ao CO,
evidencia que os efeitos desse gas sdo multifacetados e dependem da interacéo
com outros fatores ambientais, como temperatura e disponibilidade hidrica.
Esses resultados reforcam a necessidade de uma abordagem bioquimica
integrada para compreender como as mudancas climéticas afetam as vias
metabdlicas dos organismos vivos, estabelecendo uma base conceitual sélida
para a discussao dos efeitos combinados do aquecimento global e de outros

estressores ambientais nos topicos subsequentes.

4. Impacto do aumento da temperatura nas vias metabdlicas dos

organismos

O aumento da temperatura média global constitui um dos aspectos mais
consistentes e amplamente documentados das mudancas climéticas
contemporaneas, exercendo influéncia direta sobre o funcionamento dos
sistemas bioldgicos. Do ponto de vista bioguimico, a temperatura representa um
fator determinante para a dindmica das reacdes metabolicas, uma vez que afeta
simultaneamente a cinética enzimatica, a estabilidade estrutural das
biomoléculas e o equilibrio termodindmico das vias metabdlicas. Assim, a
elevacdo continua da temperatura ambiental impde desafios significativos a

manutencdo da homeostase metabdlica em plantas, animais e microrganismos.

As reacdes bioquimicas catalisadas por enzimas apresentam forte
dependéncia da temperatura, com um intervalo 6timo no qual a velocidade de
reacdo € maximizada. O aumento da temperatura eleva a energia cinética das
moléculas, favorecendo a formacao do complexo enzima-substrato e acelerando
as reacdoes metabdlicas. No entanto, quando os limites térmicos sao

ultrapassados, ocorre a desnaturagdo parcial ou total das proteinas, resultando
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na perda da atividade catalitica e na desorganizacdo funcional das vias
metabdlicas. Esse efeito compromete processos essenciais, como a respiracao
celular, a fotossintese e a sintese de macromoléculas, evidenciando a estreita

relacdo entre temperatura e estabilidade bioquimica.

Em plantas, o aumento da temperatura esta frequentemente associado ao
estresse térmico, que afeta de maneira integrada diferentes componentes do
metabolismo. O calor excessivo compromete a integridade das membranas
celulares, altera a fluidez lipidica e interfere no funcionamento do aparato
fotossintético, especialmente nos fotossistemas e nas enzimas envolvidas na
fixacdo de carbono. Além disso, a elevacdo da temperatura intensifica a
producdo de espécies reativas de oxigénio em cloroplastos e mitocondrias,
resultantes do aumento do fluxo eletrénico e da instabilidade das cadeias
transportadoras de elétrons. Como resposta, as plantas ativam sistemas
antioxidantes e promovem ajustes metabdlicos que priorizam a manutencdo

celular em detrimento do crescimento e da produtividade.

Nos animais, especialmente nos organismos ectotérmicos, a temperatura
ambiental exerce influéncia direta sobre o metabolismo energético, uma vez que
a regulacdo da temperatura corporal depende majoritariamente das condi¢cdes
externas. O aumento da temperatura pode elevar as taxas metabdlicas basais,
intensificando o consumo de substratos energéticos e a producdo de calor
metabdlico. Em situacdes de estresse térmico prolongado, esses ajustes tornam-
se energeticamente custosos, podendo levar ao desequilibrio acido-base, a
disfuncdo mitocondrial e a reducdo da eficiéncia metabdlica. Tais alteracdes
biogquimicas refletem-se em respostas fisiolégicas observaveis, como reducédo
do crescimento, comprometimento reprodutivo e maior suscetibilidade a

doencas.

O metabolismo microbiano também é fortemente influenciado pela
temperatura, apresentando respostas rapidas as variagdes térmicas. O aumento
da temperatura tende a acelerar a atividade metabdlica dos microrganismos,
intensificando processos como a decomposicdo da matéria organica e a
respiracéo do solo. Embora essa aceleracdo possa aumentar temporariamente
a disponibilidade de nutrientes, ela também contribui para a liberacao de grandes

guantidades de diéxido de carbono e outros gases de efeito estufa,
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estabelecendo mecanismos de retroalimentacao positiva do aquecimento global.
Dessa forma, as respostas bioquimicas microbianas a temperatura
desempenham papel central na regulacdo dos ciclos biogeoquimicos e na

dindmica climatica global.

Diante desse cenario, 0 aumento da temperatura atua como um estressor
ambiental de ampla abrangéncia, capaz de interferir simultaneamente na cinética
das reacgfes bioquimicas, na estabilidade das biomoléculas, no equilibrio redox
e na alocacao energética dos organismos vivos. Embora os sistemas biologicos
apresentem elevada plasticidade metabdlica, existem limites fisioldégicos e
moleculares para a adaptacao ao aquecimento continuo. A compreensao desses
limites € fundamental para interpretar os impactos das mudancas climaticas
sobre a funcionalidade dos sistemas biolégicos e para integrar os efeitos da
temperatura com outros fatores ambientais, como o aumento da concentracéo
de dioxido de carbono e a intensificacdo da poluicdo, que serdo discutidos no

capitulo seguinte.

5. Respostas bioquimicas integradas ao estresse climatico

Do ponto de vista bioquimico, essas respostas refletem ajustes
coordenados em diferentes niveis de organizacdo celular, envolvendo a
modulacao de vias metabdlicas, a regulacdo enzimatica, o controle do equilibrio
redox e a reorganizacdo do metabolismo energético, com o objetivo de manter a

homeostase frente as pressdes ambientais impostas pelo estresse climéatico.

Um dos principais eixos das respostas bioquimicas integradas ao estresse
climatico € a alteracdo do metabolismo energético. Sob condicdes de estresse
térmico, hidrico ou quimico, os organismos frequentemente redirecionam o fluxo
metabalico, priorizando vias associadas a manutencao celular e a sobrevivéncia
em detrimento de processos anabdlicos relacionados ao crescimento e a
reproducdo. Esse redirecionamento metabdlico tem sido amplamente descrito
em plantas, animais e microrganismos como uma estratégia adaptativa de curto
prazo, mas que implica aumento do custo energético e reducdo da eficiéncia

metabdlica global quando o estresse se torna prolongado.
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O estresse oxidativo constitui outro componente central das respostas
bioquimicas integradas as mudancas climaticas. Diferentes estressores
ambientais, incluindo altas temperaturas, déficit hidrico, excesso de CO, e
poluentes atmosféricos, convergem para o aumento da producdo de espécies
reativas de oxigénio em compartimentos celulares como mitocéndrias,
cloroplastos e peroxissomos. Embora essas espécies desempenhem funcdes
essenciais na sinalizagdo celular em baixas concentragfes, seu acumulo
excessivo promove danos oxidativos a lipidios, proteinas e acidos nucleicos,
comprometendo a integridade estrutural e funcional das células. Em resposta, 0os
organismos ativam sistemas antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos,
processo amplamente documentado como um dos principais mecanismos
bioguimicos de tolerancia ao estresse ambiental, ainda que energeticamente

custoso.

Além do controle do equilibrio redox, as respostas bioquimicas ao
estresse climéatico envolvem ajustes na composicdo e funcionalidade das
membranas biolégicas. Variacbes de temperatura e disponibilidade hidrica
afetam diretamente a fluidez das membranas celulares, interferindo no
transporte de ions, na atividade de proteinas integrais e nha
compartimentalizagdo metabodlica. Diversos estudos demonstram que
organismos submetidos a estresse térmico promovem alteracées na composicao
lipidica das membranas, especialmente no grau de satura¢éo dos acidos graxos,
como estratégia bioquimica para preservar a estabilidade estrutural e funcional,

processo conhecido como adaptacdo homeoviscosa.

As respostas bioquimicas integradas ao estresse climatico também
envolvem a ativacdo de redes complexas de sinalizacdo celular, responsaveis
por perceber alteracbes ambientais e coordenar respostas metabdlicas
apropriadas. Metabdlitos intermediarios, ions e espécies reativas de oxigénio
atuam como moléculas sinalizadoras, modulando a atividade enzimética, a
expressdo génica e a alocagdo de recursos energéticos. Evidéncias recentes
indicam que o papel das espécies reativas de oxigénio como sinalizadores é
particularmente relevante na integracdo das respostas a multiplos estressores
climaticos, conectando metabolismo, expressao génica e respostas fisiologicas

em diferentes organismos.
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Em plantas, essas respostas bioquimicas integradas manifestam-se por
alteracdes simultdneas na fotossintese, na respiracdo, no metabolismo do
carbono e do nitrogénio e na sintese de metabdlitos secundarios associados a
defesa. Em animais, observam-se ajustes no metabolismo energético, na funcéo
mitocondrial e na regulacdo hormonal, enquanto em microrganismos as
respostas incluem mudancas rapidas nas taxas metabolicas, na utilizacdo de
substratos e na producao de gases de efeito estufa. Apesar das diferencas entre
esses grupos, estudos indicam que os principios bioquimicos subjacentes as
respostas ao estresse climatico sdo amplamente conservados, reforcando o
metabolismo como ponto de convergéncia fundamental das respostas bioldgicas
as mudangas ambientais globais.

Dessa forma, as respostas bioquimicas integradas ao estresse climatico
evidenciam que a capacidade adaptativa dos organismos depende da
coordenacao eficiente entre vias metabdlicas, mecanismos de regulacédo
enzimatica, sistemas antioxidantes e redes de sinalizacdo celular. Embora os
sistemas biologicos apresentem elevada plasticidade metabdlica, essa
capacidade é limitada por restricbes energéticas, termodinamicas e estruturais.
A exposicdo prolongada ou simultdnea a multiplos estressores pode levar ao
esgotamento dos mecanismos compensatorios, resultando em perda de
homeostase, reducao do desempenho fisiolégico e aumento da vulnerabilidade
dos organismos, com implicacdes diretas para a estabilidade dos ecossistemas

em um cenario de mudancas climaticas continuas.

6. Implicacdes aplicadas e perspectivas futuras

A analise dos impactos das mudancas climaticas sob a perspectiva
bioquimica fornece subsidios fundamentais para a compreensdo e O
enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos, com implicacdes
diretas para a agricultura, a conservagcao dos ecossistemas naturais e 0
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e adaptacdo. Evidéncias
acumuladas demonstram que fatores climaticos como o aumento da
concentracdo atmosférica de dioxido de carbono, a elevacdo da temperatura
meédia global e a intensificacdo da poluicdo ambiental promovem alteracbes

profundas nas vias metabdlicas dos organismos vivos, afetando o balanco
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energeético, a estabilidade molecular e a eficiéncia metabdlica. Essas alteracdes
impdem limites bioquimicos as respostas adaptativas, 0s quais precisam ser
considerados na formulagédo de estratégias sustentaveis de manejo e uso dos

recursos naturais.

No contexto agricola, os avancos no entendimento das respostas
metabdlicas ao clima tém revelado que os efeitos potencialmente positivos do
aumento do CO, atmosférico sobre a fotossintese e o crescimento vegetal sao
frequentemente compensados por limita¢cdes nutricionais, estresse térmico e
desequilibrios metabdlicos. Estudos de longo prazo em ambientes enriquecidos
com CO, demonstram que, embora possa ocorrer aumento da biomassa, ha
reducdo na concentracdo proteica dos tecidos vegetais, associada a alteracdes
no metabolismo do nitrogénio e na sintese de aminoacidos, 0 que compromete
a qualidade nutricional dos alimentos e a sustentabilidade da producéo agricola.
Esses resultados indicam que estratégias futuras de melhoramento genético e
manejo agricola devem priorizar ndo apenas o aumento da produtividade, mas
também a eficiéncia metabodlica, a estabilidade enzimatica e a capacidade

antioxidante das plantas frente a multiplos estressores ambientais.

Paralelamente, o conhecimento bioquimico tem se mostrado essencial
para o desenvolvimento de solu¢bes baseadas no uso de microrganismos
benéficos como ferramentas de mitigacdo dos impactos climaticos.
Microrganismos do solo desempenham papel central na ciclagem de nutrientes,
na regulagcdo do metabolismo vegetal e na dindmica do carbono nos
ecossistemas terrestres. Estudos demonstram que comunidades microbianas
influenciam diretamente a produtividade vegetal, a resiliéncia ao estresse
ambiental e o sequestro de carbono, ao modularem processos bioquimicos
relacionados a respiracdo, a decomposicdo da matéria organica e a
disponibilidade de nutrientes. Assim, a aplicacao de inoculantes microbianos e o
manejo da biodiversidade do solo emergem como estratégias promissoras para
aumentar a resiliéncia metabodlica dos sistemas agricolas em cenarios de

mudancas climéaticas.

Em ecossistemas naturais, a abordagem bioquimica permite
compreender de forma mais precisa os limites adaptativos das espécies frente

as pressdes ambientais impostas pelo clima. Embora os organismos apresentem
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plasticidade metabdlica significativa, as respostas bioguimicas ao estresse
térmico, hidrico e quimico s&@o energeticamente custosas e limitadas por
restricdes termodinamicas e estruturais. Quando esses limites sdo excedidos,
ocorre comprometimento da homeostase celular, reducdo do desempenho
fisiolégico e aumento da vulnerabilidade a mortalidade e a extincado local.
Evidéncias indicam que a incapacidade de ajustar adequadamente as vias
metabdlicas est4 associada a perdas de biodiversidade e a alteracdes profundas

no funcionamento dos ecossistemas.

Do ponto de vista das perspectivas futuras, os relatérios mais recentes do
IPCC indicam que os impactos das mudancas climaticas tendem a se intensificar
ao longo do século XXI, mesmo sob cenarios de mitigacao parcial das emissdes
de gases de efeito estufa. Projecdes apontam para o aumento da frequéncia de
eventos extremos, elevacdo continua da temperatura e intensificacdo do
estresse hidrico, fatores que atuardo de forma sinérgica sobre 0s sistemas
metabdlicos dos organismos vivos. Nesse contexto, torna-se evidente que a
compreensao isolada de fatores climaticos é insuficiente, sendo necessaria uma
abordagem integrada que considere a interacdo entre multiplos estressores

ambientais e seus efeitos bioquimicos combinados.

Assim, futuras pesquisas devem priorizar abordagens interdisciplinares
gue integrem bioquimica, fisiologia, ecologia e modelagem climética, de modo a
elucidar os mecanismos metabolicos que determinam a resiliéncia ou a
vulnerabilidade dos organismos as mudancas ambientais. O aprofundamento do
conhecimento sobre vias metabdlicas sensiveis ao clima, mecanismos de
regulacdo enzimatica e limites bioquimicos da adaptacdo permitira ndo apenas
aprimorar a capacidade preditiva dos impactos climéaticos, mas também orientar
politicas publicas e praticas de manejo baseadas em evidéncias cientificas
robustas. Dessa forma, a bioquimica das mudancas climaticas consolida-se
como um campo central para o enfrentamento dos desafios ambientais atuais e
futuros, oferecendo bases conceituais sdlidas para a constru¢do de sistemas

biolégicos mais resilientes em um cenario de rapidas transformagdes globais.
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CAPITULO 8

Microflorestas Urbanas: entendendo a ciéncia por tras das

pequenas florestas nas cidades
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Resumo

O capitulo discute o papel das microflorestas urbanas como solucdo baseada na
natureza frente aos desafios ambientais e climaticos das cidades contemporéneas.
A partir de revisao da literatura cientifica nacional e internacional, sdo abordados
conceitos, fundamentos ecolégicos, métodos de implantacdo com destaque para o
método Miyawaki, evidéncias sobre servicos ecossistémicos, como regulacdo
térmica, sequestro de carbono, aumento da biodiversidade e beneficios sociais,
além de limitagBes, controvérsias cientificas e implicacdes socioespaciais. Os
resultados indicam que, embora microflorestas apresentam elevado potencial para
qualificar ambientes urbanos e contribuir para a adaptacao climatica, sua efetividade
depende de planejamento adequado, monitoramento continuo, contextualizagédo
ecoldgica e integracdo as politicas publicas. Conclui-se que as microflorestas devem
ser compreendidas como ferramentas complementares da infraestrutura verde
urbana, exigindo abordagens criticas, baseadas em evidéncias e comprometidas
com principios de justica socioambiental.

Palavras-chave: microflorestas urbanas; solu¢cdes baseadas na natureza,
infraestrutura verde; método Miyawaki; sustentabilidade urbana.

Abstract

This chapter discusses the role of urban microforests as nature-based solutions to
address environmental and climate challenges in contemporary cities. Based on a
review of national and international scientific literature, the chapter examines key
concepts, ecological foundations, implementation methods particularly the Miyawaki
method scientific evidence on ecosystem services such as thermal regulation,
carbon sequestration, biodiversity enhancement and social benefits, as well as
limitations, scientific controversies and socio-spatial implications. The findings
indicate that although microforests show high potential to improve urban
environments and support climate adaptation, their effectiveness depends on
appropriate planning, continuous monitoring, ecological contextualization and
integration into public policies. The chapter concludes that urban microforests should
be understood as complementary components of green infrastructure, requiring
critical, evidence-based and socially just approaches.

Keywords: urban microforests; nature-based solutions; green infrastructure;
Miyawaki method; urban sustainability.
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1. Introducéo: Por que falar de microflorestas?

O processo acelerado de urbanizacéo observado ao longo do século XXI
tem intensificado uma série de desafios ambientais, sociais e climaticos nas
cidades. Atualmente, mais da metade da populacdo mundial vive em areas
urbanas, e as projecdes indicam que esse percentual continuara a crescer nas
proximas décadas. Esse cenario exerce forte pressdo sobre os ecossistemas
naturais, contribuindo para a perda de biodiversidade, impermeabilizagcdo do
solo, aumento das temperaturas locais e maior vulnerabilidade a eventos

climaticos extremos, como ondas de calor e enchentes.

Um exemplo facil de perceber € o calor excessivo nos centros urbanos.
Ruas asfaltadas, prédios e concreto absorvem calor durante o dia e o liberam
lentamente a noite, deixando as cidades mais quentes do que as areas rurais.
Esse fendbmeno € chamado de ilha de calor urbana. Exemplo pratico: em um
bairro com poucas arvores, caminhar ao meio-dia pode ser desconfortavel. J&

em uma rua arborizada, a sensacédo térmica costuma ser bem menor.

s llha de calor

Area Area Area Area
periférica central Comercial periférica
L)

Figura 1. Representacdo esquematica do fendmeno de ilha de calor urbana,
evidenciando a variacdo de temperatura entre areas rurais, periféricas, centrais,

comerciais e areas verdes. Fonte: Adaptado de Mundo Educacéo (s.d.).

Nesse cenario, surgem as chamadas Solu¢des Baseadas na Natureza,
gue usam elementos naturais para resolver problemas urbanos, como calor,
enchentes e poluicdo. As microflorestas urbanas fazem parte desse grupo.
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As microflorestas urbanas sdo pequenos espacos verdes, mas muito
densos e biodiversos, criados dentro das cidades. Mesmo ocupando areas
pequenas, elas conseguem gerar beneficios ambientais, sociais e climaticos
importantes. Nesse sentido, o presente capitulo tem como objetivo discutir a
importancia das microflorestas no contexto das cidades verdes e do cenario
climatico global. Serdo abordados os conceitos e definicbes relacionados as
microflorestas urbanas, seus principais servicos ecossistémicos, os métodos de
implantacdo mais utilizados, as evidéncias cientificas disponiveis, bem como os
desafios, limitacbes e perspectivas futuras para sua integracdo ao planejamento

urbano e as politicas publicas ambientais.

2. O que séo microflorestas urbanas?

Microflorestas urbanas sdo pequenas florestas plantadas de forma
intencional em areas urbanas, geralmente em espagos antes vazios ou
degradados, como terrenos baldios, areas de escolas, margens de ruas ou

pracas pequenas.

Elas costumam ter tamanhos que variam de alguns metros quadrados até
poucos milhares de metros quadrados, mas se diferenciam de jardins comuns

porque:
e usam espécies nativas da regiao;
e tém plantio bem adensado (muitas arvores préximas);
e tentam imitar o funcionamento de uma floresta natural.

Na literatura, essas areas também recebem nomes como tiny forests, mini
forests ou pocket forests. Exemplo pratico: uma microfloresta pode ocupar o
espagco equivalente a dois ou trés lotes urbanos, mas conter dezenas de

espécies de arvores, arbustos e plantas menores.

No Brasil, varias cidades ja implementaram microflorestas urbanas como forma
de melhorar o ambiente urbano e combater problemas como o aumento da
temperatura e a perda de biodiversidade. Em Campinas (SP), a prefeitura
anunciou um projeto ambicioso que prevé a criagdo de cerca de 200

microflorestas urbanas espalhadas por diferentes bairros e espacos publicos,
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com objetivos de reduzir o calor, aumentar a sombra e melhorar a qualidade do
ar — por exemplo, o plantio da primeira microfloresta ja comecou no Baldo do
Laranja e outras localidades como Bar&o Geraldo e Ouro Verde foram definidas

para receber intervencdes similares.

Ja no Recife (PE), uma microfloresta de cerca de 1.250 m2 foi implantada
no bairro da Varzea por meio do projeto Plantar Juntos, com mil mudas de
espécies nativas da Mata Atlantica, representando a primeira microfloresta
urbana da regido Nordeste do pais e integrando uma estratégia de
sustentabilidade mais ampla. Outras grandes cidades como Séo Paulo (SP) e
Belo Horizonte (MG) também receberam projetos de microflorestas nos ultimos

anos, com iniciativas que plantaram centenas de mudas nativas em areas

urbanas e buscam promover bem-estar ambiental e sociocultural.

Figura 2. llustracdo explicativa sobre o conceito de microflorestas urbanas e seu
efeito na reducéo de temperatura nas cidades. Fonte: Adaptado de G1 (2025).

3. Por que microflorestas sdo importantes?

Mesmo pequenas, as microflorestas oferecem varios servicos
ecossistémicos, ou seja, beneficios que a natureza presta as pessoas.
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3.1. Reducéo do calor nas cidades
As microflorestas ajudam a reduzir a temperatura porque:
e fazem sombra;
e liberam vapor de agua pelas folhas (evapotranspiracéo);
e diminuem a quantidade de concreto exposto ao sol.

Estudos mostram que areas verdes densas podem reduzir a temperatura
local em alguns graus Celsius. Exemplo pratico: uma microfloresta perto de uma
escola pode deixar o ambiente mais fresco e agradavel para alunos e
professores.

COMO ARVORES
REDUZEM A TEMPERATURA

Arvores ajudam a deixar o ambiente mais fresco

Figura 3. Diagrama explicativo mostrando como as arvores contribuem para a
redugcdo da temperatura ambiente por meio do sombreamento, da
evapotranspiracdo e da absorcéo de dioxido de carbono (CO,), promovendo um
microclima mais fresco em areas urbanas. Fonte: Autoria propria (BORGES,
Karina Goes).

3.2. Ajuda no controle de enchentes

Nas cidades, o solo costuma ser impermeavel. A microfloresta ajuda porque:
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e 0 solo absorve mais agua;
e as raizes melhoram a infiltracao;
e as folhas reduzem o impacto direto da chuva.

Isso diminui o risco de alagamentos e sobrecarga da drenagem urbana.
Exemplo pratico: uma microfloresta implantada em um bairro pode reduzir pogas

e enxurradas apos chuvas fortes.

3.2. Captura de carbono e combate as mudancas climaticas

As plantas retiram gas carbénico (CO,) da atmosfera durante a

fotossintese e armazenam esse carbono na madeira, folhas e no solo.

Embora pequenas, as microflorestas crescem rapido e podem capturar

carbono de forma eficiente por area, especialmente nos primeiros anos.

3.3. Aumento da biodiversidade

As microflorestas urbanas surgem como reflgios ecolégicos capazes de
abrigar uma diversidade consideravel de espécies vegetais e animais, mesmo

em paisagens altamente modificadas.

Ao utilizar espécies nativas adaptadas as condi¢cdes locais, as
microflorestas favorecem o estabelecimento de interacbes ecoldgicas, como
polinizacéo, dispersdo de sementes e controle bioldgico de pragas. A estrutura
vertical diversificada, composta por estratos arbdreo, arbustivo e herbaceo, cria
microhabitats que podem ser utilizados por insetos, aves, pequenos mamiferos

€ microrganismos.

Microflorestas criam abrigo e alimento para:
e insetos polinizadores;
e aves;
e pequenos animais;

e microrganismos do solo.
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Embora ndo substituam areas naturais extensas, as microflorestas podem
atuar como elementos de conectividade ecoldgica, funcionando como stepping
stones entre fragmentos maiores de vegetacdo urbana e periurbana. Dessa
forma, contribuem para a manutencao de fluxos genéticos e para o aumento da

resili€ncia dos ecossistemas urbanos.

CADEIA ALIMENTAR
EM UMA MICROFLORESTA URBANA

")

a
Plantas nativas

Figura 4. Diagrama mostrando a cadeia alimentar em uma microfloresta
urbana, com plantas nativas na base, insetos no nivel intermediario e aves
no topo, evidenciando a transferéncia de energia e a interdependéncia
entre os organismos. Fonte: Autoria propria (BORGES, Karina Goes).

3.4. Beneficios para as pessoas

Além do meio ambiente, as microflorestas beneficiam diretamente a

populacao:
e reduzem estresse;
e melhoram a saude mental;
e embelezam bairros;
e servem como espacos educativos.

Estudos mostram que areas verdes estdo associadas a melhor qualidade de

vida.
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3.5. Como uma microfloresta é implantada? O método Miyawaki

O método Miyawaki, criado pelo botanico japonés Akira Miyawaki, busca

acelerar o crescimento de florestas nativas.

Método Miyawaki:

—— Passo a Passo ——

1. ANALISE DO SOLO 2. PREPARO DO TERRENO

Teste de pH e Nutrientes

3. ESCOLHA DAS MUDAS

Espécies Nativas Diversas Mudas Plantadas Juntas

)

6. MANUTENCAO E CRESCIMENTO

$ e
¢ :

5. COBERTURA E REGAS

Controle de Ervas Daninhas

Figura 5. Passo a passo do método Miyawaki para restauracéao florestal. Fonte:

Borges, Karina Goes (2026).

Ele funciona assim:
1. estuda-se a vegetacédo natural da regiao;

2. escolhem-se espécies nativas;
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3. prepara-se bem o solo;
4. planta-se tudo bem junto;
5. cuida-se intensamente nos primeiros anos.

Outro principio fundamental € a minimizacao da intervencdo humana apos 0s
primeiros anos de implantacéo. Apés um periodo inicial de manejo intensivo, que
inclui irrigacdo, controle de plantas competidoras e reposicdao de mudas, a
microfloresta passa a se desenvolver de forma mais autdnoma, reduzindo custos

de manutencao a médio e longo prazo.

3.6. Solo, espécies e manutencdao
e O solo precisa ser solto e rico em matéria organica.
e As espécies devem ser variadas (arvores altas, médias e arbustos).
e Nos primeiros anos, € necessario regar e acompanhar o crescimento.

Exemplo pratico: em uma escola, alunos podem ajudar no plantio e aprender

sobre natureza na pratica.

3.7. O que a ciéncia ja comprovou?
Pesquisas no Japao, Europa e Brasil mostram que microflorestas:
e crescem rapido;
e reduzem a temperatura local,
e aumentam a biodiversidade;
e melhoram o bem-estar das pessoas.

A consolidacdo das microflorestas urbanas como estratégia de mitigacao e
adaptacdo as mudancas climéticas esta diretamente relacionada a solidez das
evidéncias cientificas que sustentam seus beneficios ambientais, sociais e
climaticos. Nas Ultimas décadas, observa-se um crescimento expressivo do
namero de estudos dedicados as florestas urbanas e a infraestrutura verde,
incluindo analises especificas sobre microflorestas e tiny forests. No entanto,

essa producdo cientifica ainda apresenta elevada heterogeneidade
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metodoldgica, além de lacunas importantes relacionadas a escala temporal, a

padronizacao de indicadores e a replicabilidade dos resultados.

Diversos autores destacam que, embora os resultados iniciais sejam
promissores, “a base empirica disponivel ainda ¢€ insuficiente para
generalizagdes amplas, especialmente em contextos socioambientais diversos”.
Assim, a analise critica das evidéncias existentes torna-se fundamental para

compreender tanto o potencial quanto os limites das microflorestas urbanas.

4. Estudos de caso em diferentes contextos urbanos

Estudos de caso desempenham papel central na compreensdo do
funcionamento das microflorestas urbanas em condigdes reais de implantagao.
Em paises asiaticos, como Japdo, india e Singapura, projetos baseados no
método Miyawaki tém sido amplamente documentados. Esses estudos relatam
rapido fechamento do dossel, elevado crescimento inicial da biomassa e
aumento da diversidade vegetal poucos anos apos a implantacdo. Segundo
Miyawaki (2004, p. 24), o objetivo do método é criar “florestas nativas
autossustentaveis capazes de acelerar os processos naturais de sucessao

ecologica”.

Na Europa, iniciativas de tiny forests implementadas em paises como
Holanda, Bélgica e Reino Unido tém sido avaliadas tanto sob a perspectiva
ecologica quanto social. Resultados indicam reducbes mensuraveis de
temperatura em areas adjacentes, além de beneficios associados ao bem-estar
psicolégico e ao fortalecimento do engajamento comunitario. Esses estudos
destacam que a participacdo social no planejamento e na implantacdo é um

fator-chave para o sucesso e a manutencao dos projetos.

Na América Latina, embora ainda incipientes, estudos e projetos-piloto
vém demonstrando o potencial das microflorestas como ferramentas de
requalificacdo urbana e restauragéo ecoldgica. Experiéncias documentadas em
cidades brasileiras indicam melhorias no microclima local, recuperacao de solos
degradados e oportunidades de educagdo ambiental. Contudo, a literatura
regional ainda carece de avaliagbes quantitativas sistematicas e de maior

insergcéo em periodicos internacionais.
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5. Evidéncias sobre regulacao térmica, carbono e biodiversidade

Evidéncias empiricas indicam que microflorestas urbanas contribuem
para a regulagcdo térmica, sobretudo em contextos de elevada
impermeabilizacdo do solo. Medicbes de temperatura do ar e da superficie
mostram que areas com vegetacao densa apresentam valores significativamente
inferiores aos de &reas pavimentadas adjacentes, especialmente durante
eventos de calor extremo. A magnitude dessas reduc¢fes varia em fung¢ao do
tamanho da microfloresta, da densidade do plantio e das condi¢des climaticas

locais.

No que se refere ao sequestro de carbono, estudos sugerem que
microflorestas implantadas pelo método Miyawaki podem apresentar taxas
elevadas de acumulo de biomassa nos primeiros anos ap0s a implantacao,
guando comparadas a projetos convencionais de reflorestamento urbano. Além
da biomassa aérea, o aumento do carbono organico do solo, associado a
deposicao de serrapilheira e a atividade microbiana, constitui um componente

relevante do estoque total de carbono desses sistemas (IPCC, 2022).

Quanto a biodiversidade, diversos estudos apontam aumento da riqueza
e abundancia de espécies vegetais e faunisticas em areas ocupadas por
microflorestas, em comparacao com areas verdes simplificadas, como gramados
ornamentais (Aronson et al., 2017). A presenca de multiplos estratos vegetais
cria uma variedade de microhabitats que favorecem insetos, aves e outros
organismos. No entanto, a maioria dessas evidéncias ainda se baseia em
indicadores de curto prazo, sendo necessarias andlises mais abrangentes ao

longo do tempo.

6. Desafios e cuidados

Microflorestas ndo sao solugdo magica. Alguns desafios séo:
e custos iniciais;
e necessidade de cuidado nos primeiros anos;
e risco de implantagcdo em locais inadequados;

e desigualdade no acesso as areas verdes.
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Apesar dos resultados promissores, a literatura sobre microflorestas
urbanas apresenta limitacdes relevantes que devem ser consideradas de forma
critica. Muitos estudos carecem de delineamentos experimentais robustos, como
a presenca de areas controle adequadas ou monitoramento antes e depois da

implantacéo, dificultando a atribuicdo causal dos efeitos observados.

Outra limitacao refere-se a curta duracdo das avaliacdes, frequentemente
restritas aos primeiros anos apos a implantacao. Considerando que florestas sédo
sistemas de longa duracéo, essa limitacdo temporal impede conclusées mais
sélidas sobre estabilidade, resiliéncia e manutencdo dos servigos
ecossistémicos ao longo do tempo. Além disso, h4 uma tendéncia de
generalizagdo dos resultados obtidos com o método Miyawaki, sem a devida
consideracdo das variacdes climaticas, edaficas e socioecondmicas entre

diferentes regioes.

Estudos criticos ressaltam a necessidade de avaliagbes comparativas
entre distintos métodos de implantacdo, bem como de maior transparéncia na
divulgacédo de resultados, incluindo falhas e desafios enfrentados nos projetos
(Seddon et al., 2020). Dessa forma, embora as evidéncias disponiveis indiqguem
um potencial significativo das microflorestas urbanas, torna-se essencial avancar
em pesquisas de longo prazo, com metodologias padronizadas e abordagens
integradas que considerem simultaneamente aspectos ecoldgicos, sociais e

econdmicos.

Embora as microflorestas urbanas apresentem potencial significativo
como solugdes baseadas na natureza, sua adocao crescente exige uma analise
critica de seus desafios, limitacdes e controvérsias cientificas. A compreensao
desses aspectos € fundamental para evitar generalizacdes excessivas, alinhar
expectativas e garantir que tais intervencdes contribuam efetivamente para a

sustentabilidade urbana.

As microflorestas urbanas enfrentam restricbes ambientais, como solos
degradados e condi¢cdes climaticas extremas, que podem comprometer o
estabelecimento das mudas. Além disso, apesar de eficientes em pequena
escala, ndo substituem grandes areas naturais, atuando apenas como

complemento a infraestrutura verde.
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A implantacéo envolve custos elevados e demanda manutencao continua,
contrariando a ideia de que seriam sistemas autossustentaveis desde o inicio. A
alta densidade de plantio pode aumentar a mortalidade de mudas e reduzir a
diversidade planejada. Também ha desafios sociais: projetos tendem a se
concentrar em areas mais valorizadas, podendo reforcar desigualdades e até

provocar gentrificagdo verde.

No campo cientifico, 0 método Miyawaki é criticado por generalizagfes
excessivas, falta de evidéncias robustas sobre sua superioridade e aplicacao
inadequada em diferentes contextos ecologicos. Assim, 0 consenso atual é que
0 método deve ser visto como uma ferramenta complementar, e ndo como

solucado universal para restauracao ecoldgica.

7. Microflorestas e politicas publicas

Quando incluidas em planos diretores, politicas ambientais e projetos
participativos, as microflorestas ajudam a construir cidades mais justas, frescas
e saudaveis. Exemplo préatico: um municipio pode priorizar microflorestas em

bairros mais quentes e com menos areas verdes.

8. Consideragdes finais

Para que as microflorestas urbanas contribuam de forma significativa para
as metas climaticas e ambientais das cidades, é necessario avancar no
escalonamento dessas iniciativas. Isso implica ndo apenas aumentar o nimero
de projetos, mas também garantir sua distribuicdo equitativa e sua adequacao

aos diferentes contextos urbanos, evitando desigualdades socioespaciais.

O monitoramento com indicadores ambientais, sociais e econémicos é
essencial para orientar politicas publicas baseadas em evidéncias. As
microflorestas urbanas mostram potencial para melhorar o microclima, ampliar a
biodiversidade e contribuir para a sustentabilidade urbana, especialmente em

areas com déficit de verde.

Contudo, as evidéncias ainda sdo limitadas e exigem pesquisas de longo

prazo e avaliacdo continua. Essas iniciativas devem integrar sistemas mais
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amplos de planejamento urbano e considerar critérios de justica ambiental,

participagéo social e equidade.

Assim, microflorestas sdo ferramentas promissoras, mas sua eficicia
depende de planejamento, governanca e abordagem critica de longo prazo.
Microflorestas urbanas mostram que pequenas areas podem gerar grandes
impactos. Quando bem planejadas, elas ajudam no combate as mudancas

climaticas, melhoram a vida nas cidades e aproximam as pessoas da natureza.

Mais do que plantar arvores, criar microflorestas € investir em educacéao

ambiental, saude e futuro urbano sustentavel.
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CAPITULO 9

Plantas que cuidam da saude: o poder oculto do Lupinus

mutabilis (Tarwi)

Laura Bernardita Mallqui Vega

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c9

Resumo

Lupinus mutabilis Sweet, conhecido como tarwi ou chocho, € uma leguminosa andina
de elevada importancia histérica, cultural e nutricional, cujo interesse tem sido renovado
no contexto da alimentacao funcional e da saide metabdlica. Tradicionalmente cultivado
nas regides alto-andinas do Peru, Bolivia e Equador, o tarwi destaca-se por sua
adaptacdo a ambientes adversos, elevado teor proteico, perfil lipidico favoravel e
contribuicdo para a sustentabilidade agricola. Do ponto de vista nutricional, apresenta
altos teores de proteinas, fibras e acidos graxos insaturados, além de compostos
bioativos, como a y-conglutina, associados a efeitos benéficos no metabolismo da
glicose. Evidéncias experimentais e clinicas indicam que o consumo do tarwi pode
melhorar o controle glicémico, a sensibilidade a insulina e reduzir fatores de risco
cardiometabolicos, especialmente em individuos com diabetes mellitus tipo 2
moderadamente controlado. Este capitulo aborda a trajetéria histérica e cultural do tarwi,
seu valor nutricional, os processos tradicionais de desamargamento e seu potencial
funcional, destacando os mecanismos envolvidos na modulagcdo do metabolismo
energeético.

Palavras-chave: Lupinus mutabilis; Tarwi; Diabetes mellitus tipo 2; Alimentos
funcionais; Metabolismo da glicose.

Abstract

Lupinus mutabilis Sweet, known as tarwi or chocho, is an Andean legume of significant
historical, cultural, and nutritional importance whose relevance has been renewed in the
context of functional nutrition and metabolic health. Traditionally cultivated in the high-
Andean regions of Peru, Bolivia, and Ecuador, tarwi is characterized by its remarkable
adaptation to adverse environments, high protein content, favorable lipid profile, and
contribution to agricultural sustainability. Nutritionally, tarwi contains high levels of
proteins, dietary fiber, and unsaturated fatty acids, as well as bioactive compounds such
as y-conglutin, which have been associated with beneficial effects on glucose
metabolism. Experimental and clinical evidence suggests that tarwi consumption may
improve glycemic control, enhance insulin sensitivity, and reduce cardiometabolic risk
factors, particularly in individuals with moderately controlled type 2 diabetes mellitus.
This chapter discusses the historical and cultural background of tarwi, its nutritional
value, traditional debittering processes, and its functional potential, with emphasis on the
mechanisms involved in the modulation of energy metabolism.

Keywords: Lupinus mutabilis; Tarwi; Type 2 diabetes mellitus; Functional foods;
Glucose metabolism.
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1. Introducéo

Lupinus mutabilis Sweet, popularmente conhecido como tarwi ou chocho,
€ uma leguminosa nativa da regido andina que vem sendo progressivamente
redescoberta pela ciéncia em virtude de seu elevado valor nutricional e de seus
potenciais beneficios a saude humana, especialmente no contexto do diabetes
mellitus tipo 2. Cultivado ha séculos nas regifes alto-andinas do Peru, Bolivia e
Equador, o tarwi integrou a base alimentar de diversas culturas indigenas, sendo
valorizado por sua notavel adaptacdo a solos pobres, climas frios e condi¢des

ambientais adversas, além de seu alto teor proteico.

Nas ultimas décadas, o aumento global da prevaléncia de doencas
metabdlicas, como obesidade e diabetes tipo 2, tem impulsionado a busca por
alimentos funcionais capazes de contribuir para a prevencdo e o manejo dessas
condicBes. Nesse cenario, leguminosas com elevado teor de proteinas, fibras e
compostos bioativos despertam crescente interesse cientifico e tecnolégico. O
tarwi destaca-se nesse contexto ndo apenas por sua composi¢cdo nutricional
diferenciada, mas também pela presenca de proteinas especificas, como a y-
conglutina, e outros metabdlitos bioativos associados a efeitos hipoglicemiantes,

melhoria da sensibilidade a insulina e modulacao do metabolismo energético.

Além de seus potenciais efeitos metabdlicos, o Lupinus mutabilis
apresenta relevancia estratégica do ponto de vista agronémico e socioambiental.
Como leguminosa fixadora de nitrogénio, contribui para a fertilidade do solo e
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas andinos, sendo particularmente
adaptado a agricultura de montanha e a contextos de vulnerabilidade climatica.

Dessa forma, o resgate e a valorizagdo do tarwi alinham-se as atuais discussdes
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sobre soberania alimentar, conservacdo da agrobiodiversidade e

desenvolvimento de sistemas alimentares sustentaveis.

Assim, este capitulo tem como objetivo apresentar uma abordagem
integrada sobre o Lupinus mutabilis Sweet, contemplando sua trajetoria historica
e cultural, valor nutricional, formas tradicionais de processamento e consumo,
bem como seu potencial funcional no contexto da saide metabdlica, com énfase
nos mecanismos envolvidos na modulacao do metabolismo da glicose e da acéo

da insulina.

2. Hist6ria, domesticacao e significado cultural

Evidéncias argueobotanicas, histéricas e genéticas indicam que o tarwi
(Lupinus mutabilis Sweet) possui um. a longa trajetéria de domesticacdo na
regido andina, particularmente no atual territério peruano. Estudos moleculares
sugerem que a espécie foi domesticada a partir de seu parente silvestre Lupinus
piurensis, em um processo ocorrido ha aproximadamente 2.600 anos,
concentrado principalmente no norte dos Andes peruanos, em &areas como
Cajamarca e regifes adjacentes. Achados arqueoldgicos no Vale do Mantaro,
datados de cerca de 1.800 anos antes do presente, confirmam que o cultivo do
tarwi ja integrava os sistemas agricolas de sociedades pré-incas, inserido em
complexos agroecossistemas andinos caracterizados pela diversificacdo

produtiva e pelo manejo sustentavel dos recursos naturais.

Durante o periodo pré-hispanico, o tarwi desempenhou papel relevante
como uma das poucas leguminosas de alto teor proteico adaptadas a altitudes
superiores a 3.000 metros acima do nivel do mar. Civilizag6es como Nazca, Wari
e, posteriormente, o Estado Inca incorporaram o tarwi a sistemas agricolas
baseados em terragos, rotacdo de culturas e praticas comunitarias de manejo da
terra. Seu uso envolvia tanto o consumo alimentar apos processos tradicionais
de desamargamento destinados a remocao de alcaloides quanto funcdes
cerimoniais e simbolicas associadas a fertilidade da terra, a forga fisica e ao bem-
estar coletivo. Em diversas comunidades, o tarwi era considerado um alimento
“forte”, associado a resisténcia ao frio e a capacidade de sustento em ambientes
de alta altitude.
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Com a chegada dos colonizadores europeus no século XVI, os sistemas
agricolas andinos sofreram profundas transformacgdes decorrentes da introducéo
de cultivos exdgenos, como trigo, cevada e leguminosas mediterraneas. Esse
processo levou a reducao da importancia econémica do tarwi em muitas regioes,
restringindo seu cultivo ao ambito doméstico ou comunitario. Apesar disso,
populacdes alto-andinas mantiveram o cultivo e o consumo do tarwi,
preservando conhecimentos tradicionais e praticas ancestrais que permitiram a
continuidade da espécie como marcador de identidade cultural e como recurso
alimentar resiliente em contextos ambientais adversos.

A persisténcia do tarwi ao longo dos séculos esta intimamente relacionada
as suas caracteristicas agronémicas singulares. Como leguminosa fixadora de
nitrogénio, contribui significativamente para a fertilidade do solo e para a
produtividade de culturas subsequentes, como batata, quinoa e milho. Além
disso, sua elevada tolerancia a solos pobres, periodos de seca e variacdes
térmicas extremas tornou seu cultivo particularmente valioso em regides onde
outras espécies agricolas apresentam baixo rendimento. Do ponto de vista
nutricional, o tarwi destaca-se por apresentar teores de proteina entre 41% e
52% e de Oleo entre 14% e 24%, com perfil comparavel ao da soja, reforcando
sua relevancia histdrica como fonte vegetal de alta qualidade nutricional.

Nas ultimas décadas, iniciativas voltadas a valorizac&o de cultivos nativos,
a promocao da soberania alimentar e a conservacao da biodiversidade agricola
tém impulsionado o resgate do tarwi como espécie estratégica. Programas
comunitarios, pesquisas académicas e politicas publicas de incentivo ao uso da
biodiversidade local tém reposicionado o Lupinus mutabilis como simbolo de
patrimdnio biocultural andino, seguranca alimentar e agricultura sustentavel.
Nesse contexto, o tarwi € reconhecido ndo apenas por seu valor nutricional e
funcional, mas também por seu potencial de contribuir para sistemas agricolas

resilientes frente as mudancas climaticas e a degradagéo dos solos.

3. Valor nutricional do tarwi

O tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) apresenta um perfil nutricional
notavelmente elevado quando comparado a outras leguminosas cultivadas,

destacando-se principalmente pelo seu alto teor proteico, contetdo lipidico
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significativo e presenca de fibras dietéticas e compostos bioativos. Revisdes
recentes indicam que os graos de tarwi contém entre 41% e 53% de proteina em
base seca, além de aproximadamente 14% a 24% de lipidios e teores de fibra
dietética superiores a 10%. Esses valores sdo comparaveis, e em alguns casos
superiores, aos observados na soja, posicionando o tarwi como uma importante

fonte vegetal de proteina de alta densidade nutricional.

Estudos conduzidos por Carvajal et al. (2016) reportaram teores proteicos
variando entre 32,0 e 52,6 g/100 g de matéria seca, e conteudos lipidicos entre
13,0 e 24,6 g/100 g, evidenciando a variabilidade composicional relacionada a
fatores genéticos, ambientais e agronémicos. Essa riqueza nutricional confere
ao tarwi grande potencial para aplicacbes em dietas vegetarianas, na
suplementacao proteica e na diversificacdo alimentar, especialmente em regides

com limitacGes de acesso a fontes proteicas de origem animal.

Tabela 1. Contetdo de aminoacidos do tarwi e da soja (Flores,2017).

Tarwi (Lupinus

Aminoacido mutabilis) Soya
Isoleucina 43 4,5
Leucina 7.4 7.8
Lisina 53 6.4
Metionina 0.4 1,3
Fenilalanina 34 49
Treonina 3.5 39
Valina 35 4.8
Histidina 2,2 2,5
Tirosina 3,5 3.1
Triptofano 1,8 1,0

Expresado en g/16g de N

3.1. Qualidade proteica e perfil lipidico

No que se refere a qualidade da proteina, o tarwi apresenta um perfil de
aminoacidos essencial relativamente equilibrado, embora alguns aminoacidos
sulfurados, como metionina e cisteina, possam estar presentes em proporgoes

limitantes. Apesar dessa restricdo, estudos classicos e contemporaneos indicam
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gue a digestibilidade proteica do tarwi € satisfatoria, sobretudo quando associado
a outras fontes alimentares em misturas proteicas, o que amplia seu valor

nutricional em dietas de base vegetal.

O Oleo extraido do tarwi caracteriza-se por elevada propor¢éao de acidos
graxos insaturados, com predominancia de acidos oleico (w-9) e linoleico (w-6),
além da presencga de acidos graxos w-3 em menores quantidades. Esse perfil
lipidico é considerado favoravel a saude cardiovascular, estando associado a
modulacdo do perfil lipidico plasmatico e a reducdo do risco de doencas
cardiometabolicas (Carvajal et al., 2016). Assim, além de seu valor energético, o

conteudo lipidico do tarwi contribui para seu potencial funcional.

4. Fatores antinutricionais e processamento

Apesar de seu elevado valor nutricional, o tarwi contém alcaloides
quinolizidinicos, compostos responsaveis pelo sabor amargo caracteristico dos
grédos e por potenciais efeitos toxicos quando consumidos sem tratamento
adequado. Por esse motivo, as populacdes andinas desenvolveram, ao longo de
geracdes, métodos tradicionais de desamargamento baseados na cocc¢ao e na
imersao prolongada em agua, com trocas frequentes, visando a reducéo desses

alcaloides a niveis seguros para o consumo humano.

Estudos cientificos demonstram que técnicas de processamento, como
desamargamento controlado, extrusdo e secagem por spray, hdo apenas
reduzem significativamente o contetdo de fatores antinutricionais, mas também
melhoram a digestibilidade proteica e a biodisponibilidade de nutrientes. Dessa
forma, o processamento adequado constitui etapa essencial para a incorporacéo
segura e eficiente do tarwi na alimentacdo humana e no desenvolvimento de

produtos alimenticios funcionais em escala industrial.

5. Potencial antidiabético do tarwi
5.1. Evidéncias cientificas

Nas ultimas décadas, um nimero crescente de estudos experimentais e

clinicos tem demonstrado que o tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) e seus
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compostos bioativos apresentam efeitos promissores no controle da glicemia e
na modulacdo da sensibilidade a insulina. Entre esses compostos, destaca-se a
proteina y-conglutina, amplamente estudada por sua atividade hipoglicemiante.
Um estudo experimental conduzido por Zambrana et al. (2018) demonstrou que
o0 extrato de Lupinus mutabilis exerce efeito antidiabético significativo em ratos
Goto-Kakizaki, um modelo experimental de diabetes mellitus tipo 2. Nesse
trabalho, o tratamento, tanto de curto quanto de longo prazo, melhorou a
tolerancia a glicose, reduziu os niveis de glicemia e de hemoglobina glicada
(HbAlc), além de aumentar a concentracdo plasmatica de insulina. Observou-
se ainda um estimulo intenso da secrecdo de insulina em ilhotas pancreéticas,
tanto em condi¢des in vivo quanto in vitro. Analises mecanisticas indicaram a
participacdo de canais de calcio tipo L, proteinas quinase A e C, G-proteinas e,
parcialmente, canais KATP_{ATP}ATP, sugerindo que o principal mecanismo de
acdo do tarwi envolve a estimulacéo direta da liberacdo de insulina pelas células
B pancreaticas.

Em humanos, Fornasini et al. (2019) avaliaram, ao longo de 28 semanas,
o impacto do consumo diario de Lupinus mutabilis em pacientes com diabetes
mellitus tipo 2. Apds um periodo inicial sem ingestdo da leguminosa, seguido por
14 semanas de consumo progressivo, observou-se reducdo significativa da
pressdo arterial sisttmica e aumento dos niveis de colesterol HDL.
Adicionalmente, pacientes com valores iniciais de HbA1c < 8% apresentaram
melhora expressiva do controle metabdlico, com aproximadamente 71%
atingindo a meta terapéutica de HbA1c < 6,5%. Em contraste, individuos com
HbAlc > 8% ndo apresentaram resposta clinica significativa, indicando que o
tarwi pode atuar de forma mais eficaz como complemento terapéutico em casos
de diabetes moderadamente controlado.

Resultados consistentes também foram observados em estudos com a
proteina y-conglutina isolada. Gonzalez et al. (2011) demonstraram que a
administracdo oral dessa proteina em ratas hiperglicémicas reduziu
significativamente os niveis de glicose em jejum e de insulina plasmatica, além
de melhorar o indice de resisténcia a insulina (HOMA-IR) em aproximadamente
34% e 48%, respectivamente. Estudos in vitro subsequentes revelaram que
fragdes hidrolisadas de y-conglutina de L. mutabilis inibem a atividade da enzima

dipeptidil peptidase IV (DPP-1V), responséavel pela degradacdo de incretinas,
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além de aumentar a captacéo de glicose em modelos celulares de adipdcitos e
enterocitos em até 6,5 vezes e reduzir a expressdo da fosfoenolpiruvato
carboxiquinase (PEPCK), enzima-chave da gliconeogénese hepética, em
aproximadamente 50%.

Em ensaios clinicos adicionais, o consumo diario de snacks a base de
Lupinus mutabilis por 14 semanas resultou em reducéao significativa da HbAlc e
aumento do HDL-colesterol em adultos com diabetes tipo 2 com HbA1c < 8%,
reforcando o potencial do tarwi como alimento funcional adjuvante no controle

glicémico.

5.2. Mecanismos bioquimicos envolvidos na acdo metabdlica do Lupinus

mutabilis

As doencas metabodlicas, como o diabetes mellitus tipo 2 (DM2), a
obesidade e a doenca hepatica gordurosa nédo alcoodlica (NAFLD), compartilham
mecanismos fisiopatoldégicos comuns, entre eles a resisténcia a insulina,
alteracdes no metabolismo da glicose hepatica, estresse oxidativo e inflamacéo
crbnica de baixo grau. Evidéncias cientificas indicam que o Lupinus mutabilis
pode atuar de forma benéfica sobre esses processos, contribuindo para a
melhora do controle metabdlico.

5.2.1 Sensibilidade ainsulina e metabolismo da glicose

A resisténcia a insulina € um dos principais fatores envolvidos no
desenvolvimento do DM2 e da obesidade. Nessa condicdo, os tecidos
periféricos, como musculo e tecido adiposo, apresentam menor capacidade de
responder a acdo da insulina, dificultando a entrada da glicose nas células e

resultando em hiperglicemia persistente.

Estudos experimentais indicam que compostos bioativos presentes no
Lupinus mutabilis, especialmente a proteina y-conglutina e seus peptideos
derivados, podem aumentar a sensibilidade a insulina. Esses compostos
estimulam a captacdo de glicose pelas células e favorecem a utilizacdo da

glicose como fonte de energia, contribuindo para a reducdo dos niveis
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glicémicos. Esse efeito € particularmente relevante em estagios iniciais do DM2

ou em individuos com controle glicémico moderado.

5.2.2. Metabolismo da glicose hepatica

O figado desempenha papel central no controle da glicemia, sendo
responsavel pela producdo enddgena de glicose por meio da gliconeogénese.
Em individuos com resisténcia a insulina, esse processo encontra-se

exacerbado, contribuindo para o aumento da glicose em jejum.

Evidéncias in vitro e in vivo sugerem que o consumo de Lupinus mutabilis
pode reduzir a producdo hepatica de glicose, por meio da inibicdo de enzimas-
chave da gliconeogénese, como a fosfoenolpiruvato carboxiquinase (PEPCK).
Dessa forma, o tarwi contribui para o restabelecimento do equilibrio glicémico,
atuando diretamente em um dos principais mecanismos fisiopatolégicos do DM2
e da NAFLD.

5.2.3. Estresse oxidativo

O estresse oxidativo caracteriza-se pelo desequilibrio entre a producéo de
espécies reativas de oxigénio e os sistemas antioxidantes do organismo. Esse
processo esta intimamente associado a progressdo do DM2, da obesidade e da
NAFLD, favorecendo danos celulares, disfuncdo mitocondrial e inflamacao

tecidual.

O Lupinus mutabilis apresenta compostos com atividade antioxidante,
incluindo peptideos bioativos e compostos fenodlicos, capazes de neutralizar
espécies reativas e reduzir o dano oxidativo. A diminuicdo do estresse oxidativo
contribui para a preservacao da funcao das células  pancreaticas, melhora da

acao da insulina e protecao do tecido hepatico.

5.2.4. Inflamacéao crbénica de baixo grau e relacdo com obesidade e NAFLD

A obesidade estad associada a um estado inflamatério cronico de baixo

grau, caracterizado pela liberagdo continua de citocinas inflamatérias que
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interferem na sinalizacdo da insulina e favorecem o acumulo de lipidios no
figado. Esse processo desempenha papel fundamental no desenvolvimento da
resisténcia a insulina e da NAFLD.

Estudos indicam que o consumo de alimentos funcionais ricos em
proteinas vegetais e compostos bioativos, como o tarwi, pode modular a resposta
inflamatdria, reduzindo a ativacdo de vias inflamatdrias e melhorando o
metabolismo lipidico e glicidico. Dessa forma, o Lupinus mutabilis apresenta
potencial ndo apenas no controle glicémico, mas também na prevencdo de

complicacBes metabdlicas associadas a obesidade e a NAFLD.

Em conjunto, esses mecanismos sugerem que o Lupinus mutabilis atua
de maneira multifatorial, influenciando positivamente a sensibilidade a insulina,
o metabolismo da glicose hepatica, o equilibrio oxidativo e a resposta
inflamatoria, configurando-se como um alimento funcional promissor no manejo

inicial das doencas metabdlicas.

6. Uso tradicional nas culturas andinas

Apbs a remocédo adequada do amargor, o tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)
passa a ser amplamente utilizado na alimentacao tradicional das populagdes
andinas, integrando uma diversidade de preparacfes culinérias que refletem o
conhecimento empirico acumulado ao longo de geracdes. O processo de
desamargamento, essencial para tornar o grao apto ao consumo humano, nao
apenas reduz os teores de alcaloides quinolizidinicos, como também confere ao
tarwi sabor suave e textura agradavel, favorecendo sua incorporacdo em

diferentes pratos tipicos.

Em diversas regifes dos Andes, o tarwi € consumido na forma de tarwi
graos totalmente desamargados e prontos para o consumo direto sendo
frequentemente comercializado em feiras locais e eventos comunitarios.
Tradicionalmente, o tarwi € consumido puro ou acompanhado de outros
alimentos tipicos, como favas tostadas, milho cozido (mote), humitas ou
pequenos peixes andinos (ispi). Seu consumo € associado a ideia de alimento
energeético e fortalecedor, sendo apreciado em diferentes momentos do dia,
especialmente entre o final da manha e a metade da tarde.
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Além do consumo direto, o tarwi integra preparacdes culinarias mais
elaboradas. Entre elas, destaca-se o puré de tarwi, no qual os graos
desamargados e sem casca sédo triturados e cozidos com um refogado de
cebola, alho, tomate e pimentas locais, frequentemente enriquecido com carne
seca previamente hidratada e acompanhado de batatas, tunta ou outros
tubérculos andinos. Essa preparacdo € tipica das regides do altiplano e constitui
importante fonte de energia e proteinas na dieta tradicional.

Outro uso culinario frequente € a preparacdo de torrejas de tarwi,
elaboradas a partir da mistura de farinha de tarwi e farinha de trigo em
propor¢cdes semelhantes, a qual se adicionam ovos, cebola e hortalicas locais,
como folhas de quinoa e cenoura. A massa é frita até atingir coloracdo dourada
e geralmente servida com batatas cozidas, tunta ou chufio, compondo refei¢cdes

de elevado valor energético e nutricional.

O tarwi também é amplamente utilizado na forma de saladas, preparacao
que preserva grande parte de seu valor nutricional. A salada de tarwi é elaborada
a partir de graos previamente cozidos e desamargados, misturados com cebola,
tomate, ervas aromaticas e temperados com sal, pimenta e suco de liméo. Esse
prato € consumido como acompanhamento ou como refeicdo leve, sendo
valorizado por seu alto teor proteico e por sua contribuicdo para a diversidade

alimentar nas comunidades andinas.

No contexto da transformacdo agroindustrial, o tarwi € processado na
forma de farinha, frequentemente utilizada em misturas com farinha de trigo para
a producédo de paes e outros produtos panificados. A incorporacdo de

aproximadamente 15% de farinha de tarwi melhora significativamente o
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conteudo proteico e lipidico dos produtos finais, além de contribuir para maior
volume, maciez e vida util do p&do, em razédo das propriedades emulsificantes

naturais de seus componentes, como a lecitina (Mujica, 2006).

As praticas de desamargamento, preparo e consumo do tarwi variam
entre as diferentes comunidades indigenas dos Andes, refletindo adaptacdes
culturais e ambientais especificas. Esses conhecimentos tradicionais,
transmitidos oralmente de geracdo em geracao, constituem parte fundamental
do patrimdnio cultural andino e desempenham papel essencial na conservacao
e valorizagéo do Lupinus mutabilis como recurso alimentar, cultural e econémico
(Pulgar Vidal, 1978).

7. Conclusao

O Lupinus mutabilis Sweet, conhecido como tarwi, constitui um exemplo
embleméatico de como o conhecimento tradicional e a ciéncia contemporanea
podem convergir para a valorizacdo de alimentos ancestrais com elevado
potencial nutricional, funcional e socioambiental. Ao longo deste capitulo,
evidenciou-se que o tarwi desempenhou papel central na alimentacdo e na
cultura das popula¢des andinas, mantendo-se relevante ao longo dos séculos
gracas a sua adaptabilidade agronémica, valor nutricional e significado cultural.

Do ponto de vista nutricional, o tarwi destaca-se pelo elevado teor de
proteinas de alta qualidade, perfil lipidico favoravel e presenca de compostos
bioativos, como a y-conglutina, 0os quais estdo associados a melhora do controle
glicémico, ao aumento da sensibilidade a insulina e a reducéo de fatores de risco
cardiometabolicos. Evidéncias provenientes de estudos experimentais, in vitro e
clinicos indicam que o consumo regular do tarwi, quando adequadamente
processado para a remocéo de alcaloides quinolizidinicos, pode atuar como
alimento funcional adjuvante no manejo do diabetes mellitus tipo 2, sem
substituir, contudo, o tratamento farmacologico convencional.

Além de seus beneficios a saude humana, o Lupinus mutabilis apresenta
relevancia estratégica do ponto de vista agronébmico e ambiental. Como
leguminosa fixadora de nitrogénio, contribui para a fertilidade do solo, a
diversificacdo dos sistemas produtivos e a preservacao da agrobiodiversidade
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andina, assumindo papel importante no contexto da agricultura sustentavel e da

adaptacdo as mudancas climéticas.

Dessa forma, o resgate e a valorizagédo do tarwi transcendem sua fungao
alimentar, reafirmando sua importancia como patriménio biocultural dos Andes e
como recurso promissor para o desenvolvimento de estratégias alimentares
saudaveis, sustentaveis e culturalmente contextualizadas. O fortalecimento da
pesquisa cientifica, aliado a preservacao dos saberes tradicionais, € fundamental
para ampliar o uso seguro e responsavel do tarwi, contribuindo para a promocao

da saude metabdlica e para a soberania alimentar no século XXI.
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CAPITULO 10

MetabolO6mica: uso na agricultura para estudo de doencas em

plantas
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Resumo

Neste capitulo sera apresentado a metabolémica, uma ferramenta relativamente
que € o estudo de moléculas produzidas pelos organismos, chamados
metabdlitos e seu importante e crescente uso na agricultura, com foco na
pesquisa, combate e identificacdo de doencas em plantas causadas por pragas,
os fitopatdgenos. O estudo na interacdo entre a planta e o patégeno ainda é
recente e de muita importancia comercial, ambiental e na saude do ambiente e
dos organismos ao redor. O capitulo aborda alguns estudos de casos de cultivos
de milho, soja, tomate, arroz e trigo, algumas das espécies mais plantadas no
Brasil e no mundo, notando os metabdlitos encontrados e sua acdo na defesa
da planta, parte dos chamados metabdlitos secundarios, e 0 que pode ser feito
munido a esta informacao.

Palavras chaves: metaboléomica, plantas, fitopatdgenos, metabdlitos
secundarios, agricultura

Abstract

Metabolomics is a powerful tool for analyzing metabolites, molecules produced
by organisms. This chapter will go over its importance and increase usage in
research, control and identification of diseases caused by pests
(phytopathogens) in agriculture. The research of the plant-pathogen interaction
is still somewhat recent, but of great commercial, environmental and health
importance. This chapter will also go over some case studies of plant diseases
infecting maize, soybeans, tomato, rice and wheat, some of the most cultivated
crops in the world, noting the most important metabolites found and their role in
plant defense as secondary metabolites, and what can be done for future
research using this information.

Keywords: metabolomics, plants, phytopathogens, secondary metabolites,
agriculture
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1. Introducgdo: agricultura e seus obstaculos
1.1. Agricultura

A agricultura é um dos principais pilares da economia brasileira, sozinha
participando de 23,2% do PIB nacional em 2024, segundo a Confederacao da
Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) e o Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada (Cepea).! O Brasil, bem como o resto do mundo, depende
cada vez mais destes bens a cada ano com o0 aumento populacional, demandas

para alimentagdo animal e producéo de biocombustiveis.??

A agricultura foi uma das primeiras praticas adotadas pela civilizacdo ao
se estabelecerem em fazendas, milhares de anos atras. Com o passar do tempo,
as espécies plantadas foram domesticadas e seu cultivo aperfeicoado.* Com o
passar dos anos a produtividade agricola aumentou consideravelmente, com a
chegada de novas ferramentas e equipamentos, adicdo de fertilizantes, a
melhora dos sistemas de irrigacdo e tecnologias mais recentes como a

engenharia genética provaram-se muito Uteis até hoje.

Porém, mesmo com tais avanc¢os, as plantacdes ainda hoje sao
vulneraveis a diversas condicfes adversas, também chamadas de estresses.
Tais estresses sao geralmente categorizados em aqueles que envolvem o meio
em que situam (abidtico), como seca, calor, salinidade; e aqueles que envolvem
outros organismos (biético), como insetos, parasitas/nematoides e causadores
de doencas em plantas; os chamados fitopatdgenos, como fungos, bactérias e

virus.*

1.2. Fitopatégenos

Doencgas que acometem as planta¢cdes sao uma das principais causas de
perda de produtos. Um estudo aponta que 32% de cereais, 54% de vegetais e
até 78% de frutas sao perdidas por causa de doencas de plantas ao nao se usar
pesticidas, provando que a busca por novas tecnologias para evitar essas perdas
se mostra urgente.® Atualmente, pesticidas e fertilizantes artificiais sédo as opcdes
mais comuns em lavouras, mas nos ultimos anos recebem criticas devido ao seu
impacto na saude e no meio ambiente, bem como no aumento da pegada de

carbono para produzir tais aditivos.®
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Os fitopatdgenos podem ser classificados de acordo com sua forma de
infectar a planta. Segundo Seybold, existem os patdégenos biotréficos, que
colonizam e se alimentam do tecido da planta ainda viva, completando o seu
ciclo de vida sem matar a planta. Ja patdbgenos necroéticos induzem a morte das
células da planta e se alimentam dos nutrientes que estas liberam. Ha ainda os
hemibiotroficos, que inicialmente se proliferam de forma biotréfica, mas depois

possuem um estagio de necrose, matando a planta em seguida.’

Os pesticidas fazem parte dos agroquimicos, que sdo compostos por
moléculas que atuam diretamente sobre um certo alvo, como outras plantas
(herbicidas), insetos (inseticidas) e pestes. Tais moléculas afligem no
metabolismo dos alvos, interrompendo as importantes rea¢des que 0s mantém
vivos. Ha vaérios tipos de pesticidas, que atuam sobre diferentes rotas
metabdlicas dos organismos, sempre com o objetivo de matar o organismo.* Em
muitos casos, 0 pesticida pode também comprometer com a salde da planta,

principalmente se esta for organica.

Ha um incentivo para plantacédo de produtos geneticamente modificados,
0S transgénicos, imunes a esses agrotoxicos, porém ainda assim, 0 meio
ambiente e n6s ndo somos, reforgcando ainda mais a busca por uma alternativa

sustentavel, saudavel e ecoldgica.

2. Metabolémica: uma ferramenta util para entender os patdégenos

Um dos principais ramos de pesquisa, e que sera o foco deste capitulo, é
a metabolémica, uma ciéncia que busca compreender os metabdlitos: moléculas
produzidas no metabolismo de um organismo, no nosSso caso, as plantas e as
pestes. O metabolismo é todo processo envolvido dentro de um organismo para
produzir e utilizar energia através de reacdes quimicas, facilitados por enzimas,

proteinas funcionais.

A metabolémica € uma abordagem que envolve a utilizagdo de diferentes
ferramentas para obtencéo de informagfes sobre a composicdo metabdlica de
um determinado organismo ou grupo de organismos.? A investigacdo desses
metabdlitos pode contribuir na compreensdo dos mecanismos de ambos as

plantas e os patdgenos envolvidos.
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2.1. Metabdlitos secundarios

Assim como qualquer organismo, as plantas também possuem suas
proprias vias metabolicas para auxiliar no crescimento e protecdo. O seu
metabolismo primario, que mantém a planta viva, ja € bem elucidada. Metabdlitos
primarios compreendem aqueles que possuem funcao estrutural, plastica e
armazenamento de energia. Mas o resto, que compdem o0 metabolismo
secundério, ndo tem uma relacao direta com crescimento e desenvolvimento da
planta.® Estes compostos secundarios apenas recentemente estdo sendo

aprofundados.

Metabolitos secundérios sdo também conhecidos como produtos naturais.
Essas moléculas derivam do metabolismo priméario da planta. No caso dos
metabdlitos secundarios, a variedade de compostos é tdo grande que alguns
metabdlitos sdo restritos a um grupo de plantas ou até a uma Unica espécie. Isto
ndo significa que cada molécula € muito distinta das outras, na verdade elas
variam pouco entre si. Essas moléculas produzidas pertencem a classificacfes
conhecidas, formando trés grandes grupos: os terpenos, compostos fendlicos e

compostos nitrogenados, contendo diversas familias em cada grupo.°

Os compostos fendlicos possuem uma ampla quantidade de moléculas,
incluindo por exemplo os flavonoides, isoflavonas, taninas e estilbenos. Também
inclui aqui as ligninas, compostos que formam o sistema vascular da planta.
Moléculas deste grupo compde o sabor, odor e coloracdo dos vegetais. Além
disso, sdo os mais comumente associados a defesa das plantas, seja por
insetos, injuria, animais, outras plantas e até a radiacdo ultravioleta (UV),

principalmente pela sua capacidade antioxidante.'!

Além dos mecanismos de defesa na plantam ha também os de
reconhecimento de patégenos por padrdes moleculares (PAMPS). Sequéncias
caracteristicas de metabolitos dos patdégenos sao reconhecidas pelas plantas,
gue por sua vez sinalizam para todo o sistema para produzir horménios (como
jasmonatos, acidos salicilicos e etileno) para defesa e producdo de metabdlitos

secundarios.13.14

Seguindo a mesma logica, as moléculas biossintetizadas por bactérias e

fungos também sdo metabdlitos e sdo estes que interagem com a planta,
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causando danos e doencas nesta. A interacao planta-patdégeno, porém, ainda se
prova como um grande desafio para as pesquisas atuais, com diversos fatores
envolvidos, como explicado por Allwood.® Tais dificuldades incluem qual o tempo
para amostragem in vivo (com a planta ainda viva). O estudo dos estagios iniciais
da doenca também sao dificeis pela baixa concentracdo dos sinalizadores
presentes. E importante também fazer a amostragem de espécimes saudaveis
da planta para realizar a compara¢do com a planta afetada, pois o perfil quimico

sera diferente, mas ambos terdo compostos quimicos em comum.

2.2. Estudo da metabolémica

Ha diversas formas de estudar tais metabdlitos, mas as duas principais
sdo pela ressonancia magnética nuclear (RMN) e pela espectrometria de
massas (MS) acoplada a cromatografia gasosa (GC-MS) ou liquida (LC-MS).
Estas técnicas permitem uma analise quantitativa e qualitativa das amostras
mesmo em pequenas quantidades de material disponivel e em pequena
concentracdo de metabdlitos de interesse, o que possibilita visualizar melhor as

condicdes fisioldgicas da amostra.'®

Dentre os equipamentos citados, a espectrometria de massas € de longe
a mais utilizada no ramo da pesquisa metabolitica, devido a sua grande
sensibilidade e extenso banco de dados disponivel sobre o metabolismo de

plantas e outros organismos.'?1% Portanto, ela sera o foco deste capitulo.

A técnica da espectrometria de massas acoplada a cromatografia envolve
a separacao da amostra inserida conforme a polaridade, carga, peso ou tamanho
da molécula na coluna cromatogréfica e a ionizacdo das amostras injetadas por
meio de uma descarga energética forte o suficiente para tornar as moléculas
carregadas, mas sem destrui-las. Apenas assim, ionizadas, que as moléculas
podem ser detetadas pelo equipamento. Cada molécula tem seu proprio
espectro, como uma impressao digital prépria, que a torna Unica e diferenciavel
das demais, permitindo a sua anotagcdo no banco de dados. Conhecendo os

espectros, pode-se chegar ao perfil metabdlico da amostra injetada.

Com os espectros obtidos, certos softwares e plataformas online sao

capazes de gerar uma rede molecular dos metabdlitos detectados, revelando
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interacbes bioquimicas e potenciais alvos para intervencdes agronémicas. A
construcdo de uma rede molecular pode auxiliar na mitigagdo de perdas,
melhorar a produtividade e assegurar a sustentabilidade da producgé&o agricola.

Para serem analisados, tais compostos devem primeiramente ser
extraidos utilizando uma combinacéo de solventes. A maioria dos compostos
de interesse estdo dentro da amostra; no caso das plantas, geralmente a
semente, folha ou caule; ou onde for que a planta esteja infectada. Ap6s uma
maceracao, 0s solventes organicos separam esses compostos de interesse
gue sdo entdo concentrados e ressuspendidos para serem injetados no

equipamento.

Ha dois tipos de anélise metaboldémica: sem alvo e com alvo. Quando
nao ha um alvo, estuda-se todo o espectro da amostra, buscando obter a
maior quantidade de informacdo sobre a amostra. Quando tem um alvo,
busca analisa-lo minuciosamente, entdo a extensdo do espectro e a pureza

da amostra é baseada nesses metabdlitos de interesse.14

3. Casos de estudo

Trabalhos recentes na metabol6mica envolvendo a agricultura incluem
diferentes espécies de plantas, em geral as mais estudadas sdo as de maior
relevancia na economia, como a soja, milho, trigo. Nestes trabalhos, é feito a
comparacao do perfil guimico entre o espécime da planta saudavel e da planta
“tratada” com o patégeno. Na presenca da doenca, certos metabdlitos seréo
mais expressos, aumentando a sua concentragdo e outros menos expressos,
seja porque a via para a producdo destes estdo comprometidas ou o patdégeno

ativamente impede a planta de produzi-los.®

3.1. Milho

O milho (Zea mays) € um dos principais cultivos na economia atualmente,
sendo plantada no mundo todo e tendo ndo s6 apenas aplicacbes alimentares,
mas também na produc¢éo de bioenergia. Atualmente, uma das principais causas

na perda da producdo do milho ainda sdo patégenos. Rhizoctonia solani € um
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fungo necrotico que afeta raizes e o caule de diversas plantas, causando a
podriddo radicular. O fungo libera enzimas e toxinas causando dano na planta,

notavelmente o acido fenilacético e seus derivados.’

Foram relatados diferencas consideraveis na concentracdo de
metabdlitos em folhas e na bainha da folha do milho, como a maior producao de
traumatina, um hormoénio de resposta a danos na planta, flavonoides rutina e
vitexina, e fosfolipidios, indicando uma acgéo da planta na defesa. Precursores
do acido jasmodnico, outro horménio de defesa e glutamato notavelmente
diminuiram a concentracdo na presenca do patdégeno, indicando que estava
sendo afetada. O glutamato é importante na protecdo contra oxidacdo e
transporte de nitrogénio na planta.’

3.2. Soja

A soja (Glycine max) é outro dos pilares da agricultura do mundo todo, e
nao é diferente para a brasileira, tendo um enorme impacto econdmico e social
no pais. Sendo assim, é de grande interesse a pesquisa do perfil quimico da soja
guando acometida a doencas para entender melhor a interacdo e como evitar ou

ao menos mitigar os danos de futuras doencgas.

Segundo pesquisas de Silva, a ferrugem asiatica (ASR), uma doenca
causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, notavelmente causa perdas de 10%
a 50% dependendo da regido nos Estados Unidos. No Brasil, na safra de
2016/2017, foram gastos mais de 2 bilhdes de ddlares em fungicidas. 96%
destes utilizados nas colheitas foram para o combate a ferrugem asiatica. Foram
anotados com espectrometria de massas acoplado a cromatografia liquida de
alta resolucdo (UHPLC-MS) diversas classes de metabdlitos secundarios na
planta, em especial foi notado que flavonoides e isoflavonoides eram os maiores
responsaveis na reacao de resposta da planta ao entrar em contato com o

patégeno.t?13

3.3. Tomate

O tomate (Solanum lycopersicum) também €& produzido ao redor do

mundo todo e, diferente dos outros cultivos, € muito mais suscetivel a doencas
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devido a sua baixa variacao genética e selecédo artificial intensa durante a sua
domesticacdo.!® Portanto, existem varios estudos nas interacdes planta-

patégeno de diversas doencas.

O fungo Alternaria solani causa a alternariose, também conhecida como
pinta preta € caso de estudo de Singh (2023), que relata varios metabdlitos
presentes aumentaram a concentracdo em resposta ao patégeno, como lipidios,
flavonoides e flavonas, vitaminas e seus precursores, enquanto alguns
horménios, antioxidantes e certos metabdlitos nitrogenados diminuiram. O artigo
ainda aponta que o proprio patdogeno tem capacidades de bloquear a biossintese

desses metabolitos secundarios para colonizar a planta.*®

Outra doenca que acomete o tomate € a causada pelo oomiceto
(organismo semelhante a fungos) Phytophthora infestans, causando a requeima
do tomateiro. O mesmo microrganismo também afeta batatas. Ele pode causar
epidemias e levar a perda de toda a colheita em alguns casos. O seu controle
movimenta bilhdes de doélares anualmente no mundo todo. O patégeno é
hemibiotréfico, entdo a doenca apresenta dois estagios: o de infec¢éo inicial, que
€ assintomatico, e depois uma necrose severa dos tecidos da planta, afetando o
fruto, caule e as folhas. Estas Ultimas, estudadas por Garcia, busca obter um
perfil metabdlico do inicio e fim do primeiro estagio, assintomatico. Foi notado
gue a concentracdo de uma isocumarina aumenta linearmente com o tempo de
infeccdo, sendo um bom marcador da doenca. Saponinas e tomatidinas também

aumentaram. Esta Ultima produzida por enzimas do préprio patégeno.1®

3.4. Arroz

O arroz (Oryza sativa) é ha muito tempo o principal cultivo no mundo,
servindo de alimento para mais da metade do mundo. A praga da folha
bacteriana é a doenca que mais afeta o arroz em sistemas irrigados por chuvas
ou artificialmente. E causado pela bactéria Xanthomonas oryzae. O principal
método de evitar esta praga é utilizando variedades de arroz resistentes, que
possuem receptores em sua parede celular que reconhecem a sequéncia

molecular do patdgeno e aciona as respostas de defesa da planta, os PAMPs.*°
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Em uma analise comparando o perfil metabdlico de folhas de espécimes
de arroz resistentes e suscetiveis a infeccdo com X. oryzae, foi notado que
arginina, fenilalanina e tirosina, trés aminoacidos, sdo bons marcadores da
presenca da bactéria na planta. Eles sao utilizados para sintetizar alcaloides,
reforcando a parede celular com lignina. Outro aminoéacido, o glutamato, diminui,
pois 0 arroz usa para sintetizar &cido gama-aminobutirico (GABA) e oxoprolina,
metabdlitos de defesa contra estresse bacteriano.*®

Outra pesquisa, de Oh, identificou metabdlitos da interacéo entre o arroz
e o fungo Magnaporthe oryzae, causador da brusone do arroz. 12 metabdlitos
foram classificados como os mais induzidos pela interacdo com o patégeno, e 9
deles foram relacionados a resposta da planta na defesa, incluindo em especial
a ativacao do metabolismo de lipidios, formando octadecanoides e prostanoides,
além de oxilipinas, aminoacidos fenilalanina e triptofano (também para a

formacdao de ligninas) e zeanina, um horménio da planta.'4

3.5. Trigo

O trigo (Triticum aestivum) também é extremamente importante e um dos
pilares da agricultura alimentar.?° Estima-se, porém, que anualmente 15-20% da

producéo anual sédo perdidos por fungos patogénicos.??

Zymoseptoria tritici € um fungo de carater hemibiotréfico, podendo perder
até metade do cultivo. Certos espécimes de trigo possuem resisténcia a alguns
isolados do fungo, mas néo todas as variantes, entéo fazendeiros ainda precisam
usar pesticidas. Porém, como descrito por Seybold e outros (2020),
recentemente os fungos estdo mais resistentes e agora também estdo
apresentando uma longa fase biotrofica e assintoméatica antes de
repentinamente mudar para a fase necrética. O artigo buscou realizar um perfil
quimico do trigo infectado com o patdgeno nesta fase, visando entender melhor
esta parte pouco estudada. Foi encontrado que este fungo causa uma
suscetibilidade sistémica induzida, ou seja, o fungo induz a planta a desligar suas
vias para a producdo de metabdlitos de defesa, mas apenas em espécimes
suscetiveis. Flavonoides, fenilpropanoides, acido jasmonico e benzoxazinoides

(este ultimo servindo de um bom marcador), sdo todos suprimidos.”’
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Outro fungo que afeta o trigo é a Tilletia controversa, infectando-o no
inverno com neve. Consome as sementes e a planta cresce com um odor
desagradavel. Em uma pesquisa do perfil quimico do trigo infectado com este
patdgeno revelou grande aumento no acido cafeico, um antioxidante; lipidios,

fenilalanina e metabdlitos de sinalizacéo do patégeno.?°

A fusariose do trigo, causada pelo fungo Fusarium graminearum, € outra
doenca muito prejudicial a agricultura e a economia do trigo. O fitopatégeno pode
atacar também a cevada, milho e aveia. O trigo ndo consegue se proteger a
tempo, ele ativa as vias de fenilpropanoides (fenilalanina e acido cinamico) e de
acido jasmodnico, mas sua resposta é atrasada e ndo contem o fungo. No mesmo
artigo cita o quitosano como um agente defensor da planta, ajudando-a a
combater o fungo, tanto diretamente como indireatamente (ajudando a ativar a
defesa do fungo a tempo, por exemplo). A planta detecta o quitosano como uma
ameaca apesar de ndo ser, e ativa a via dos fenilpropanoides antes da

verdadeira ameaga. %!

4. Concluséao

Dada a importancia da agricultura para a economia brasileira e o impacto
significativo das doencas causadas por fitopatbgenos na producdo, a
metabolémica se prova como util no estudo dos fitopatbgenos, auxiliando
pesquisadores, fazendeiros e a populacdo como um todo para entender e mitigar
ao maximo os danos causados pelas doencas em plantacdes. Gracas ao perfil
quimico obtido de diversas plantas infectadas com diversas doencas elucidadas
pela metabolémica, pode-se entender como o patégeno atua na planta, como

esta responde e onde devemos focar para o combate dos fitopatdégenos.>22

A pesquisa de metabdlitos, moléculas naturais, também pode auxiliar na
diminuicao do uso de pesticidas sintéticos e abrasivos que causam dano ao meio

ambiente e aos organismos.*

Aliada a outros ramos de pesquisa, como a protedmica (estudo das
proteinas, moléculas funcionais como enzimas) e gendbmica (0o estudo do

material genético), a pesquisa de patdogenos e plantas contribuem muito para a
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pesquisa e entendimento dessas interagbes, mas ndo € um processo

simples.t52?

A metabolémica também se prova muito Gtil em outras areas de interesse

na agricultura, como na facilitacdo na identificacdo de metabdlitos e, por

consequéncia, quais manipulacdes genéticas fazer que melhorariam a planta a

ser ndo apenas mais resistente a patégenos, mas também aumentar sua

producdo, qualidade e valor nutricional.!® Outras areas fora da agricultura

também se beneficiam destes estudos, como na medicina, ao descobrir novos

metabdlitos em amostras de plantas de eficiéncia notavel.??

5. Referéncias

1.

CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA
(CEPEA); CONFEDERAQAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL
(CNA). PIB do agronegocio brasileiro: 4° trimestre de 2024. Piracicaba:
Cepea; Brasilia: CNA, 2024. 7 p. (Sumario Executivo). Disponivel em:
<https://www.cnabrasil.org.br/publicacoes/sumario-executivo-pib-do-
agronegocio-4o-trimestre-de-2024>, acesso em: 2 de jan. 2026.

HILL, J.; NELSON, E.; TILAN, D.; POLASKY, S.; TIFFANY, D.
Environmental, economic, and energetic costs and benefits of biodiesel and
ethanol biofuels. Proc. Natl. Acad. Sci. 103, 11206-11210, 2006

FRITZ, H. et al. Soy, Red Clover, and Isoflavones and Breast Cancer: A
Systematic Review. PLoS ONE 8, 2013

TUDI, M.; RUAN, H. D.; WANG, L.; LYU, J.; SADLER, R.; CONNELL, D.;
CHU, C.; PHUNG, D. T. Int. J. Environ. Res. Public Health. v. 8, n. 3, p.
1112, 2021.

ZHANG, W. J.; JIANG, F. B.; OU, J. F., Global pesticide consumption and
pollution: with China as a focus. Proceedings of the international academy
of ecology and environmental sciences. 2011.

ALLWOOD, J. W.; WILLIAMS, A.; UTHE, H.; van DAM, N. M.; MUR, L. A. J,;
GRANT, M. R.; PETRIACQ, P. Unravelling Plant Responses to Stress—The
Importance of Targeted and Untargeted Metabolomics. Metabolites. v. 11,
n. 8, p. 558, 2021.

SEYBOLD, H.; DEMETROWITSCH, T. J.; HASSANI, M. A.; SZYMCZAK, S.;
REIM, E.; HAUEISEN, J.; LUBBERS, L.; RUHLEMANN, M.; FRANKE, A
SCHWARZ, K.; STUKENBROCK, E. H. A fungal pathogen induces systemic
susceptibility and systemic shifts in wheat metabolome and microbiome
composition. Nature Communications. v. 11. n. 1910. 2020.



129

8. PATTI, G. J.; YANES, O.; SIUZDAK, G. Metabolomics: the apogee of the
omic triology. Nat. Rev. Mol. Cell Biol. v. 13, n. 4, p.263-269, 2012.

9. TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant physiology. Sinauer Associates Inc.,
Sunderland, Massachusetts. ed. 5. 2010.

10.AGOSTINI-COSTA, T.; VIEIRA, R. F.; BIZZO, H. R.; SILVEIRA, D,
GIMENES, M. A. Secondary Metabolites. Embrapa. 2012

11.VIZZOTTO, M.; KROLOW, A. C.; WEBER, G. E. B. Metabdlitos secundarios
encontrados em plantas e sua importancia. Embrapa Clima Temperado.
Pelotas-RS. 2010.

12.SILVA, E.; da GRACA, PORTO, C.; do PRADO, R. M.; HOFFMANN-
CAMPO, C. B.; MEYER, M. C.; NUNES, E. O.; PILAU, E. P., Unraveling
Asian Soybean Rust metabolomic using mass spectometry and Molecular
Networking approach. Scientific Reports. 2020.

13.SILVA, E.; da GRACA, PORTO, C.; do PRADO, R. M.; NUNES, E. O,
MARCELINO-GUIMARAES, F. C.; MEYER, M. C.; PILAU, E. P., Untargeted
Metabolomics Analysis by UHPLC-MS/MS of Soybean Plant in a Compatible
Response to Phakopsora pachyrhizi Infection. Metabolites. 2021.

14.0H, M.; PARK, S.; KIM, H.; CHOI, G. J.; KIM, S. H. Application of UPLC-
QTOF-MS Based Untargeted Metabolomics in Identification of Metabolites
Induced in Pathogen-Infected Rice. Plants. v. 10, n. 2. 20121.

15.TIAN, H.; LAM, S. M.; SHUI, G.; Metabolomics, a Powerful Tool for
Agricultural Research. Int. J. Mol. Sci., v. 17, n. 11. 2016.

16.GARCIA, P. G.; dos SANTOS, F. N.; ZANOTTA, S.; EBERLIN, M. N.;
CARAZZONE, C. Metabolomics of Solanum lycopersicum Infected with
Phytophthora infestans Leads to Early Detection of Late Blight in
Asymptomatic Plants. Molecules. v. 23, n. 12. 2018.

17.HU, W.; PAN, X.; LI, F.; DONG, W. UPLC-QTOF-MS metabolomics analysis
revealed the contributions of metabolites to the pathogenesis of Rhizoctonia
solani strain AG-1-IA. PloS ONE. v. 13, n. 2. 2018.

18.SINGH, D. P. et al. Metabolomics of early blight (Alternaria solani)
susceptible tomato (Solanum lycopersicum) unfolds key biomarker
metabolites and involved metabolic pathways. Scientific Reports. v. 13.
2023.

19.SANA, T. R,; FISCHER, S.; WOHLGEMUTH, G.; KATREKAR, A.; JUNG. K;
RONALD, P. C.; FIEHN, O. Metabolomic and transcriptomic analysis of the
rice response to the Dbacterial blight pathogen Xanthomonas
oryzae pv. Oryzae. Metabolomics. v. 6, p. 451-465. 2010.

20.REN, Z.; FANG, M.; MUHAE-UD-DIN, G.; GAO, H.; YANG, Y.; LIU, T,
CHEN, W.; GAO, L. Metabolomics analysis of grains of wheat infected and



130

noninfected with Tilletia controversa Kuhn. Scientific Reports. v. 11, n.
18876. 2021.

21.DESHAIES, M.; LAMARI, N.; NG, C. K. Y.; WARD, P.; DOOHAN, F. M. The
impact of chitosan on the early metabolomic response of wheat to infection
by Fusarium graminearum. BMC Plant Biology. v. 22, n. 73. 2022.

22.CASTRO-MORETTI, F. R.; GENTZEL, I. N.; MACKEY, D.; ALONSO, A. P.
Metabolomics as an Emerging Tool for the Study of Plant—Pathogen
Interactions. Metabolites. v. 10, n. 2. 2020.

Autores

Lucas Haruo Nakayama Pereira

Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Biologicas, Universidade Estadual de
Maringa.



131

CAPITULO 11

Armadilhas Modernas: O Impacto dos Novos Habitos
Alimentares em um Corpo Ancestral (ou "Habitos Alimentares e
Dietas da Moda")

Luiz Gabriel Moreira Santos
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Resumo

Este capitulo aborda as profundas transformacdes nos padrdes de
comportamento humano nas Ultimas décadas e 0s seus impactos diretos na
saude fisioldgica e metabdlica. A andlise foca-se na adocédo de dietas ricas em
alimentos ultraprocessados, na popularizacdo de "dietas da moda" restritivas
promovidas por redes sociais e nos perigos do sedentarismo, revelando como
esses fatores alteram a microbiota intestinal, induzem inflamagéo crbnica e
desregulam vias enzimaticas cruciais (como a lipoproteina lipase).
Adicionalmente, o texto explora os riscos bioquimicos do uso de cigarros
eletrbnicos (vaping) e do consumo de alcool, destacando a producéo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), o estresse oxidativo e os danos celulares
irreversiveis. Conclui-se que o distanciamento de um estilo de vida focado no
movimento e em alimentos minimamente processados atua como o principal
gatilho para o surgimento de doencas crénicas e metabdlicas no século XXI.

Palavras-chave: Habitos modernos; Dietas da moda; Sedentarismo; Estresse
oxidativo; Microbiota intestinal.

Abstract

This chapter addresses the profound transformations in human behavior patterns
over recent decades and their direct impacts on physiological and metabolic
health. The analysis focuses on the adoption of diets rich in ultra-processed
foods, the popularization of restrictive "fad diets" promoted by social media, and
the dangers of a sedentary lifestyle, revealing how these factors alter the gut
microbiota, induce chronic inflammation, and dysregulate crucial enzymatic
pathways (such as lipoprotein lipase). Additionally, the text explores the
biochemical risks of electronic cigarette use (vaping) and alcohol consumption,
highlighting the production of reactive oxygen species (ROS), oxidative stress,
and irreversible cellular damage. It concludes that the detachment from a lifestyle
focused on movement and minimally processed foods acts as the main trigger
for the emergence of chronic and metabolic diseases in the 21st century.

M Conversando sobre meio ambiente e satde: uma abordagem popular. Volume 1lI
MERIDA Rafael Castoldi (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. O Contexto Evolutivo da Alimentacéao

Nas ultimas décadas, a forma como nos alimentamos tem passado por
transformacdes radicais moldadas pela urbanizacdo, por avancos tecnologicos
e pela globalizacdo. Deixamos padrdes tradicionais para tras em prol de adotar
os chamados "costumes alimentares modernos”, que priorizam a conveniéncia
em vez da nutri¢do. O resultado € uma dieta rica em alimentos ultraprocessados,
também conhecidos como junk food — produtos carregados de calorias vazias,
acucares refinados, gorduras trans e sodio, mas que carecem de fibras e
micronutrientes essenciais, que se mostram como o coragao do problema. Nossa
genética ndo foi capaz de acompanhar as mudancas rapidas na nossa

alimentagao.

Esse padrdo alimentar ndo apenas nos faz ganhar peso; ele atua como
um gatilho para doencas cronicas que se tornaram as principais causas de morte
no século XXI. O consumo rotineiro desses alimentos esta diretamente ligado ao
aumento alarmante de diabetes tipo 2, hipertensao, problemas cardiacos e até
certos tipos de cancer. Além disso, o tamanho das porcfes aumentou
drasticamente ao longo do tempo, incentivando o consumo exagerado de

energia.

Diante desse cenério e da pressao estética exercida pela midia e pelas
redes sociais, muitas pessoas buscam solucdes rapidas e milagrosas nas
chamadas "dietas da moda", ou “fad diets”, muitas vezes promovida por

influencers e revistas.

O perigo mais silencioso dos habitos modernos acontece dentro do nosso
sistema digestivo, onde se abrigam inimeros de microrganismos, conhecidos
como microbiota, que funcionam como uma linha de defesa no nosso organismo,
tendo suas préprias funcbes, como impedir a proliferacdo de colonias de
microrganismos danosos, no entanto, a dieta ocidental moderna, pobre em fibras
e rica em gorduras saturadas, reduz a diversidade desse ecossistema. Por
exemplo, quando ndo ingerimos fibras suficientes, algumas bactérias comegam
a se alimentar da camada de muco que protege 0 nosso intestino, o que pode
levar a uma condi¢cdo chamada "intestino permeavel” (leaky gut), permitindo que

toxinas entrem na corrente sanguinea e gerem inflamacgéo crénica em todo o
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corpo. Até mesmo aditivos comuns, como adocantes artificiais e emulsificantes,

podem alterar essas bactérias e aumentar o risco de doencas metabolicas.

Com o medo de doencgas e da presséo para manter o corpo dentro de um
padrao de beleza, boa parte da populacédo busca solugdes “rapidas e faceis” em
plataformas como Tik Tok e Instagram, ou mais antigamente, revistas. O
problema aparece porque grande parte das informagdes sobre nutrigio nessas
redes carece de embasamento cientifico; apenas cerca de 36% das postagens
sobre essas dietas sdo precisas, ndo apresentando sensacionalismo ou
“terrorismo nutricional”, o ato de condenar tipos de alimento como grandes vildes

contra a saude.

Essa desinformacao impulsiona essas fad diets, que prometem perdas de
peso milagrosas através da eliminacdo radical de grupos alimentares. Sem

acompanhamento profissional, essas praticas escondem riscos severos.

Dietas como a carnivora ou de "zero carboidrato" trazem um grande risco
de escorbuto devido a falta de vitamina C, importantissima para a sintese de
colageno e processos como a cicatrizagdo. Por outro lado, dietas veganas ou
vegetarianas mal planejadas podem trazer a deficiéncia de vitamina B12, ferro e
zinco, resultando em anemia e danos neurolégicos. Os seguidores da dieta
Paleolitica costumam ingerir cerca de 50% menos calcio do que o0 necessario
para o organismo, podendo prejudicar a densidade 6ssea a longo prazo. A dieta
cetogénica € outra dieta que tem sido associada a reducéo da densidade mineral

dssea e ao aumento do risco de fraturas.

Muitas dietas da moda priorizam proteinas e gorduras em excesso, 0 que
pode sobrecarregar o funcionamento interno do corpo. As dietas ricas em
proteinas (como a Atkins) promovem a producdo de residuos nitrogenados,
aumentando excessivamente a pressao exercida sobre os rins. Isso pode elevar
a acidez renal, promovendo a formacé&o de pedras nos rins e aumentando o risco

de doencas renais crbnicas.

Mesmo promovendo uma perda de peso rapida, regimes como a dieta
cetogénica podem causar um grande aumento no colesterol LDL, o colesterol de
baixa densidade, também chamado de “colesterol ruim”, e aumentar marcadores

que indicam inflamacéo. A ingestao excessiva de gorduras saturadas de origem
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animal também se mostra um fator de risco conhecido para doencas
cardiovasculares. Em casos mais extremos, o corte dos carboidratos pode levar
0 paciente a estados de cetoacidose, uma condi¢ao potencialmente fatal onde o
sangue se torna excessivamente acido pela presenca excessiva de corpos

cetdnicos na corrente.

Ja é do conhecimento comum que o intestino abriga inUmeras bactérias
gue formam um ecossistema essencial na colaboragéo para a imunidade. Dietas
restritivas podem causar disbiose, um desequilibrio nessas comunidades
bacterianas. Dietas ocidentais modernas e ricas em gordura animal estimulam o
crescimento de bactérias como a E. coli e outras espécies que produzem
compostos pro-inflamatorios drasticamente, trazendo um grande aumento do

risco de doencas.

A pele, os cabelos e as unhas funcionam como um sistema de aviso para
desequilibrios internos. Por exemplo: a perda de peso rapida e a caréncia de
biotina, zinco e proteinas (comuns em limpezas com sucos ou dietas liquidas)
sao gatilhos frequentes para a queda de cabelo (alopecia) e unhas quebradicas.
A dieta cetogénica pode provocar o "rash cetdnico” (Prurigo pigmentosa), uma
irritacdo na pele intensamente coceguenta que surge quando o corpo entra em

cetose.

O uso sem orientacéo de suplementos para "melhorar a performance" ou
"beleza" também pode causar toxicidade por excesso de selénio ou niacina,

resultando em descamacao da pele, fadiga e danos ao figado.

Essas dietas podem ter efeitos além do fisico, podem também trazer
danos para a saude mental dos seus seguidores. A pressao estética e o
terrorismo nutricional, a rotulacao de alimentos como "bons" ou "maus" podem
gerar uma obsessao com o controle sobre a comida que é consumida, muitas

vezes servindo de gatilho para condicdes como anorexia e bulimia.

As dietas da moda sdo, em maioria, insustentaveis a longo prazo. Quando
interrompido o regime, a pessoa recupera o peso perdido muito rapidamente,
muitas vezes ganhando mais peso do que perdeu, gerando frustracdo profunda,

e podendo levar a baixa autoestima e depresséo.
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As evidéncias cientificas indicam que ndo existe uma "dieta Unica" que
sirva para todos, com a enorme variabilidade genética e de estilo de vida entre
os individuos. Adotar essas dietas radicais sem um acompanhamento
profissional de nutricionistas, € uma aposta muito arriscada que pode reduzir
drasticamente a expectativa de vida e causar danos dificeis de reparar. Para a
sustentabilidade da saude, a maior recomendacéo de sociedades médicas é o

foco nos alimentos minimamente processados e alimentos de origem vegetal.

2. Estilo de Vida Sedentario

O sedentarismo, ao contrario do que se pensa, vai além de apenas néo
praticar exercicios. N0sSs0s corpos sdo0 como maguinas projetadas para o
movimento constante; se essa maquina fica parada por um periodo mais extenso
de tempo, processos biologicos especificos comecam a falhar,
independentemente de vocé ir a academia por uma hora no fim do dia. Na
ciéncia, definimos como sedentario o comportamento em que qualquer atividade
realizada enquanto estamos acordados, que envolva a posicdo sentada ou
reclinada e que tenha gastos minimos de energia. Exemplos comuns séo ver

televisdo, usar o computador, dirigir ou ler.

Ao passarmos muitas horas sentados, nosso corpo entra em um estado
fisiolégico diferente do de quem acaba de realizar esforco fisico e esta
descansando, esse estado fisiolégico levou ao surgimento de uma area de
estudo chamada de “fisiologia do sedentarismo”, que estuda justamente essas

respostas.

Um dos principais problemas desse estado é a diminui¢cdo drastica na
atividade da enzima lipoproteina lipase (LPL). A LPL funciona como um
"aspirador de gordura” no sangue, ajudando os musculos a absorver gorduras e
utiliza-las como energia. Quando ficamos sedentarios, a atividade dessa enzima
cai em até 75% em algumas horas, fazendo com que os niveis de gordura no
sangue subam e o colesterol de alta densidade (HDL), o colesterol "bom",
diminua. A inatividade também reduz a sensibilidade do organismo a insulina,
dificultando todo o processamento do agucar pelo corpo, abrindo as portas para
condi¢cdes como a diabetes tipo 2.
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Outro ponto crucial que se destaca € que ser "fisicamente ativo", cumprir
0 tempo de exercicios semanais recomendados, ndo anula necessariamente
todos os maleficios de ser sedentario durante todo o resto do dia. Vocé pode ser
um corredor matinal, porém passar as outras 15 horas e meia do seu dia sentado
no escritdrio ou no sofa, faz com que vocé seja o que chamam de "Atleta de

Sofd", ou active couch potato, no inglés.

Os estudos mostram que o tempo total sentado esté ligado a um maior
risco de morte prematura, doencas cardiovasculares e cancer, mesmo para
guem se exercita. O corpo humano possui até uma espécie de "balanca interna”
que parece registrar valores inferiores quando estamos sentados por muito
tempo, causando desregulacdes no nosso apetite e favorecendo o ganho de

peso.

Os impactos do sedentarismo atinge os sistemas do corpo todo, por
exemplo, a falta de carga mecénica, o simples ato de sustentar o préprio peso
em pé, causa a reabsor¢cdo de minerais dos 0ssos, aumentando o risco de
osteoporose e dores cronicas, como no joelho. Ou mesmo comportamentos
sedentarios passivos, como ver muita televisdo, e sua forte ligacdo com o
aumento da depresséo e ansiedade. Em criangas, o excesso de telas antes dos
dois anos de idade pode até prejudicar o desenvolvimento da linguagem e a

atencao.

Felizmente, ndo é necessario correr maratonas para combater isso,
pequenas pausas para levantar, espreguicar, alongar, ou caminhar brevemente
durante o trabalho ajudam na reativacdo da enzima LPL e a melhorar o
metabolismo do acucar e da gordura. Reduzir o tempo sentado e fazer pequenas
interrupcdes ao longo do dia é tdo vital para a longevidade quanto a pratica

regular de exercicios fisicos intensos.

3. Uso de Cigarros Eletronicos ou Vaping

O vaping é basicamente a inalacao e exalacdo de um aerossol produzido
por dispositivos como cigarros eletronicos ou canetas de vapor, € um habito de
crescente popularidade entre jovens nos anos recentes. E embora muitas vezes

seja promovido como uma alternativa mais segura ao cigarro comum, estudos
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indicaram que esses aparelhos nao liberam apenas vapor d’agua, mas sim uma
mistura complexa de substancias quimicas que podem causar danos severos a

curto e longo prazo.

Os liquidos usados nos vapes, os e-liquids, contém trés ingredientes
principais: solventes, nicotina e aromatizantes. O problema comeca quando
esses componentes sdo aquecidos: A base do liquido costuma ser feita de
propilenoglicol e glicerina, quando aquecidos pela resisténcia do aparelho, eles
podem se transformar em substancias toxicas como formaldeido e benzeno, que
sao conhecidos causadores de cancer. Além disso, 0 que mais atrai 0s jovens a
esse produto sdo os sabores como frutas ou doces, que contém compostos que
embora possam ser seguros para comer, quando inalados podem ser
severamente danosos, como exemplo o diacetil, que confere um sabor
amanteigado ao vapor, esta ligado a uma doenca pulmonar grave, conhecida

popularmente como pulmao de pipoca.

Conforme o dispositivo é usado, as partes metalicas que aquecem o
liguido comecam a se desgastar. Isso libera mindsculas particulas de metais

como niquel, cromo, chumbo e estanho diretamente nos pulmdes do usuario.

O uso de vapes também pode causar tosses, falta de ar e inflamacdes
cronicas similares a DPOC (Doenca Pulmonar Obstrutiva Crénica. Um dos
maiores perigos é a EVALLI, a lesdo pulmonar associada ao uso de produtos de
vaping. Essa condig&o surgiu como um surto de hospitalizagbes e mortes de
pessoas jovens e saudaveis, na qual o principal suspeito de ser o causador € o
acetato de vitamina E, um espessante usado em liquidos que contém THC, que,

ao ser inalado, causa danos severos as células pulmonares.

Mais recentemente, dentistas perceberam diversos padrdes incomuns de
caries e doencas na gengiva em pacientes que usam vape. O vapor espesso
liberado pelos aparelhos é grudento, o que permite que acucares e bactérias se
fixem nos dentes com mais facilidade, favorecendo a ocorréncia de caries, certos
sabores doces podem aumentar em até quatro vezes a adesao de bactérias ao

esmalte.

Os solventes do liquido também reduzem a producédo de saliva, que é a

protecdo natural dos dentes contra a desmineralizac&o, causando boca seca e
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aumentando o consumo de diversas bebidas durante eventos sociais, sendo
mais comum entre 0s jovens 0 consumo de bebidas alcodlicas e de bebidas

energeéticas.

Os danos néo se estendem apenas aos pulmdes, a nicotina presente na
maioria dos vapes € altamente viciante e aumenta a pressao arterial e a
frequéncia cardiaca, e o aerossol prejudica o revestimento dos vasos
sanguineos, o que eleva o risco de infartos e outros problemas cardiovasculares.
Especialmente em adolescentes, a nicotina interfere no desenvolvimento do
cérebro, afetando o funcionamento da memdéria, a atencdo e a impulsividade.
Também sdo documentados casos de convulsfes ap0s 0 uso excessivo de

dispositivos com altas doses de nicotina.

Embora alguns adultos tentem usar o vape para parar de fumar,
evidéncias apontam que muitos individuos ao invés de parar acabam se
tornando usuérios duais, abusando de ambos, e que o vape serve como porta
de entrada para o tabagismo em jovens. A concentragdo de nicotina em certos
cartuchos pode equivaler a fumar até trés macos de cigarro comum, o0 que torna

a dependéncia extremamente dificil de quebrar.

4. Consumo de Alcool

O consumo de alcool € um dos habitos mais comuns na nossa sociedade,
mas a ciéncia revela que ele atua como um verdadeiro Cavalo de Tréia para o
nosso corpo, sendo Gtil como uma ferramenta de socializacao por fazer com que
o usuario figue mais desinibido, mas causando danos severos que podem se

estender até o tecido cerebral, causando mudancas permanentes.

O alcool interfere em diversas fun¢cdes essenciais, por exemplo, impede
gue o corpo absorva e utilize a tiamina, vitamina vital para o funcionamento dos
nervos. A falta dela pode levar a Sindrome de Wernicke-Korsakoff, que causa
confusdo mental grave e perda de memadria permanente, bem como estimula as
células de defesa do cérebro a produzir substancias inflamatérias que destroem
neurénios. Além disso, o alcool também altera o sistema de recompensa
(dopamina), tornando a pessoa mais impulsiva e menos sensivel a prazeres

naturais, o que alimenta um ciclo de vicio.
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Ao contrario da crenca de que o alcool ajuda o coragdo, 0 consumo
excessivo é uma causa direta de condigdes severas. O alcool pode enfraquecer
o0 musculo cardiaco, uma condicdo chamada cardiomiopatia alcodlica, em que o
coracao perde a forca para bombear o sangue, aumentando drasticamente o

risco de insuficiéncia cardiaca, arritmias e morte subita.

O alcool também se mostrou um causador do intestino permeavel através
da irritacdo a mucosa intestinal, e mais grave ainda, evidéncias indicam que o
alcool também danifica as células-tronco intestinais, responsaveis por renovar o
revestimento do nosso sistema digestivo. Esse dano persiste por semanas ou
meses ap0s a pessoa parar de beber, aumentando os riscos de cancer
gastrointestinal.

Dentro das nossas células, o alcool promove a desregulacdo do equilibrio
redox e a criacdo de moléculas altamente reativas chamadas "espécies reativas
de oxigénio" (ROS). O proprio organismo as vezes as produz em pequenas
quantidades, quantidades essas que existem mecanismos capazes de fazer a
neutralizacdo, mas o alcool aumenta drasticamente sua producéo e, a0 mesmo
tempo, reduz as defesas naturais, os antioxidantes. O resultado é o estresse
oxidativo, um estado que danifica permanentemente gorduras, proteinas e até o
nosso DNA. Esse processo é um fator central para o desenvolvimento da doenca

hepatica alcodlica, a cirrose, e de varios tipos de cancer.

O alcool também se apresenta como um potente teratbgeno, o que significa que
ele causa malformacdes no feto. A exposicdo pré-natal pode resultar na
Sindrome Alcodlica Fetal (SAF), que causa deficiéncias cognitivas irremediaveis

e mudancas na estrutura fisica do cérebro da crianca para o resto da vida.
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CAPITULO 12

A Bioquimica da Juventude e da Protecdo: A Cooperacao entre
Coladgeno, Aminoacidos e Antioxidantes

Milena Kazue Enokida

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c12

Resumo

Este capitulo explora os mecanismos bioquimicos subjacentes ao envelhecimento
cutaneo e o papel fundamental da nutricdo funcional na sua mitigacdo. A matriz
extracelular, composta predominantemente por colageno, sofre degradacao
continua devido ao expossoma, especialmente pela radiacao ultravioleta, que induz
0 estresse oxidativo e a hiperatividade das enzimas metaloproteinases de matriz
(MMPs). Para contrariar esse processo, a ingestdo de colageno hidrolisado
(peptideos bioativos) demonstra eficacia ao atuar ndo apenas como blocos
construtores, mas como moléculas sinalizadoras que estimulam os fibroblastos a
sintetizar novas fibras. Além disso, o texto destaca a sinergia entre os aminoacidos
e 0s compostos antioxidantes, como os polifendis, que neutralizam os radicais livres
e protegem a nova matriz estrutural. Conclui-se que a preservacéo da juventude
biologica depende da cooperacdo entre a reposicdo estrutural mediada pelo
colageno e a blindagem proporcionada pelos antioxidantes.

Palavras chaves: Colageno hidrolisado; Peptideos bioativos; Antioxidantes;
Fotoenvelhecimento; Matriz extracelular.

Abstract

This chapter explores the biochemical mechanisms underlying skin aging and the
fundamental role of functional nutrition in its mitigation. The extracellular matrix,
predominantly composed of collagen, undergoes continuous degradation due to the
exposome, especially ultraviolet radiation, which induces oxidative stress and the
hyperactivity of matrix metalloproteinases (MMPSs). To counteract this process, the
ingestion of hydrolyzed collagen (bioactive peptides) proves effective by acting not
only as building blocks but as signaling molecules that stimulate fibroblasts to
synthesize new collagen fibers. Furthermore, the text highlights the synergy between
amino acids and antioxidant compounds, such as polyphenols, which neutralize free
radicals and protect the newly formed structural matrix. It is concluded that the
preservation of biological youth depends on the cooperation between collagen-
mediated structural replacement and the shielding provided by antioxidants.

Keywords: Hydrolyzed collagen; Bioactive peptides; Antioxidants; Photoaging;
Extracellular matrix.
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1. Introducéo

O envelhecimento €, fundamentalmente, um processo natural que afeta
todas as células do corpo, mas o0s seus efeitos sdo mais rapidos e visiveis na
pele e nos tecidos de sustentacdo. Sob a lente da ciéncia, a "juventude” de um
tecido biolégico ndo se resume a sua aparéncia estética, mas sim a capacidade
inata do corpo de manter um equilibrio constante entre a producdo de novas

estruturas e a degradacao daquelas que ja estdo desgastadas.

O maior inimigo desse delicado equilibrio € o ambiente externo, com
grande destaque para a radiacao ultravioleta (UVA e UVB) emitida pelo sol. A
exposi¢do continua a esses raios, muitas vezes combinada a uma alimentacao
gue favorece danos celulares e glicacdo, acelera o que os cientistas chamam de
fotoenvelhecimento. Essa agressdo ambiental gera um estado de estresse
oxidativo, inundando o corpo com Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) —
moléculas instaveis popularmente conhecidas como radicais livres. Essas
moléculas atacam as células de forma descontrolada, danificam o DNA e

causam inflamacao.

O alvo principal dessa destrui¢ao € o colageno, a proteina mais abundante
do organismo. Ele funciona como o "esqueleto” ou o "colch&o" da pele, formado
por uma estrutura firme em formato de tripla hélice que garante forca, tragéo e

elasticidade.

Quando os radicais livres atacam, essa hélice se quebra e perde a sua
estabilidade, fazendo com que a pele perca sua firmeza e apresente 0s sinais

visiveis do envelhecimento.

Para combater esse desgaste e reconstruir a estrutura perdida, a ciéncia
tem focado intensamente no uso estratégico do colageno, sendo fundamental
compreender a diferenca na forma como ele é administrado ao corpo. Diferente
de tratamentos aplicados superficialmente sobre a pele (topicos), o foco
contemporéneo da nutricdo atua de dentro para fora por meio do colageno
ingerido. No entanto, nés ndo absorvemos a proteina do colageno inteira; ela
precisa ser consumida na forma de colageno hidrolisado. Isso significa que a
grande molécula de colageno ja foi "pré-digerida” ou fragmentada na industria
em pedacos muito menores, chamados de peptideos bioativos.
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Essa fragmentacao é vital, pois permite que os peptideos — que podem
ser extraidos de fontes bovinas, do atum ou de escamas de outros peixes —
sejam rapidamente absorvidos pelo intestino e cheguem a corrente sanguinea.
Uma vez dentro do corpo, os aminoacidos que formam esses peptideos nao
servem apenas como meros "tijolos" passivos para construir novas fibras. Eles
atuam como verdadeiros mensageiros celulares. Ao alcancarem as células da
pele agredidas pelo sol, eles enviam um comando biolégico (ativando vias de
sinalizacao especificas, como a TGF-B) que obriga o corpo a fabricar colageno
virgem. Simultaneamente, esses peptideos "desligam” os comandos que
produzem as enzimas destruidoras da pele, conhecidas como metaloproteinases
de matriz (MMPs). Esse processo de reconstrucao de dentro para fora torna-se
ainda mais robusto quando o colageno hidrolisado trabalha em equipe com
outros componentes complementares, como peptideos de elastina e acido
hialurdnico ingerido, melhorando a hidratag&o e devolvendo o volume natural do

tecido.

Apesar da notavel capacidade dos aminoacidos de reconstruir o tecido,
fabricar um novo colageno de nada adianta se o estresse ambiental continuar a
destrui-lo diariamente. E neste ponto exato que entra o papel crucial dos
antioxidantes, criando uma verdadeira sinergia de protecdo. Os antioxidantes
funcionam como um escudo inteligente: eles "sacrificam" os seus proprios
elétrons, entregando-os aos radicais livres e neutralizando a ameaca antes que

ela possa quebrar a nova e fragil matriz de colageno.

Estudos recentes revelam que os préprios peptideos de colageno
ingeridos ja possuem uma capacidade natural de atuar como antioxidantes
moderados, ajudando a fazer uma "limpeza" no ambiente celular. Além disso, a
presenca constante desses peptideos estimula as células humanas a
produzirem mais das suas proprias enzimas de defesa, como a Superoxido
Dismutase (SOD) e a Glutationa Peroxidase (GSH-Px). Para amplificar ainda
mais essa blindagem, os pesquisadores de biomateriais e alimentos funcionais
tém mapeado como as proteinas interagem com antioxidantes naturais
encontrados em plantas, conhecidos como polifendis. Quando essas
substancias se encontram, elas unem-se em complexos fortificados que

aumentam a estabilidade do colageno e criam uma barreira altamente eficiente
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contra o envelhecimento causado pelo sol. Portanto, a ciéncia moderna
demonstra que a verdadeira protecdo biolégica reside nessa parceria: a
reposi¢do estrutural por meio da acdo mensageira dos aminoécidos do colageno

ingerido e a defesa implacavel promovida pelos antioxidantes.

2. O Inimigo Invisivel: Como o Expossoma e a Radiagdo Destroem a Matriz

Extracelular

A pele atua como a fronteira primordial entre o delicado ambiente interno
do organismo e o mundo exterior. Diariamente, essa barreira € submetida a um
complexo conjunto de agressdes ambientais, compreendido cientificamente no
conceito de expossoma. A radiacao ultravioleta (UVA e UVB) desponta como o
inimigo mais formidavel desse cenario continuo, sendo a principal forca motriz
por tras do fotoenvelhecimento. Esse desgaste extremo, no entanto, ndo age de
forma isolada; frequentemente ele soma-se a fatores metabdlicos nocivos, como
a alta exposicao a agentes indutores de glicacdo (a exemplo da D-galactose),

criando um microambiente altamente hostil e toxico para os tecidos.

Quando a radiacao penetra profundamente no tecido, ela deflagra uma
severa guerra quimica celular. O primeiro golpe dessa invasao € a geracao
explosiva e descontrolada de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs). Essas
moléculas sdo estruturalmente instaveis e buscam freneticamente roubar
elétrons das células estruturais saudaveis, instaurando um quadro de estresse
oxidativo celular destrutivo. Esse pesado bombardeio corrompe o DNA celular e
paralisa os sistemas fundamentais de limpeza bioldgica, conhecidos como vias
de autofagia. Consequentemente, as células perdem a sua vitalidade e entram
em um estado de senescéncia precoce, tornando-se unidades fisiologicamente
disfuncionais que passam a secretar uma enxurrada de sinais inflamatorios
cronicos, um fendmeno descrito pela ciéncia como Fendtipo Secretor Associado

a Senescéncia, ou SASP.

Essa inflamacao crbnica e a sobrecarga continua de radicais livres ativam
rotas de sinalizagao de perigo no interior do tecido, como a via celular MAPK.
Esse mecanismo molecular especifico funciona como um alarme bioldgico

nocivo que obriga a pele a produzir quantidades massivas de enzimas chamadas
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Metaloproteinases de Matriz (MMPs). De forma didatica, as MMPs atuam como
verdadeiras "tesouras bioldgicas". Uma vez ativas e livres no tecido, elas
desmembram e fatiam implacavelmente a matriz extracelular, o grande andaime
de suporte e firmeza da pele. Elas ndo apenas rompem as grossas fibras
estruturais primarias, mas destroem proteinas cruciais que mantém a coesao

celular e a impermeabilidade tecidual.

O saldo fisiol6gico desse ataque coordenado pelo expossoma é um tecido
conjuntivo em colapso profundo. Ocorre a perda drastica da capacidade natural
de retencdo hidrica, o esgotamento precoce das defesas antioxidantes
intrinsecas e a degradacao anatémica desorganizada de toda a rede proteica de
sustentacdo. A matriz extracelular, antes coesa, firme e resistente, transforma-
se em um canteiro de fragmentos celulares corrompidos, resultando na perda
estrutural e mecanica visivel tipica do envelhecimento avancado. Para
sobreviver a esse cerco impiedoso, 0 organismo necessita desesperadamente
de uma intervencdo capaz de paralisar as enzimas destrutivas e fornecer os

blocos priméarios ideais para reerguer a fundacéo arruinada.

3. A Arquitetura da Pele e a Revolucé&o do Colageno Hidrolisado

Para compreender integralmente como a pele sucumbe aos ataques
ambientais continuos descritos anteriormente, € imprescindivel observar a sua
fundacao primordial: a matriz extracelular. Essa matriz atua como um complexo
andaime biologico, fornecendo suporte mecanico, elasticidade e firmeza
incomparaveis aos tecidos. O protagonista absoluto dessa arquitetura € o
colageno, uma proteina gigantesca e robusta formada por cadeias de
aminoacidos que se entrelacam de forma precisa em formato de tripla hélice. E
exatamente essa conformacédo rigida que permite a pele resistir a tensdes e
manter a sua integridade funcional. Quando a radiag&o ultravioleta e o estresse
oxidativo quebram essas hélices, a pele perde a sua base fundamental de

sustentacao, resultando na flacidez profunda e no envelhecimento visivel.

A tentativa de restaurar esse andaime perdido apenas aplicando cremes
de colageno puro diretamente sobre a pele esbarra, no entanto, em um

formidavel obstaculo biolégico. O colageno nativo € uma macromolécula de
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elevadissimo peso molecular. Devido a esse tamanho colossal, é virtualmente
impossivel que a molécula atravesse a barreira de defesa mais externa da pele,
0 estrato corneo, para alcancar as camadas profundas onde a matriz extracelular
realmente reside. Consequentemente, o colageno aplicado de forma tépica age
predominantemente na superficie, formando um agradavel filme hidratante que
retém a umidade de forma paliativa, mas que € incapaz de reconstruir a

complexa estrutura interna danificada.

Esse impedimento anatémico impulsionou uma verdadeira revolucéo
biotecnoldgica: o desenvolvimento do colageno hidrolisado para consumo oral.
Através de processos enzimaticos controlados, a industria consegue "quebrar” a
molécula gigante do coldgeno em fragmentos microscopicos e altamente

soluveis, denominados peptideos bioativos.

Estes peptideos, extraidos com alto grau de pureza, possuem um peso
molecular reduzido, o que altera radicalmente a interacdo do organismo com a
substancia. Quando ingeridos, esses pequenos fragmentos sobrevivem ao
processo digestivo, cruzam a barreira intestinal com facilidade e alcancam a
corrente sanguinea. Transportados pelo sangue, sdo entregues nas camadas
mais profundas da derme, atuando exatamente no epicentro do dano ambiental
onde os cremes ndo chegam. No interior do tecido cutaneo, a atuacédo do
colageno hidrolisado transcende o mero fornecimento de blocos de construcdo
para remendar a matriz rompida. Como evidenciado pela ciéncia, esses
peptideos funcionam como &ageis mensageiros celulares. Ao chegarem as
células agredidas pelo expossoma, ativam vias de sinalizacdo essenciais que
estimulam o corpo a fabricar novas fibras de colageno, ao mesmo tempo em que

paralisam os comandos biologicos das enzimas destruidoras.

Portanto, enquanto a via tépica oferece um conforto superficial
temporario, a ingestdo do colageno hidrolisado promove uma reconstrucao
auténtica de dentro para fora, restabelecendo a arquitetura da juventude e
preparando 0 terreno para que outrosS compostos, como 0s potentes

antioxidantes, possam blindar essa matriz regenerada.
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4. Aminoacidos Mensageiros: A Sinalizacao Celular para a Reconstrucéao

Uma vez que os peptideos bioativos do colageno hidrolisado superam as
barreiras da digestdo e alcancam a derme profunda, a intuicdo biologica basica
levar-nos-ia a crer que eles funcionam apenas como matéria-prima de reposicao.
Historicamente, imaginava-se que esses fragmentos servissem unicamente
como "tijolos" passivos, prontos para serem encaixados nas lacunas da matriz

extracelular deixadas pela furia da radiacao ultravioleta.

Contudo, a vanguarda da bioquimica revela uma realidade muito mais
complexa e fascinante: esses pequenos agrupamentos de aminoacidos atuam
como verdadeiros "chefes de obra" do tecido cutaneo. Longe de serem passivos,
0os peptideos de colageno sédo reconhecidos pelas células humanas como
potentes moléculas sinalizadoras, dotadas da capacidade intrinseca de ditar o

ritmo metabdlico e orquestrar ativamente a reconstrucao da pele agredida.

O local onde essa magia bioquimica acontece é ao redor dos fibroblastos,
que sdo as células operarias responsaveis por fabricar e manter a matriz de
sustentacdo. Quando a pele sofre intensamente com o fotoenvelhecimento
causado pelo expossoma, os fibroblastos entram em colapso e reduzem a sua
producéo de fibras. Ao entrarem em contato com a superficie dessas células, os
aminoacidos mensageiros provenientes do colageno ingerido ativam comandos
bioldgicos primordiais, destacando-se uma rota metabdlica conhecida como via

TGF-B (Fator de Crescimento Transformante beta).

Em termos didéaticos, o acionamento dessa via funciona como uma ordem
expressa para que os fibroblastos despertem e retomem o trabalho em forca
total, acelerando a biossintese de novas fitas de colageno virgem e reerguendo
o andaime estrutural que havia sido perdido. Mas a atuacdo magistral desses
"chefes de obra"” ndo se limita a estimular a nova producao; eles também
desempenham um papel vital na contencdo dos danos simultaneos. Como visto
anteriormente, as Metaloproteinases de Matriz (MMPs) atuam como "tesouras
bioldgicas" cortando o colageno durante o estresse oxidativo. Os peptideos
bioativos conseguem interceptar e bloguear a via celular MAPK, que é
exatamente o alarme biologico de estresse responsavel por ordenar a fabricacao
descontrolada dessas tesouras. Ao silenciar esse alarme interno, a degradacao

continua da matriz € imediatamente freada.
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Essa impressionante capacidade de coordenacéo celular torna-se ainda
mais formidavel quando a ciéncia observa a sinergia entre diferentes moléculas
estruturais. Os aminoécidos do colageno nao precisam trabalhar sozinhos na
reconstrucdo. Estudos experimentais demonstram que, quando esses peptideos
sinalizadores atuam em conjunto com peptideos extraidos da elastina e com o
acido hialurénico, ocorre um efeito cooperativo e anabodlico que amplifica
imensamente a regeneracdo. Essa equipe multidisciplinar ndo s6 restaura a
firmeza das redes proteicas, mas também deflagra um aumento expressivo na
capacidade de retencao hidrica do corpo, devolvendo a hidratacdo profunda e a
flexibilidade biomecéanica ao tecido lesado. Dessa forma, 0 organismo nao
apenas recebe o material necessario, mas € ativamente instruido a se curar e a

repor as suas perdas estruturais.

5. A Blindagem Perfeita: Interagcfes entre Colageno e Antioxidantes

A reconstrucdo da matriz extracelular orquestrada pelos amino&cidos
mensageiros, por mais espetacular que seja, enfrenta um obstaculo implacavel:
0 ambiente externo ndo cessa 0S seus ataques. Fabricar novas fibras de
coldgeno em um tecido que continua sendo diariamente bombardeado pela
radiacao ultravioleta € como tentar erguer um castelo de areia diante da maré
alta. E exatamente neste ponto critico de vulnerabilidade que o conceito de
"protecdo" materializa-se através da formidavel acdo das moléculas

antioxidantes.

7z

A primeira linha dessa blindagem tecidual é erguida de forma
surpreendente pelos préprios peptideos de colageno ingeridos. A literatura
cientifica demonstra que esses pequenos fragmentos proteicos ndo operam
apenas sinalizando a producédo de novas fibras, mas também abrigam uma
valiosa capacidade antioxidante intrinseca. Devido a sua composi¢ao
bioquimica, esses peptideos atuam na "limpeza" do microambiente celular,
sacrificando os seus elétrons para neutralizar as destrutivas Espécies Reativas
de Oxigénio (EROs) antes que elas atinjam a matriz recém-formada. Além dessa
barreira primaria direta, a presenca continua de peptideos bioativos estimula

ativamente as células da pele a aumentarem a producdo de suas proprias
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enzimas de defesa natural, a exemplo da Superéxido Dismutase (SOD) e da
Glutationa Peroxidase (GSH-PXx).

Contudo, para que a blindagem da pele alcance a sua maxima eficiéncia
estrutural contra a furia da radiacao, a biologia lanca mao de uma estratégia de
defesa suprema: a interacdo sinérgica entre as matrizes de proteina e 0s
potentes antioxidantes de origem vegetal exdégena, destacando-se o grupo dos
polifendis. Quando essas duas classes de moléculas se encontram, ocorre uma
interligacdo bioquimica altamente sofisticada. Através do estabelecimento de
ligacdes quimicas robustas e conexdes flexiveis, os peptideos de colageno e os
polifendis fundem-se intimamente para criar complexos bioconjugados

extremamente estaveis.

De forma didética, € como se os antioxidantes envolvessem cada fita de
colageno recém-fabricada com uma impenetravel armadura quimica. Essa
interagcdo molecular ndo apenas amplifica brutalmente a capacidade total de
supressao dos radicais livres, silenciando o estresse oxidativo e a inflamagéo em
sua origem primaria, mas também aumenta de forma substancial a estabilidade

térmica e mecanica da propria proteina subjacente.

O resultado prético dessa admiravel alianca molecular é a consagracao
definitiva da verdadeira "Bioquimica da Protecdo". A rede de colageno da pele
torna-se incrivelmente resistente a degradacao precoce e ao desmembramento
enzimatico. Enquanto os blocos estruturais de aminoacidos garantem a firmeza,
0s complexos antioxidantes atuam como sentinelas incanséaveis, interceptando
o dano continuo e preservando intactas as delicadas vias de sinalizacdo que

mantém o tecido operante.

6. Conclusao

A preservagdo da verdadeira juventude biologica vai muito além da
aparéncia estética; trata-se de uma batalha silenciosa e diaria do nosso corpo
contra o ambiente e, principalmente, contra os danos causados pela radiacao
solar. Esses fatores externos atacam de forma implacavel a fundacdo da nossa

pele, tentando derrubar a sua estrutura de sustentagéo.
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Para combater esse desgaste e reerguer o que foi perdido, o colageno
ingerido entra em cena com um papel duplo e fascinante. Ele ndo entrega
apenas os "tijolos" necessarios para devolver a firmeza e a elasticidade ao
tecido, mas seus pequenos fragmentos — os aminoacidos — funcionam como
verdadeiros mensageiros celulares. Eles atuam como chefes de obra, acordando
as células para fabricarem novas fibras e, ao mesmo tempo, impedindo que as

“tesouras bioldgicas" continuem a destruir a pele.

Contudo, erguer um novo e reluzente edificio de nada adianta se ele
continuar desprotegido contra as agressdes do dia a dia. E nesse momento
decisivo que entram os antioxidantes, formando a linha de frente da nossa
defesa. Seja usando a capacidade natural de limpeza do proprio colageno
ingerido, seja unindo-se aos potentes antioxidantes encontrados nas plantas,
essas moléculas criam um escudo inteligente. Elas neutralizam a ameaca dos

radicais livres antes que eles consigam quebrar as fibras recém-formadas.

Portanto, a esséncia da "Bioquimica da Juventude e da Protecdo" reside
exatamente nesta unido imbativel: a forca estrutural do colageno, a inteligéncia
reconstrutora dos aminodcidos e a blindagem constante dos antioxidantes.
Trabalhando juntos em perfeita harmonia, eles ddo ao corpo a capacidade nao
apenas de se consertar de dentro para fora, mas de resistir bravamente ao

desgaste do tempo.
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CAPITULO 13

RNA: Para além de uma molécula a servico do DNA

Rafaela Marcondes Hasse
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Resumo

Neste capitulo, irei discutir sobre o RNA, para além de uma molécula a servigco
do DNA, abordando falhas comuns na forma tradicional de ensinar biologia
molecular. Embora o DNA seja quimicamente mais estavel e ideal para o
armazenamento da informacdo genética, o RNA é uma molécula dinamica,
flexivel e funcionalmente versatil. Suas propriedades quimicas permitem a
formacdo de estruturas secundarias e terciarias complexas, a catalise de
reacBes quimicas (ribozimas) e a participacdo direta em processos centrais da
célula, como a sintese de proteinas, a regulacéo génica e a transducéao de sinais.
A teoria do mundo de RNA refor¢ca essa centralidade, sugerindo que o RNA
precedeu tanto o DNA quanto as proteinas na evolucao e que muitos dos seus
papéis atuais sdo resquicios desse passado ancestral. Em conjunto, o0s
argumentos apresentados reposicionam o RNA como o verdadeiro protagonista
da biologia molecular: ndo um subordinado do DNA, mas o motor adaptativo,
regulatorio e inovador que sustenta a complexidade da vida.

Palavras-chave: acidos nucleicos; mundo de RNAs; ncRNAs.

Abstract

In this chapter, | will discuss RNA beyond its role as a molecule serving DNA,
addressing common flaws in the traditional teaching of molecular biology. While
DNA is chemically more stable and ideal for storing genetic information, RNA is
a dynamic, flexible, and functionally versatile molecule. Its chemical properties
allow for the formation of complex secondary and tertiary structures, the catalysis
of chemical reactions (ribozymes), and direct participation in central cellular
processes such as protein synthesis, gene regulation, and signal transduction.
The RNA world theory reinforces this centrality, suggesting that RNA preceded
both DNA and proteins in evolution and that many of its current roles are
remnants of this ancestral past. Taken together, the arguments presented
reposition RNA as the true protagonist of molecular biology: not a subordinate of
DNA, but the adaptive, regulatory, and innovative engine that sustains the
complexity of life.

Keywords: nucleic acids; RNA world; ncRNAs.
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1. Introducéo

Quando procuramos informagdes, muitas vezes até formais e académicas
sobre a definicdo de DNA e RNA, encontramos coincidéncias: sao polimeros de
nucleotideos e sdo acidos, o acido ribonucleico (ARN, ou RNA, do inglés,
ribonucleic acid) e o acido desoxirribonucleico (ADN, ou DNA, do inglés,
deoxyribonucleic acid), mas se definem por suas diferengas, o DNA armazena
as informacdes genéticas e o RNA atua na producdo de proteinas. Mas sabemos
sobre a existéncia de retrovirus, que usam RNA para armazenar a informacao
genética, além de que nem todo RNA atua na producdo de proteinas, como 0s
microRNAs, que ficaram famosos em 2024 por seu importante papel no cancer
agindo como "interruptores" que controlam a producao de proteinas ao se ligar
ao RNA mensageiro (mMRNA) e até foram objeto do Prémio Nobel de Fisiologia

ou Medicina naquele ano, entdo vemos que essa definicdo € bem rasa.

O RNA é mais conhecido por sua funcao em transportar instrucdes de
codificacd@o de proteinas do DNA, muitas vezes considerado a molécula mestra
da célula, para as fabricas de montagem da célula (os ribossomos, que ao longo
do capitulo vamos ver que eles também sédo formados por RNA ribossémico).
Mas essa percepcao, de que o RNA esta a servico e submissdo ao DNA, é falha

em varios sentidos e vai se tornar evidente neste capitulo.

Pessoalmente, uma das coisas curiosas sobre a biologia é que, com o
passar do tempo e conforme essa ciéncia foi se desenvolvendo, o DNA em si se
tornou menos interessante, enquanto o RNA e a regulagcédo da expressao génica
se tornaram mais importantes e complexos. Se alguns acham que o RNA esta
a servico do DNA, aqui vamos ver o DNA como uma ferramenta para o RNA o

controlar.

Antes de entrar na diferenca quimica de cada acido nucleico, e eu te dizer
que a pentose do RNA é uma ribose e do DNA é uma desoxirribose, vamos

entender um pouquinho mais sobre os nucleotideos em si.

2. Nucleotideos

Vimos que acidos nucleicos séo polimeros de nucleotideos, ou seja, séo

formados por varias partes pequenas que chamamos de nucleotideos, mas o
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gue exatamente é esse tal de nucleotideo? E o que os diferenciam e quais as
suas semelhancas entre o DNA e o RNA? Vamos ainda ver outros papéis que
os nucleotideos podem desempenhar.

Nucleotideos, as subunidades dos acidos nucleicos, sdo formados de 3
componentes, um grupo fosfato, um monossacarideo do tipo pentose e uma
base nitrogenadal?. Esses 3 componentes entédo, se ligam covalentemente e
formam as unidades fundamentais que dao origem aos &cidos nucleicos, dessa
forma, tanto o DNA como o RNA séao polimeros formados por milhares de

nucleotideos.

Os nucleotideos nao atuam apenas como “matéria-prima” para a sintese
de acidos nucleicos, mas também exercem fun¢des essenciais no metabolismo
celular. A adicdo de grupos fosfato por ligagcdes de anidrido ao fosfato inicial
origina nucleotideos di- e trifosfatados, sendo as formas 5’ trifosfatadas
particularmente relevantes por constituirem os precursores diretos da sintese de
RNA e DNA. Além disso, os ribonucleotideos podem desempenhar outras
fungdes celulares, podendo atuar como “moedas de energia” (ATP), participar
da sintese proteica (GTP), da sintese de lipidios (CTP) e do metabolismo de
carboidratos (UTP). Os ribonucleotideos monofosfatados também integram
coenzimas derivadas de vitaminas hidrossoliveis do complexo B, sendo
fundamentais para a atividade enzimatica e para processos de transducédo de

sinal®.

3. Pentoses diferentes

Uma melhor definicdo quimica de DNA e RNA é que a pentose (acucar
de 5 carbonos) da molécula de DNA é uma desoxirribose, enquanto no RNA é
uma ribose*. Evolutivamente isso aconteceu garantindo que o DNA virasse uma

molécula mais estavel®.

A diferenca estrutural entre a ribose e a desoxirribose, ambas
aldopentoses (acucares de 5 carbonos com um grupo funcional aldeido), esta no
carbono 2, no caso da desoxirribose, um hidrogénio substitui a hidroxila
encontrada no mesmo carbono 2 na ribose. Lembrando que a numeracéao dos

carbonos inicia no carbono com a funcgéo aldeido.


https://www.zotero.org/google-docs/?K1Jy3m
https://www.zotero.org/google-docs/?7t4KOv
https://www.zotero.org/google-docs/?IBwO7n
https://www.zotero.org/google-docs/?Gv0pXo
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Os grupos hidroxila (OH) que diferenciam o RNA do DNA séo altamente
reativos. Essa reatividade confere ao RNA sua capacidade de interacdo e
mobilizagdo pela célula por meio de proteinas e outras moléculas. Essa
propriedade é vantajosa para o desempenho de multiplas fungbes bioldgicas;
contudo, ela tem um custo: o grupo OH torna o RNA quimicamente instavel, até

reagindo dentro da propria molécula, e se quebrando em dois.

A auto-hidrélise de RNA é a quebra espontanea da molécula de RNA,
facilitada pelo grupo hidroxila (OH) no carbono 2' da ribose, que ataca o fosfato,
especialmente em condi¢es alcalinas ou na presenca de ions metalicos®,
tornando o RNA mais reativo e instavel que o DNA. A clivagem ocorre com maior
frequéncia em fitas simples e envolve, como intermediario, a formacdo de

ligacdes fosfodiéster ciclicas, que precedem a quebra final da molécula.

4. Diferencas estruturais: simples fita e dupla fita

Outra forma rasa de definir a diferenca entre o RNA e o DNA é por sua
estrutura, dizendo que o DNA é dupla fita, mais complexo e 0 RNA sempre se
encontra simples fita. Vamos ver porque isso esta errado, e que a realidade &
que a diversidade e complexidade estrutural do RNA vem exatamente da
diferenca essencial entre eles, isso porque o RNA tem maior liberdade

conformacional.

O DNA apresenta tipicamente a estrutura de dupla hélice, formada por
duas fitas antiparalelas que se enrolam em torno de um eixo, criando um sulco
maior e um sulco menor ao longo da molécula’. Esses sulcos sdo sitios
importantes de interacdo com proteinas, polipeptideos e farmacos, influenciando
a regulacao da expressao génica. Em pH fisiolégico, o esqueleto agucar-fosfato
do DNA é negativamente carregado, o que favorece a associacdo com ions
positivos, como Mg?*, e com proteinas. A conformac¢do mais comum do DNA na
natureza é a forma B (DNA-B), embora variagdes estruturais possam ocorrer em
funcdo da sequéncia de bases e das condi¢des do meio, como a concentragéo

salina e os ions associados.

O RNA também pode formar estrutura secundaria, 0 que acontece

quando a propria cadeia se dobra sobre si mesma. Nessas dobras, algumas


https://www.zotero.org/google-docs/?cLcrGp
https://www.zotero.org/google-docs/?iidZge
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partes conseguem se parear por meio de ligacdes de hidrogénio entre bases
complementares. Em outros trechos, esse pareamento ndo acontece (muitas
vezes por causa de bases nitrogenadas modificadas) e o RNA segue como fita
simples. Esse tipo de organizacdo € bem comum e tipico do RNA transportador
(tRNA). O RNA ribossdémico (rRNA) funciona de forma parecida: mesmo sendo
uma unica fita, ele se dobra e forma regides de fita dupla intercaladas com
regides de fita simples, tudo como resultado desse dobramento interno.

Mas a estrutura do DNA e do RNA nao para por ai, também temos uma
organizacao a nivel terciario. Para entender isso, da para usar uma analogia
simples: imagine a cadeia polinucleotidica como o fio de um telefone antigo, em
forma de espiral. Se as duas pontas deste fio comecarem a ser torcidas ao
mesmo tempo, a espiral vai se enrolar ainda mais, ficando mais compacta. Esse

tipo de organizacdo mais compacta € o que chamamos de estrutura terciaria.

E para além de uma estrutura, uma funcdo, o RNA quebra todas as
barreiras e expectativas tradicionais da biologia molecular. O RNA é um
dancarino: muda de forma, se adapta e assume func¢des diferentes conforme o
contexto®. Muitas vezes, a forma como pensamos a estrutura do RNA é
emprestada, de maneira errénea, da nossa visdo sobre o DNA e proteinas. As
proteinas costumam ter estruturas mais rigidas, bem definidas, e cada uma

geralmente esta ligada a uma funcéo especifica. Com o RNA, a ldgica é outra.

O RNA é flexivel, dindmico e multifuncional. Tratar suas estruturas como
algo fixo, do mesmo jeito que fazemos com proteinas, pode ser enganoso. Ele
nao é apenas um esqueleto esperando para ser resolvido em trés dimensdes,
mas uma molécula viva em constante mudanca, cuja importancia biolégica vem

justamente da sua capacidade de se adaptar ao ambiente celular.

A biologia molecular precisa ajustar a sua forma de pensar para refletir
essa realidade. A funcdo do RNA né&o nasce de formas rigidas, mas de estruturas
flexiveis, moldadas pela evolucdo para responder a diferentes necessidades. O
RNA ndo é s6 um coadjuvante do dogma central, ele é o protagonista. Para
entender de verdade o papel do RNA na complexidade da vida, € preciso
abandonar comparacodes forcadas com proteinas e com o DNA e abracar sua
fluidez, reconhecendo que é essa capacidade de adaptacéo que da ao RNA seu

poder extraordinario.


https://www.zotero.org/google-docs/?pz2fTZ
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5. Bases nitrogenadas diferentes

Outro equivoco comum é resumir a diferenca entre DNA e RNA dizendo
apenas que o RNA tem uracila no lugar da timina. Isso até € verdade, mas a
historia € bem mais complexa do que isso. Para comecar, os nucleotideos se
ligam entre si por meio da ligacéo fosfodiéster, que acontece quando a hidroxila
na posicao 5 de um nucleotideo se liga ao grupo fosfato na posi¢cdo 3’ do
proximo. Essa ligagdo forma a “espinha” da molécula, deixando as bases

nitrogenadas livres para interagir com outras bases.

Essas interacfes seguem regras até que bem definidas: a adenina de
uma cadeia se liga a timina (ou a uracila, no caso do RNA) da outra por meio de
duas ligacdes de hidrogénio, enquanto a citosina se liga a guanina por trés
ligacdes de hidrogénio. Sdo justamente esses pares de bases tradicionais

(Watson-Crick) que carregam e “escrevem” a informacéao genética.

Ha um tipo de emparelhamento de bases de RNA que ndo segue as
regras estritas de Watson-Crick, ocorrendo principalmente na terceira posicao
do codon no RNA mensageiro (MRNA) e a primeira posicdo do anticédon no
RNA transportador (tRNA). Essa flexibilidade permite que um uUnico tRNA
reconheca multiplos cédons, reduzindo o nimero de tRNAs necessarios e
tornando a traducdo mais eficiente, com pares comuns como Guanina-Uracila
(G-V), Inosina-Uracila (I-U), Inosina-Adenina (I-A) e Inosina-Citosina (I-C). Esse
pareamento menos rigoroso (conhecido como wobble) confere complexidade

adicional a estrutura e funcdo do RNA.

As bases também explicam outra diferenca estrutural importante entre
DNA e RNA. Entre as pirimidinas, a citosina aparece nos dois, mas a uracila é
exclusiva do RNA, enquanto o DNA usa timina no seu lugar. Em casos raros, no
entanto, a timina pode aparecer em alguns tipos de RNA. Além das cinco bases
“classicas”, existem ainda bases modificadas, como a 5-metilcitosina. Essas
modificacdes séo especialmente comuns no RNA transportador (tRNA) e ajudam
a ajustar sua estrutura e funcdo, mostrando que, mesmo no nivel das bases, o

RNA é muito mais versatil e complexo do que parece.
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6. Um armazena e o outro so copia?

Em todas as células que conhecemos, a informagdo genética esta
armazenada permanentemente no DNA. Com os virus, isso pode ser diferente.
Os virus nao sao seres vivos no sentido classico, porque dependem sempre de
uma ceélula hospedeira para sua reproducdo. No entanto, os virus também
possuem material genético, armazenado na forma de acidos nucleicos,
necessarios para sua reproducdo na célula hospedeira. Curiosamente, a maioria
dos virus utiliza RNA para armazenar suas informacdes no genoma, esses virus
sdo chamados de virus de RNA, e em muitos casos esse RNA € em dupla fita
para conferir estabilidade pro RNA®. Doencgas como gripe, sarampo, hepatite C,
Ebola, raiva e poliomielite sdo causadas e transmitidas com RNA como material

hereditario.

6. RNA como um biocatalisador

O RNA é capaz de catalisar rea¢des quimicas (sim! N&o so as proteinas),
uma descoberta feita no inicio da década de 1980 que representou uma
mudanca de paradigma na biologia celular'®-13, Até entdo, acreditava-se que
apenas as enzimas poderiam desempenhar fun¢des cataliticas. Os RNAs com
atividade catalitica passaram a ser chamados de ribozimas, termo que resulta
da juncdo de acido ribonucleico e enzima. Desde entdo, diversas ribozimas
foram identificadas, e sabemos que muitos processos celulares essenciais
dependem delas para ocorrer. Um exemplo classico € o ribossomo, um complexo
formado por proteinas e RNA ribossémico (rRNA), no qual os rRNAs sdo 0s

principais responsaveis pela atividade catalitica.

7. DNA lixo

Por muito tempo, grande parte do nosso DNA foi chamada de DNA lixo,
como se fosse algo inudtil acumulado ao longo da evolugdo. Mas essa ideia
comecou a ruir quando os cientistas perceberam algo curioso: uma minhoca e
um ser humano tém, mais ou menos, 0 mesmo numero de genes codificadores
de proteinas, cerca de 20 mil. Se o numero de genes fosse sinbnimo de

complexidade, o que exatamente nos tornaria mais complexos que uma


https://www.zotero.org/google-docs/?uTTVKS
https://www.zotero.org/google-docs/?cA7gGn
https://www.zotero.org/google-docs/?cA7gGn
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minhoca? A resposta ndo esta apenas nos genes em si, mas em tudo o que

existe entre eles.

Embora o niumero de genes seja parecido, a quantidade total de DNA é
muito diferente. O genoma humano € cerca de 33 vezes maior que o de uma
minhoca, e hoje sabemos que aproximadamente 98% do DNA humano nao
codifica proteinas. Ou seja, sO cerca de 2% do nosso genoma guarda instrucdes
diretas para fabricar proteinas. Isso levanta uma pergunta inevitavel: por que a
natureza manteria e copiaria, geracdo apos geracdo, uma quantidade tao

enorme de DNA aparentemente “inutil”, se isso da tanto trabalho para a célula?

Quanto mais complexo o organismo, maior tende a ser a proporcéo de
DNA néo codificante em seu genoma, de leveduras simples até mamiferos.
Grande parte desse DNA €, sim, transcrita, mas em RNAs que ndo viram

proteinas, os chamados RNAs néo codificantes (ncCRNAS).

Esses ncRNAs formam um universo extremamente diverso. Alguns séo
curtissimos, com apenas alguns nucleotideos; outros tém milhares. Podem
existir como fita simples, dupla ou em estruturas altamente complexas. Alguns
ficam no ndcleo, outros vao para o citoplasma ou até para organelas especificas.
Exemplos classicos sdo os rRNAs e tRNAs, essenciais para a sintese de
proteinas. H4 também os microRNAs, com cerca de 20 nucleotideos, que tém

um papel crucial no controle da regulacdo génica.

Nos ultimos anos, a pesquisa revelou ainda os ncRNAs longos (INcCRNAS),
uma classe enorme e ainda pouco compreendida. Embora a fungédo da maioria
deles continue sendo um mistério, ja existem evidéncias de que alguns estdo
envolvidos em processos fundamentais, como o desenvolvimento embrionario,
inativagao do cromossomo X e o surgimento do cancer. Por isso, o antigo “DNA
lixo” € na verdade a matéria escura do genoma: algo que ndo entendemos
completamente, mas que claramente exerce uma influéncia profunda sobre

como a vida funciona.

8. RNAs nao codificantes

Os RNAs néo codificantes (ncRNAS) sdo um 6timo exemplo de como o

RNA vai muito além de servir apenas como intermediario entre DNA e proteina.
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Esses RNAs nao viram proteinas, mas regulam, organizam e controlam o
funcionamento da célula de vérias formas diferentes. Um dos mecanismos mais

impressionantes envolvendo ncRNAs é o RNA de interferéncia (RNAI).

O RNAI funciona como um sistema de silenciamento génico super
eficiente. O coracdo desse processo € um complexo proteico chamado RISC
(complexo de silenciamento induzido por RNA). Esse complexo se liga a uma
das fitas de um RNA pequeno de fita dupla e usa essa fita como “guia” para sair
procurando o mMRNA correspondente dentro da célula, que ele seja
complementar e se encaixe ao parear suas bases. Quando encontra o alvo, o
RISC se encaixa no mMRNA e comeca a degrada-lo. Resultado: 0 mRNA é
destruido e aquela proteina deixa de ser produzida. O mais incrivel é que, depois
disso, o complexo fica livre para repetir o processo com outras moléculas de
MRNA. Ou seja, poucas moléculas de RNA de fita dupla conseguem eliminar

muitas moléculas de mRNA, é um mecanismo altamente eficiente.

Justamente por isso, 0 RNAi chamou tanta atencdo da ciéncia. Muitas
doencas estdo associadas a producdo excessiva ou desregulada de
determinadas proteinas, e o RNAI oferece uma forma de reduzir essa producéao.
Além disso, desde sua descoberta, 0 RNAI virou uma ferramenta poderosa para
entender a funcdo dos genes. Com o0 sequenciamento do genoma humano,
descobrimos milhares de genes, mas saber o que eles fazem € outra histéria. Ao
introduzir pequenos RNAs interferentes (SiRNAs) que silenciam genes
especificos, os cientistas conseguem observar o que acontece quando uma

proteina “some” da célula, ajudando a desvendar a sua fungéo.

Esse potencial todo abriu caminho ndo s6 para a pesquisa basica, mas
também para aplicacbes médicas. Um exemplo real é o Spinraza®, um
medicamento baseado em RNA aprovado para tratar um tipo raro de atrofia

muscular espinhal.

No fim, o RNAIi deixa claro que os RNAs n&o codificantes ndo sao
coadjuvantes silenciosos. Eles fazem parte de um sistema fino de controle,
capaz de desligar genes, modular proteinas e até inspirar novas terapias. Mais
uma prova de que, quando se trata de RNA, o poder esta justamente em nao

virar proteina.
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9. Mundo de RNA

Para entender como as células funcionam hoje, a gente precisa olhar para
trds, para a historia evolutiva da vida. Um dos maiores enigmas é justamente
como surgiu a expressao da informacéo genética. Atualmente, esse processo €
extremamente complexo: a informacdo sai do DNA, passa pelo RNA e vira

proteina. Mas como toda essa engrenagem apareceu?

Uma das hipéteses mais aceitas € a teoria do mundo de RNA. Segundo
essa teoria, antes das células modernas existirem, houve um periodo em que o
RNA fazia tudo sozinho!4. Ele armazenava a informacgéo genética e catalisava
reacBes quimicas, funcbes que hoje sdo divididas entre DNA e proteinas. So
mais tarde, ao longo da evolucdo, o DNA assumiu o papel principal de
armazenamento da informacédo, enquanto as proteinas se tornaram os grandes

catalisadores e componentes estruturais da célula.

Essa transicdo nunca foi completa, 0 RNA néo desapareceu, ele ficou. E
ficou fazendo coisas fundamentais. Muitas das reac¢des catalisadas por RNA nas
células modernas podem ser vistas como verdadeiros “fésseis moleculares”
desse mundo antigo, lembrancas de uma época em que o RNA era o
protagonista absoluto. Em outras palavras, houve um tempo em que o RNA
desempenhava todas as fun¢des: aquilo que hoje associamos ao DNA, as
proteinas e tudo o que existe entre eles. Pensando assim, faz todo sentido que
hoje encontremos RNAs com funcfes extremamente diversas, espalhados por

toda a célula.

O DNA é a semente, uma forma estavel de armazenamento, enquanto o
RNA € a planta, que executa, regula e responde ao ambiente. E isso tem uma
explicacdo quimica bem direta. O DNA dupla fita € muito estavel, sendo perfeito
para guardar e copiar informacgéo genética, ele ndo tem o grupo hidroxila livre na
posicado 2’, o que o torna resistente a hidrolise. J4 o RNA, com esse grupo OH
livre, € mais reativo e flexivel, isso permite que ele se dobre em estruturas
incrivelmente variadas e até cataliticas, como tRNAs, rRNAs e ribozimas.
Enquanto isso, o DNA basicamente limita-se a enrolar-se em histonas e

permanecer estavel armazenando informagéo.


https://www.zotero.org/google-docs/?kP3Nil
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Essa visdo também muda um pouco a forma como pensamos sobre os
retrovirus de RNA e até sobre o proprio papel do RNA no dogma central. Afinal,
se olharmos apenas para a légica atual, parece estranho existir uma etapa
intermediaria tdo complexa entre DNA e proteina. Se algo fosse realmente
supérfluo, a evolucao ja teria eliminado. O fato de o RNA estar ali, acompanhado
de tantas proteinas e mecanismos especificos, sugere que ele ndo é um

“desvio”, mas um remanescente essencial de um sistema mais antigo.

Talvez por isso, conforme a gente se aprofunda em genética, o DNA em
si va ficando menos misterioso, enquanto o RNA e a regulacdo génica se tornam
cada vez mais intrigantes. O RNA deixa de ser apenas um intermediério e passa
a aparecer como aquilo que ele talvez sempre tenha sido: uma molécula central

para a inovacédo e a complexidade da vida.

10. Conclusao

No fim das contas, a ideia de que o DNA ¢é o “chefe” e o RNA apenas o
funcionario que trabalha em escala 6x1 ndo se sustenta. Se formos levar a
analogia adiante, o DNA nem chega a ser o empresario: ele € mais o filho do
dono, sentado na cadeira de CEO por nepotismo, posando para a foto e
guardando informagdo, mas sem entender muito bem como a empresa
realmente funciona. Quem toca o dia a dia, resolve os problemas, se adapta as
mudancas e faz tudo acontecer € o RNA. A prépria histéria evolutiva mostra isso:
foi o RNA que veio primeiro, acumulando fungfes cataliticas, estruturais e
regulatérias, e foi ele quem “colocou” o DNA nesse cargo mais estavel e
conservador. Assim, se muita gente ainda pensa que o RNA esta a servico do
DNA, o que vimos aqui aponta para o contrario: o DNA €, em grande parte, uma
ferramenta criada para proteger, organizar e regular a atuacdo do RNA, o
verdadeiro motor dinamico da biologia.
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CAPITULO 14

Bioquimica dos Bioinsumos: Como 0S microrganismos
transformam o solo

Rhuan Ribeiro dos Reis

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c14

Resumo

Este capitulo aborda a importancia da bioquimica dos bioinsumos na agricultura
sustentavel, destacando o papel central dos microrganismos na transformacéao
e manutencao da saude do solo. Explora-se como bactérias e fungos atuam na
fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacéo de fésforo, sintese de fitorménios e
no controle bioloégico por meio de metabdlitos antimicrobianos. O texto discute
as aplicacdes praticas de inoculantes e biodefensivos (com destaque para os
géneros Bradyrhizobium e Azospirillum), além de analisar os beneficios
agrondmicos e 0s principais entraves industriais, como a estabilidade de
formulacdo (shelf life) e os riscos de contaminacdo em larga escala. Por fim,
apresentam-se as perspectivas futuras, enfatizando a integracdo da engenharia
genética e de sistemas de nanoentrega para a otimizacdo dessas tecnologias
biolégicas.

Palavras-chave: Bioinsumos; Microbiologia do solo; Agricultura sustentavel,
Fixagdo biolégica de nitrogénio; Inoculantes microbianos.

Abstract

This chapter addresses the importance of the biochemistry of bioinputs in
sustainable agriculture, highlighting the central role of microorganisms in
transforming and maintaining soil health. It explores how bacteria and fungi act
in biological nitrogen fixation, phosphorus solubilization, phytohormone
synthesis, and biological control through antimicrobial metabolites. The text
discusses the practical applications of inoculants and biopesticides (with
emphasis on the Bradyrhizobium and Azospirillum genera), as well as analyzing
the agronomic benefits and major industrial hurdles, such as formulation stability
(shelf life) and large-scale contamination risks. Finally, future perspectives are
presented, emphasizing the integration of genetic engineering and nano-delivery
systems to optimize these biological technologies.

Keywords: Bioinputs; Soil microbiology; Sustainable agriculture; Biological
nitrogen fixation; Microbial inoculants.
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A agricultura sustentavel depende, de forma crescente, da compreenséao
e do manejo racional dos processos bioquimicos que ocorrem no solo. Longe de
ser um substrato inerte, o solo é um sistema vivo, dindmico e altamente
complexo, no qual microrganismos desempenham papel central na
transformacao da matéria organica, na ciclagem de nutrientes e na regulacédo da
disponibilidade de elementos essenciais as plantas. Esses processos
bioguimicos sustentam a produtividade agricola e, ao mesmo tempo,

determinam a resiliéncia e a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Microrganismos como bactérias, fungos e actinobactérias atuam como
verdadeiros catalisadores biologicos, conduzindo reacdes quimicas
fundamentais por meio de enzimas altamente especializadas. A decomposi¢éo
da matéria organica, a mineralizacdo e imobilizacdo de nutrientes, a fixacao
bioldgica do nitrogénio e a solubilizacdo de fosforo sdo exemplos de processos
bioquimicos mediados por comunidades microbianas do solo. Esses
mecanismos controlam fluxos de carbono, nitrogénio, fosforo, enxofre e
micronutrientes, conectando o metabolismo microbiano a nutricdo vegetal e a

fertilidade do solo.

No contexto da agricultura moderna, a intensificacdo do uso de
fertilizantes e defensivos quimicos alterou profundamente esses processos
naturais, muitas vezes comprometendo a atividade microbiana e a qualidade do
solo. Como consequéncia, observa-se a necessidade crescente de estratégias
que restabelecam e potencializem as fun¢ées bioquimicas do solo, reduzindo a
dependéncia de insumos externos e promovendo sistemas produtivos mais

equilibrados.

Nesse cendrio, o estudo da bioquimica dos microrganismos do solo ganha
destaque como base cientifica para o desenvolvimento de préaticas agricolas
sustentaveis. A compreensao de como microrganismos transformam compostos
organicos e inorganicos, produzem metabdlitos bioativos e interagem
guimicamente com as raizes das plantas permite ndo apenas explicar
fenbmenos agronémicos observados no campo, mas também orientar o uso

racional de tecnologias baseadas em processos bioldgicos.

Assim, este capitulo aborda a bioquimica na agricultura sustentavel a

partir da perspectiva dos microrganismos como agentes transformadores do
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solo, explorando os mecanismos metabdlicos e moleculares que sustentam a
fertilidade, a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Ao
integrar conhecimentos de bioquimica, microbiologia do solo e agricultura,
busca-se evidenciar como 0S processos microscopicos sédo determinantes para

os desafios macroscopicos da producédo de alimentos no século XXI.

1. O que sao bioinsumos, conceitos e definicdes

Os bioinsumos sdo um conjunto de produtos, processos ou tecnologias
de origem biolégica (vegetal, animal ou microbiana), incluindo aqueles
produzidos por biotecnologia ou estruturalmente similares aos naturais,
destinados a interferir positivamente no crescimento, no desenvolvimento e nas
respostas fisioldgicas de plantas, microrganismos e animais, além de interagirem
com processos fisico-quimicos e biolégicos no solo e nos sistemas de producéo
agropecudrios. Essa definicdo é a base do conceito adotado no Programa
Nacional de Bioinsumos no Brasil, e esta alinhada a nova legislacdo que

regulamenta esses produtos no contexto da agricultura sustentavel.

Bioinsumos representam uma alternativa e um complemento aos insumos
quimicos convencionais porque, ao utilizar agentes biolégicos ou seus
derivados, promovem praticas agricolas que valorizam processos naturais,
reduzem impactos ambientais e fortalecem a sustentabilidade dos sistemas de

producao.

Segundo a Embrapa, os bioinsumos e as tecnologias associadas
englobam produtos desenvolvidos a partir de enzimas, extratos de plantas ou
microrganismos, metabdlitos secundarios, feromdnios e organismos vivos que
podem ser direcionados tanto a nutricdo e promocéao do crescimento de plantas
guanto ao controle biologico de pragas e doencas e a melhoria das propriedades
fisico-biolégicas do solo.

Os principais exemplos de produtos utilizando os microrganismos como

bioinsumos sdo os inoculantes e os biodefensivos:



168

2. Inoculantes

Os inoculantes s&o produtos formulados com microrganismos benéficos
vivos, especialmente bactérias e fungos, que promovem crescimento vegetal e
nutricdo. Eles atuam por meio de mecanismos como fixacdo biolégica de
nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes e estimulo de crescimento radicular em
plantas. No Brasil, o uso de inoculantes a base de microrganismos como
Bradyrhizobium (em soja) e Azospirillum (em milho) é um exemplo classico de
bioinsumo que aumenta a eficiéncia de uso de nutrientes e reduz a necessidade

de fertilizantes sintéticos.

Esses produtos ndo apenas contribuem para a nutricdo das plantas, mas
também favorecem o equilibrio biolégico do solo, melhorando propriedades
fisicas e microbiolégicas do ambiente radicular, o que é essencial para sistemas

agricolas sustentaveis.

3. Biodefensivos (controle bioldgico)

Os biodefensivos constituem outra classe importante de bioinsumos que
utilizam organismos vivos ou seus metabdlitos para controlar pragas e doencas
agricolas de forma seletiva e de baixo impacto ambiental. Isso inclui agentes
como bactérias, fungos, virus e mecanismos biol6gicos (como feromonios)
capazes de inibir populacdes de insetos-praga, nematoides, fungos
fitopatogénicos e outros organismos nocivos, mantendo o equilibrio ecoldgico

dos ecossistemas.

Ao contrario dos defensivos quimicos convencionais, os biodefensivos
tendem a ser mais especificos, preservando organismos benéficos e
polinizadores, o que reduz impactos negativos sobre a biodiversidade e a salde

humana.

4. Bioguimica e o mecanismo de acao dos bioinsumos
4.1. Fixacao biolégica de nitrogénio

A fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) é um dos mecanismos mais bem

estudados e economicamente relevantes associados aos bioinsumos
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microbianos. Nesse processo, bactérias diazotréficas convertem o nitrogénio
atmosférico (N,) (forma inacessivel as plantas) em amdnia (NHs), que pode ser
assimilada pelos vegetais.

Do ponto de vista bioquimico, a FBN ¢é catalisada pelo complexo
enzimatico nitrogenase, altamente conservado e sensivel ao oxigénio. Essa
enzima utiliza grande quantidade de energia metabdlica (ATP) e elétrons
reduzidos para quebrar a ligacdo tripla do N,, uma das mais estaveis da
natureza. A amodnia formada é rapidamente incorporada ao metabolismo celular,

sendo convertida em aminoacidos como glutamina e glutamato.

No Brasil, a associacdo simbidtica entre Bradyrhizobium e a soja
representa um dos maiores exemplos de aplicacdo pratica desse mecanismo,
permitindo a reducéo significativa do uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos,

conforme amplamente documentado pela Embrapa Soja.

4.2. Solubilizacdo e mobilizacao de nutrientes

Outro mecanismo bioquimico central é a solubilizacdo de nutrientes,
especialmente do fosforo, elemento essencial, porém frequentemente presente
no solo em formas insoltveis. Microrganismos solubilizadores produzem acidos
organicos de baixo peso molecular, como acido glucbnico, citrico e oxalico, que
promovem a acidificacdo localizada do solo e a quelagem de cations, tornando

o fosforo disponivel para absorcéo pelas plantas.

Além disso, enzimas como fosfatases hidrolisam compostos organicos
fosfatados, liberando ions fosfato. Esses processos ampliam a eficiéncia do uso
de nutrientes e contribuem para a reducdo da dependéncia de fertilizantes

minerais, aspecto fundamental para a sustentabilidade agricola.

Segundo a Embrapa, esse mecanismo € particularmente relevante em solos

tropicais, como os brasileiros, caracterizados por alta fixagdo de fésforo.

4.3. Producéao de fitorménios e modulac&o do crescimento vegetal

Diversos microrganismos promotores de crescimento vegetal sao

capazes de sintetizar fitorménios ou moléculas com atividade hormonal, como



170

auxinas (principalmente acido indolacético, AlA), giberelinas e citocininas. Essas
substancias atuam diretamente na regulagéo do crescimento e desenvolvimento
das plantas, influenciando processos como alongamento celular, formagéo de

raizes laterais e diferenciacéo de tecidos.

Do ponto de vista bioquimico, a producdo de auxinas microbianas
geralmente esta associada ao metabolismo do triptofano, amino&cido abundante
em exsudatos radiculares. A presenca desses compostos na rizosfera
estabelece uma comunicacdo quimica entre planta e microrganismo,
favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular e aumentando a

capacidade de absorcao de 4gua e nutrientes.

Pesquisas conduzidas por instituicbes como a USP e a UEM demonstram
gue essa modulacdo hormonal é um dos principais fatores associados ao
aumento de produtividade observado com o uso de inoculantes a base de

Azospirillum.

4.4. Metabolitos antimicrobianos e controle biolégico

Microrganismos utilizados como biodefensivos produzem uma ampla
variedade de metabdlitos secundarios, incluindo antibiéticos naturais,
lipopeptideos, enzimas hidroliticas (quitinases, glucanases) e toxinas
especificas. Essas moléculas interferem em estruturas celulares de patégenos,
como paredes celulares e membranas, ou em processos metabdlicos essenciais,

levando a inibicdo ou morte do organismo-alvo.

Fungos do género Trichoderma e bactérias do género Bacillus sao
exemplos amplamente estudados pela Embrapa, devido a sua capacidade de
combinar antibiose, parasitismo e inducéo de resisténcia sistémica em plantas,

reforcando o sistema de defesa vegetal de forma bioquimicamente mediada.

4.5. Sintese do papel bioquimico dos microrganismos

Os mecanismos descritos demonstram que a eficacia dos bioinsumos esta
diretamente ligada a bioquimica microbiana e as intera¢cdes moleculares na

interface solo—planta—microrganismo. Ao explorar processos naturais altamente
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regulados, os bioinsumos se inserem como solucdes tecnoldgicas compativeis
com os principios da agricultura sustentavel, promovendo produtividade,

eficiéncia no uso de recursos e equilibrio ambiental.

5. Aplicacdes préaticas no campo:

O avango do conhecimento sobre a bioquimica e a ecologia dos
microrganismos do solo permitiu a consolidagdo dos bioinsumos como
ferramentas efetivas na agricultura sustentavel. Diferentemente de abordagens
exclusivamente quimicas, 0s bioinsumos atuam por meio de processos
biolégicos naturais, promovendo a nutricdo vegetal, o crescimento das plantas e
a sanidade dos agroecossistemas. Atualmente, inoculantes microbianos,
biofertilizantes e bioestimulantes ja fazem parte do manejo agricola em larga
escala, com resultados consistentes tanto do ponto de vista agronémico quanto

ambiental.

5.1. Inoculantes microbianos

Os inoculantes microbianos consistem em preparacbes comerciais
contendo bactérias ou fungos benéficos, aplicados diretamente as sementes, ao
solo ou as plantas. Esses microrganismos sdo selecionados com base em sua
capacidade de promover o crescimento vegetal, aumentar a eficiéncia no uso de

nutrientes e estabelecer interagdes simbidticas ou associativas com as raizes.
Entre os principais grupos utilizados destacam-se:
o Bactérias fixadoras de nitrogénio, como Bradyrhizobium e Azospirillum

e Fungos micorrizicos arbusculares, que ampliam a absorcéo de fosforo e

outros nutrientes pouco moveis no solo;

o Bactérias solubilizadoras de fosfato, capazes de converter formas

insolUveis em nutrientes assimilaveis.

A adocéo de inoculantes permite reduzir significativamente o uso de fertilizantes
minerais, especialmente nitrogenados, diminuindo custos de produgcdao e

impactos ambientais associados a sua fabricacéo e aplicagéo.
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5.2. Biofertilizantes e bioestimulantes: beneficios agronémicos

Os biofertilizantes sao produtos derivados de microrganismos vivos ou de
seus metabdlitos, capazes de melhorar a disponibilidade e a assimilagdo de
nutrientes pelas plantas. Ja os bioestimulantes atuam estimulando processos
fisiolégicos vegetais, como o0 desenvolvimento radicular, a absorcdo de

nutrientes e a tolerancia a estresses abioticos.

Do ponto de vista bioquimico, esses produtos exercem seus efeitos por meio de:
e Producao de fitorménios (auxinas, giberelinas e citocininas);
o Liberacédo de acidos organicos e enzimas;
e Modulagéo do metabolismo vegetal e da microbiota do solo.

Os beneficios agronémicos incluem aumento da produtividade, maior
uniformidade de plantas, melhoria da eficiéncia nutricional e maior resiliéncia

frente a condicdes adversas, como déficit hidrico e solos de baixa fertilidade.

5.3. Casos de sucesso: inoculagdo com Bradyrhizobium e Azospirillum

Um dos exemplos mais bem-sucedidos do uso de bioinsumos na
agricultura brasileira € a inoculacdo da soja com bactérias do género
Bradyrhizobium. Essa simbiose permite a fixacdo biolégica do nitrogénio
atmosférico (N,), suprindo praticamente toda a demanda nitrogenada da cultura,
dispensando a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. Estima-se que essa
tecnologia gere economia de bilhdes de reais por safra e reduza drasticamente

a emissao de gases de efeito estufa associados a producéo de fertilizantes.

Outro caso relevante € a inoculacdo com bactérias do género
Azospirillum, amplamente utilizada em culturas como milho. Diferentemente da
simbiose classica, Azospirillum estabelece uma associacdo com as raizes,
promovendo crescimento vegetal principalmente pela produgdo de auxinas e
pelo estimulo ao desenvolvimento radicular, o que resulta em maior eficiéncia na

absorcao de agua e nutrientes.
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Esses casos ilustram como o conhecimento bioquimico das interacdes
microrganismo—planta foi traduzido em tecnologias consolidadas, demonstrando

o potencial dos bioinsumos como pilares da agricultura sustentavel moderna.

6. Beneficios e limitacdes dos bioinsumos

A adocgdo de bioinsumos representa um avanco significativo rumo a
sistemas agricolas mais sustentaveis, baseados na valorizacdo de processos
bioldgicos naturais. No entanto, apesar dos beneficios agronémicos e ambientais
amplamente documentados, a consolidacdo desses produtos em larga escala
enfrenta desafios técnicos, industriais e regulatérios. A compreensao equilibrada
de beneficios e limitacdes é essencial para o desenvolvimento de tecnologias

biologicamente eficazes e economicamente viaveis.

6.1. Beneficios esperados do uso de bioinsumos

Entre os principais beneficios associados ao uso de bioinsumos destaca-
se a reducao da dependéncia de fertilizantes minerais e defensivos quimicos
sintéticos. Inoculantes microbianos capazes de fixar nitrogénio, solubilizar
fésforo ou estimular o crescimento vegetal permitem maior eficiéncia no uso de
nutrientes, reduzindo custos de producéo e impactos ambientais relacionados a

extracdo de recursos naturais e a emissao de gases de efeito estufa.

Outro beneficio central € a melhoria da saiude do solo. Bioinsumos
promovem o aumento da diversidade e da atividade microbiol6gica, favorecendo
a ciclagem de nutrientes, a estabilidade da estrutura do solo e a resiliéncia dos
sistemas produtivos. Esses efeitos contribuem para a manutencao da fertilidade
a longo prazo e para a sustentabilidade dos “agroecossistemas”, especialmente

em solos tropicais intensamente manejados.

Além disso, o0 uso de biodefensivos tende a reduzir a contaminacéo
ambiental e os riscos a salde humana, uma vez que esses produtos apresentam
maior especificidade biolégica e menor persisténcia no ambiente quando

comparados aos defensivos quimicos convencionais.
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6.2. LimitagOes e desafios no uso de bioinsumos

Apesar dos beneficios, os bioinsumos apresentam limitacdes inerentes a
sua natureza bioldgica, sendo fortemente influenciados por fatores ambientais
como temperatura, umidade, pH do solo e composicdo da microbiota nativa.
Essa variabilidade ambiental pode resultar em respostas agronémicas menos
previsiveis quando comparadas as de insumos quimicos, exigindo estratégias

de manejo mais ajustadas as condi¢des locais.

Outro desafio relevante é a sobrevivéncia e a estabilidade dos
microrganismos no solo, especialmente ap0s a aplicacdo. Fatores como
competicdo com microrganismos nativos, radiagdo solar, estresse hidrico e
presenca de residuos de agroquimicos podem comprometer a viabilidade celular

e reduzir a eficiéncia dos produtos.

No entanto, um dos maiores entraves a ampla adocédo dos bioinsumos
esta relacionado a escalabilidade industrial e a estabilidade das formulacdes
comerciais, especialmente aquelas a base de agua.

6.3. Escalabilidade, shelf life e desafios de formulagéao

Produtos microbiolégicos formulados em meio aquoso apresentam
desafios significativos de shelf life, uma vez que a agua constitui um ambiente
altamente favoravel ao crescimento microbiano, tanto do microrganismo de
interesse quanto de contaminantes indesejaveis. A manutencéo da viabilidade
celular ao longo do armazenamento exige controle rigoroso de fatores como
oxigénio dissolvido, pH, atividade de agua, temperatura e disponibilidade de

nutrientes residuais.

A contaminacdo microbiana representa um dos principais riscos durante
a producéo, formulacdo e armazenamento de bioinsumos liquidos. Bactérias
oportunistas, fungos e leveduras podem competir por nutrientes, produzir
metabdlitos toxicos ou alterar as condi¢cdes fisico-quimicas do produto,
comprometendo sua eficacia e seguranca. Esse risco € ampliado em processos
de producéao em larga escala, nos quais pequenas falhas de assepsia podem

resultar em perdas significativas.
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Para mitigar esses problemas, estratégias tecnoldgicas tém sido adotadas,

como:

e Uso de meios de cultura quimicamente definidos ou pobres em nutrientes

apos o crescimento celular;

e Ajuste de pH e potencial redox para limitar o crescimento de

contaminantes;
« Emprego de agentes estabilizantes e protetores celulares;

o Formulacdes solidas ou semissolidas (turfa, polimeros, encapsulacao),

gue reduzem a atividade de agua;

« Implementacéo rigorosa de boas préticas de fabricacdo (BPF) e controle
microbiolégico ao longo de toda a cadeia produtiva.

Essas estratégias demonstram que o sucesso dos bioinsumos depende
nao apenas da selecdo do microrganismo, mas também do desenvolvimento de
processos industriais robustos, capazes de garantir estabilidade, seguranca e

desempenho agronémico consistente.

6.4. Regulamentacao e perspectivas

A regulamentagcdo dos bioinsumos, embora necesséria para garantir
qualidade e seguranca, pode representar um desafio adicional a inovacao,
especialmente para pequenas empresas e startups. No Brasil, avangos recentes
na legislacdo tém buscado simplificar processos sem comprometer critérios
técnicos, mas ainda ha necessidade de harmonizacdo entre exigéncias

regulatorias e a dindmica de desenvolvimento tecnolégico.

Os bioinsumos apresentam enorme potencial para transformar os
sistemas agricolas, aliando produtividade e sustentabilidade. No entanto, seu
sucesso em larga escala depende da superacdo de desafios bioquimicos,
microbioldgicos e industriais, especialmente aqueles relacionados a estabilidade
de formulagdes aquosas, controle de contaminagdes e escalabilidade produtiva.
O enfrentamento desses desafios requer integracdo entre pesquisa cientifica,
engenharia de bioprocessos e politicas publicas, consolidando os bioinsumos

como pilares da agricultura do futuro.
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7. perspectivas futuras

O avancgo continuo da bioquimica, da biologia molecular e da engenharia de
bioprocessos tem ampliado significativamente o potencial dos bioinsumos na
agricultura moderna. As perspectivas futuras apontam para o desenvolvimento
de tecnologias cada vez mais precisas, eficientes e integradas aos principios da
sustentabilidade, consolidando os bioinsumos como elementos centrais na

transicao para sistemas agricolas de baixo impacto ambiental.

7.1. Biotecnologia e engenharia genética: genomas e cepas superiores

O sequenciamento de genomas microbianos e o avango das ferramentas
de biologia molecular tém permitido uma compreensdo aprofundada dos
mecanismos genéticos e metabdlicos responsaveis pelos efeitos benéficos dos
microrganismos utilizados como bioinsumos. A analise gendmica possibilita a
identificacdo de genes associados a fixagcdo de nitrogénio, solubilizacdo de
nutrientes, producéo de fitorménios, sideréforos e metabolitos antimicrobianos,

orientando a selecao racional de cepas superiores.

Além da selecdo natural, técnicas de engenharia genética e edicéo
genbmica tém potencial para otimizar caracteristicas especificas, como maior
tolerancia a estresses ambientais, melhor desempenho metabdlico e maior
estabilidade em formulacdes comerciais. Embora o uso de microrganismos
geneticamente modificados ainda enfrente desafios regulatérios e de aceitacdo
publica, essa abordagem representa uma fronteira importante para o aumento

da eficiéncia e da previsibilidade dos bioinsumos.

Nesse contexto, a integracdo entre gendmica, transcriptbmica e
metabolémica tende a acelerar o desenvolvimento de bioinsumos baseados em
evidéncias moleculares, reduzindo o empirismo e fortalecendo o carater

cientifico dessas tecnologias.

7.2. FormulacOes avancadas: encapsulamento e sistemas de nanoentrega

Paralelamente aos avancos genéticos, o desenvolvimento de formulagtes

avancadas surge como uma estratégia essencial para superar limitacdes



177

relacionadas a estabilidade, a viabilidade celular e a eficiéncia de aplicacdo dos
bioinsumos. Técnicas de encapsulamento micro e nanométrico permitem
proteger microrganismos e metabolitos contra estresses fisicos, quimicos e
bioldgicos, como radiacéo, variacfes de temperatura e competicdo microbiana

no solo.

Sistemas de nanoentrega e matrizes poliméricas biodegradaveis
possibilitam a liberagdo controlada de microrganismos ou compostos bioativos
na rizosfera, aumentando o tempo de acéo e a eficacia agronémica. Do ponto de
vista bioquimico, essas tecnologias contribuem para a manutencéo da atividade
metabdlica e da integridade celular, além de reduzir perdas durante o

armazenamento e apGds a aplicacdo no campo.

Essas abordagens representam uma convergéncia entre bioquimica, ciéncia dos
materiais e engenharia de processos, ampliando o potencial de escalabilidade e

comercializa¢do de bioinsumos de alta performance.
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CAPITULO 15

Além das Calorias: Como a microbiota intestinal contribui para
aregulacao do peso corporal e obesidade

Suellen Cristina dos Passos

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c¢15

Resumo

A obesidade € uma doenca complexa influenciada por fatores metabdlicos,
hormonais e neuroldgicos. Nesse cenério, a microbiota intestinal desempenha um
papel central no controle do peso, atuando na digestdo e no armazenamento de
energia. O desequilibrio dessas comunidades bacterianas, conhecido como
disbiose, aumenta a extracdo de energia dos alimentos, favorece o acumulo de
gordura e desencadeia uma inflamacéo crénica de baixo grau, associada a
resisténcia a insulina. Além de sofrer as consequéncias da obesidade, a microbiota
ativamente impulsiona o seu desenvolvimento ao modular eixos de comunicagéo
com o cérebro (regulando fome e saciedade) e com o figado. A alimentacdo é o
principal regulador desse ecossistema: enquanto alimentos in natura promovem
bactérias benéficas, produtos ultraprocessados prejudicam o equilibrio.
Compreender a microbiota intestinal amplia a viséo tradicional sobre a obesidade,
abrindo caminho para tratamentos inovadores focados na salde do intestino, indo
muito além da simples contagem de calorias.

Palavras chaves: Cérebro; disbiose; inflamacéo; microbiota; obesidade.

Abstract

Obesity is a complex disease influenced by metabolic, hormonal, and neurological
factors. In this context, the gut microbiota plays a central role in weight management
by regulating digestion and energy storage. The imbalance of these bacterial
communities, known as dysbiosis, increases energy extraction from food, promotes
fat accumulation, and triggers chronic low-grade inflammation associated with insulin
resistance. Beyond suffering the consequences of obesity, the microbiota actively
drives its development by modulating communication axes with the brain (regulating
hunger and satiety) and the liver. Diet is the main regulator of this ecosystem: while
whole foods promote beneficial bacteria, ultra-processed products disrupt the
balance. Understanding the gut microbiota broadens the traditional perspective on
obesity, paving the way for innovative treatments focused on gut health, going far
beyond simple calorie counting.

M Conversando sobre meio ambiente e sadde: uma abordagem popular. Volume Il
MERIDA Rafael Castoldi (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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A obesidade é uma doenca multifatorial, associada a um desequilibrio
entre ingestado e gasto energético, mas que ndo pode mais ser explicada apenas
pelo conceito de balango calorico. Evidéncias demonstram que diversos fatores
— incluindo mecanismos hormonais, inflamatérios, neuroenddcrinos e
metabdlicos — exercem papel central na regulacdo do peso corporal. Nesse
contexto, a microbiota intestinal emergiu como um componente-chave na
modulacdo do metabolismo energético do hospedeiro, influenciando diretamente

o desenvolvimento e a progresséo da obesidade.

O intestino humano abriga trilhbes de microrganismos, conhecidos como
microbiota intestinal, formados principalmente por bactérias “do bem”. Esses
microrganismos ajudam o corpo a digerir partes dos alimentos que nao
conseguimos quebrar sozinhos, produzem substancias importantes para o
funcionamento do organismo e contribuem para o equilibrio do metabolismo.
Quando ocorre um desequilibrio nessa microbiota, situacdo chamada de
disbiose, o organismo pode passar a retirar mais energia dos alimentos,
acumular mais gordura e apresentar uma inflamacao leve e continua, alteracdes

frequentemente encontradas em pessoas com obesidade.

Além de ajudar a aproveitar melhor a energia dos alimentos, a microbiota
intestinal funciona como uma espécie de “central de comunicacdo” do
organismo. Ela produz substancias que enviam sinais para o corpo, ajudando a
controlar a fome, a sensacédo de saciedade e o funcionamento do metabolismo.
Esses sinais influenciam horménios que avisam quando jA& comemos 0
suficiente, além de ajudar o organismo a usar melhor o aglcar e a gordura,

protegendo também a parede do intestino.

Estudos mostram ainda que o tipo de microbiota presente no intestino
pode influenciar diretamente o ganho de peso. Em pesquisas com animais, a
transferéncia da microbiota de pessoas obesas foi capaz de causar aumento de
peso e alteracdes no metabolismo, mesmo sem maior consumo de alimentos.
Isso indica que a microbiota ndo apenas sofre as consequéncias da obesidade,
mas também pode contribuir para o seu desenvolvimento. Assim, entender como
esses microrganismos atuam no controle do peso ajuda a ir além da ideia de que
a obesidade depende apenas das calorias ingeridas, abrindo caminho para

novas formas de prevencao e tratamento.
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1.1 Microbiota intestinal: funcdes, mecanismos de acao e sua relacdo com

a obesidade

O corpo humano convive diariamente com uma grande quantidade de
microrganismos que vivem principalmente no intestino, formando o que
chamamos de microbiota intestinal. Embora muitas vezes associadas apenas a
digestdo, essas bactérias exercem fungbes muito mais amplas, atuando
diretamente na regulagdo do metabolismo, no funcionamento do sistema
imunologico e no controle do peso corporal. A composi¢cao da microbiota comeca
a formar-se logo apo6s o nascimento e pode ser influenciada por diversos fatores
ao longo da vida, como o tipo de parto, a alimentacdo, o uso de medicamentos
(especialmente antibioticos) e o estilo de vida.

Uma das principais funcdes da microbiota intestinal € auxiliar na digestéao
de componentes dos alimentos que o organismo humano ndo consegue digerir
sozinho, como as fibras alimentares. Durante esse processo, as bactérias
produzem substancias chamadas de acidos graxos de cadeia curta, que servem
como fonte de energia para as células do intestino e atuam como sinais quimicos
para outros 0rgaos. Esses compostos ajudam a regular o apetite, melhoram o
uso da glicose pelo organismo e influenciam o metabolismo das gorduras,

contribuindo para o equilibrio energético do corpo.

Além disso, a microbiota intestinal exerce papel importante na
comunicacao entre o intestino e o cérebro, conhecida como eixo intestino-
cérebro. Por meio da liberacdo de substancias quimicas e da ativacao de
hormdnios intestinais, a microbiota participa no controle da fome e da saciedade,
influenciando o comportamento alimentar. Quando esse sistema funciona
adequadamente, o organismo consegue regular melhor a ingestédo de alimentos

e 0 gasto energético.

Alteracbes na composicdo da microbiota intestinal, conhecidas como
disbiose, podem prejudicar esses mecanismos de controle. Em situagbes de
disbiose, observa-se maior capacidade do organismo em retirar energia dos
alimentos, favorecendo o acumulo de gordura corporal. Além disso, o
desequilibrio da microbiota pode comprometer a barreira intestinal, permitindo a
passagem de substancias inflamatorias para a circulacéo, o que contribui para

um estado de inflamacédo cronica de baixo grau. Esse tipo de inflamacéo esta
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diretamente associado ao desenvolvimento da obesidade e de doencas

metabolicas relacionadas, como a resisténcia a insulina e o diabetes tipo 2.

Evidéncias experimentais reforcam que a microbiota intestinal ndo apenas
sofre influéncia da obesidade, mas também pode participar ativamente da sua
origem. Estudos com animais livres de microrganismos demonstraram que a
introducdo da microbiota proveniente de individuos obesos foi suficiente para
induzir ganho de peso e alteragbes metabdlicas, mesmo sem mudancas no
consumo alimentar. Esses achados indicam que o tipo de microbiota presente

no intestino pode determinar como o organismo lida com a energia ingerida.

Outro ponto importante é que a alimentacao exerce forte influéncia sobre
a microbiota intestinal. Dietas ricas em fibras, frutas, vegetais e alimentos
minimamente processados favorecem o crescimento de bactérias benéficas,
enquanto dietas ricas em gorduras saturadas e acucares simples tendem a
promover a disbiose. Assim, mudancas nos habitos alimentares podem modular
positivamente a microbiota, contribuindo para a prevengdo e o controle da

obesidade.

A compreensao do papel da microbiota intestinal amplia a viséo tradicional
da obesidade, que por muito tempo foi atribuida apenas ao excesso de calorias.
Atualmente, sabe-se que o equilibrio da microbiota intestinal € um dos fatores
determinantes para a saude metabdlica, representando um importante alvo para

estratégias nutricionais e terapéuticas voltadas ao manejo da obesidade.

1.2. Aligacao entre as bactérias do intestino, o figado e a gordura no corpo

O figado é um 6rgdo muito importante para o funcionamento do corpo,
pois ajuda a controlar o uso da energia, a producdo de acucar e o
armazenamento de gordura. O que muitas pessoas ndo sabem é que o figado
esta diretamente ligado ao intestino e as bactérias que vivem nele, formando

uma conexao conhecida como eixo intestino-figado.

As bactérias do intestino produzem substancias que podem chegar até o
figado por meio do sangue. Quando a microbiota intestinal estd equilibrada,
essas substancias ajudam o figado a funcionar corretamente. Porém, quando

ocorre um desequilibrio das bactérias do intestino, a parede intestinal pode ficar



183

mais “fragil”, permitindo a passagem de substancias inflamatérias para a

corrente sanguinea.

Essas substancias chegam ao figado e ativam mecanismos que
provocam uma inflamac¢do constante, mesmo que leve. Com o tempo, essa
inflamacéo prejudica a acdo da insulina, favorece o acumulo de gordura no
figado e contribui para o aumento da gordura corporal. Esse processo esta
relacionado ao desenvolvimento da obesidade e ao surgimento da gordura no

figado, conhecida como esteatose hepatica.

Quando uma pessoa ganha peso, principalmente na regido abdominal, o
corpo passa a armazenar mais gordura do que consegue usar. Parte dessa
gordura acaba por ser enviada para o figado. Com o tempo, o 6rgao fica
sobrecarregado e comeca a acumular gordura em excesso, dando inicio a
esteatose hepatica. A obesidade também esta associada a resisténcia a insulina,
uma condi¢cao em que o corpo tem dificuldade em usar o aglcar do sangue como
fonte de energia. Quando isso acontece, o figado passa a produzir mais gordura
e a liberar menos gordura para ser usada pelo organismo, agravando ainda mais

0 acumulo de gordura hepatica.

O excesso de tecido adiposo libera substancias inflamatérias que afetam
varios 6rgaos, incluindo o figado. Essa inflamacéo constante pode fazer com que
a gordura acumulada no figado evolua para quadros mais graves, como
inflamacédo do figado (esteato-hepatite), fiborose e, em casos mais avancados,
cirrose. Muitas pessoas com gordura no figado ndo apresentam sintomas claros.
No entanto, o problema pode causar cansaco, desconforto abdominal e
alteracdes em exames de sangue. Se nao for tratado, pode aumentar o risco de

doencas cardiovasculares e diabetes tipo 2.

Cuidar do peso corporal € uma das formas mais eficazes de proteger o
figado. A relacdo entre obesidade e esteatose hepatica mostra que manter
habitos saudaveis ndo é importante apenas para a estética, mas também para o

bom funcionamento dos 6rgéos e para a qualidade de vida.
1.3. Disbiose intestinal e inflamacéo silenciosa no corpo

A disbiose acontece quando as bactérias boas do intestino diminuem e

bactérias menos saudaveis passam a predominar. Esse desequilibrio prejudica
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o funcionamento do intestino e enfraquece a sua parede, que deveria agir como
uma barreira de prote¢ao. Quando essa barreira fica comprometida, substancias
gue causam inflamacao conseguem passar do intestino para o sangue. ISso gera
uma inflamacéo continua e silenciosa no corpo, que muitas vezes nao apresenta

sintomas imediatos.

Essa inflamacéo atrapalha o uso do acucar e da gordura pelo organismo,
dificultando a acdo da insulina e favorecendo o acumulo de gordura corporal. Por
isso, a disbiose intestinal esta frequentemente associada a obesidade e a outros
problemas metabdlicos. A disbiose pode interferir na sensacdo de fome e
saciedade. Um intestino desequilibrado pode enviar sinais errados para o
cérebro, fazendo com que a pessoa sinta fome com mais frequéncia ou tenha
dificuldade em perceber quando ja comeu o suficiente. Isso torna o controle do

peso ainda mais dificil.

1.4. A microbiota intestinal pode influenciar o surgimento da obesidade

Durante muito tempo, acreditou-se que a obesidade acontecia apenas
porque a pessoa comia mais do que gastava. No entanto, hoje sabemos que
essa explicacdo é incompleta. As bactérias que vivem no intestino também tém
um papel importante nesse processo e podem influenciar diretamente o ganho

de peso.

Para entender melhor, imagine duas pessoas que comem praticamente a
mesma quantidade de comida e tém habitos parecidos. Mesmo assim, uma
ganha peso com mais facilidade do que a outra. Isso pode acontecer porque o
intestino dessas pessoas funciona de forma diferente. Em algumas pessoas, as
bactérias do intestino conseguem “aproveitar” mais os alimentos, retirando mais

energia da mesma refeicao, o que favorece o acumulo de gordura.

Estudos com animais ajudam a explicar esse fenébmeno. Em pesquisas,
animais que nao tinham bactérias no intestino receberam bactérias de pessoas
obesas. Mesmo sem aumentar a quantidade de comida, esses animais
passaram a ganhar peso e apresentaram alteragbes no metabolismo. Isso
mostra que o tipo de bactéria presente no intestino pode influenciar diretamente

0 peso corporal.
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No dia a dia, isso ajuda a explicar por que algumas pessoas engordam
com mais facilidade, mesmo dizendo que “comem pouco”. Um intestino
desequilibrado pode fazer o corpo armazenar mais gordura, dificultando o
emagrecimento. Além disso, esse desequilibrio pode aumentar a inflamacéo no
organismo e atrapalhar o funcionamento de horménios importantes, como a

insulina, que controla o agucar no sangue.

Por outro lado, quando a microbiota intestinal est4 equilibrada, o corpo
tende a usar melhor a energia dos alimentos e a controlar melhor a fome. Habitos
simples, como consumir mais frutas, verduras, legumes e alimentos ricos em
fibras, ajudam a alimentar as bactérias boas do intestino. J& 0 excesso de
alimentos ultraprocessados, ricos em acUcar e gordura, pode prejudicar esse

equilibrio.

1.5. Ainfluéncia da alimentacdo nas bactérias do intestino

A alimentacdo tem um papel fundamental na saude do intestino e das
bactérias que vivem nele. Tudo o que comemos serve de alimento ndo so6 para
0 NOsSso corpo, mas também para a microbiota intestinal. Por isso, o tipo de
alimento escolhido no dia a dia pode ajudar a fortalecer as bactérias boas ou, ao

contrario, favorecer o crescimento de bactérias prejudiciais.

Alimentos naturais, como frutas, verduras, legumes, feijdo, gréos integrais e
sementes, sao ricos em fibras. Essas fibras funcionam como “combustivel” para
as bactérias benéficas do intestino. Quando essas bactérias recebem o alimento
adequado, elas multiplicam-se, ajudam o intestino a funcionar melhor e
produzem substancias importantes para o controle da fome, do acglucar no

sangue e da gordura corporal.

Por outro lado, uma alimentacdo baseada principalmente em alimentos
ultraprocessados, ricos em acucar, gordura e sal — como refrigerantes, doces,
salgadinhos, fast food e produtos industrializados —, pode prejudicar o equilibrio
da microbiota. Esse tipo de dieta favorece a diminuigdo das bactérias benéficas
e 0 aumento das bactérias menos saudaveis, levando ao desequilibrio intestinal,

conhecido como disbiose.
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No dia a dia, esse desequilibrio pode dificultar o controle do peso,
aumentar a inflamag&o no organismo e favorecer o acumulo de gordura. Além
disso, um intestino desequilibrado pode atrapalhar o funcionamento de
horménios ligados a saciedade, fazendo com que a pessoa sinta fome com mais

frequéncia.

1.6. Limitagdes do conhecimento atual e caminhos para o futuro

Nos ultimos anos, a ciéncia avangou muito na compreensao do papel das
bactérias do intestino na saude e no controle do peso. No entanto, esse assunto
ainda € bastante complexo. Cada pessoa possui uma microbiota intestinal
diferente, influenciada pela genética, pela alimentacéo, pelo ambiente em que
vive e pelos habitos do dia a dia. Por isso, os resultados observados em

pesquisas nem sempre se aplicam da mesma forma a todas as pessoas.

Grande parte do que se sabe hoje vem de estudos experimentais,
principalmente com animais. Embora esses estudos sejam muito importantes,
nem sempre € possivel aplicar diretamente esses resultados aos seres
humanos. Além disso, fatores como a idade, o estilo de vida, o uso de
medicamentos e o histdrico alimentar podem modificar a microbiota, tornando

dificil encontrar uma Unica solucdo que funcione para todos.

Por causa dessa diversidade, cresce a necessidade de abordagens mais
personalizadas. Isso significa entender melhor as caracteristicas individuais de
cada pessoa, como o0 seu tipo de microbiota, 0os seus habitos alimentares e o seu
perfil metabolico. O uso de tecnologias modernas, que analisam genes, bactérias
e caracteristicas do organismo em conjunto, pode ajudar a identificar padrées

especificos relacionados a obesidade.

No futuro, espera-se que as pesquisas consigam identificar quais os tipos
de bactérias que estdo mais associados ao ganho de peso e como elas atuam
no organismo. Com esse conhecimento, sera possivel desenvolver tratamentos
mais eficazes, como orientagdes alimentares personalizadas, o uso direcionado

de probidticos e outras estratégias voltadas para melhorar a satude do intestino.
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2. Considerac0es finais

As bactérias que vivem no intestino tém um papel muito importante na
saude do nosso corpo. Elas ajudam na digestdo dos alimentos, participam no
controle da fome e influenciam a forma como o organismo usa e armazena a
energia. Quando a microbiota intestinal esta equilibrada, o corpo tende a

funcionar melhor, com maior controle do peso e do metabolismo.

Ao longo deste capitulo, foi possivel compreender que o desequilibrio
dessas bactérias pode contribuir para o desenvolvimento da obesidade. Esse
desequilibrio pode aumentar a inflamac&o no organismo, dificultar a acédo da
insulina e favorecer o acumulo de gordura corporal. Por isso, a obesidade ndo
pode ser explicada apenas pela quantidade de calorias consumidas, mas
também pela forma como o0 corpo processa 0s alimentos, processo no qual o

intestino tem papel fundamental.

Entender a relagdo entre microbiota intestinal e obesidade amplia a viséo
sobre a prevencgdo e o tratamento desse problema de salde. Estratégias como
uma alimentacdo mais equilibrada, rica em alimentos naturais e fibras,
associadas a habitos de vida saudaveis, podem ajudar a manter o equilibrio das
bactérias intestinais. Além disso, esse conhecimento abre espago para o
desenvolvimento de novas abordagens terapéuticas voltadas para a saude do

intestino.

Dessa forma, cuidar da microbiota intestinal representa um passo
importante para promover a saude, prevenir o ganho excessivo de peso e
melhorar a qualidade de vida, reforcando que o intestino é um aliado essencial

no cuidado com o corpo como um todo.
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CAPITULO 16

Como armazenamos informacg&o? O peso ambiental da nuvem

Vinicius Franco de Oliveira

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-43-5.c16

Resumo

Este capitulo desmistifica o conceito etéreo da "nuvem”, revelando a
infraestrutura fisica e os impactos ambientais que sustentam o armazenamento
digital e 0 avanco da Inteligéncia Artificial. Através de uma perspetiva histdrica,
traca-se a evolug¢do do armazenamento de memorias fisicas para os gigantescos
data centers modernos. O texto explora o consumo massivo de eletricidade e de
agua potavel necessarios para o arrefecimento dos servidores, introduzindo o
Paradoxo de Jevons para explicar como o aumento da eficiéncia tecnolégica
resulta num maior consumo de recursos. Sao também abordadas as implicacdes
geopoliticas da extracdo de minerais raros, a obsolescéncia programada do
hardware e o destino do lixo eletrénico. Por fim, propde-se o conceito de
"sobriedade digital" e o "Direito ao Reparo" como caminhos para mitigar o fardo
ecolégico da era dos dados, exigindo maior transparéncia corporativa € um
consumo tecnoldgico mais consciente.

Palavras-chave: Nuvem; Inteligéncia Artificial; Impacto ambiental; Data centers;
Sobriedade digital.

Abstract

This chapter demystifies the ethereal concept of the "cloud," revealing the
physical infrastructure and environmental impacts that sustain digital storage and
the advancement of Artificial Intelligence. Through a historical perspective, it
traces the evolution of storage from physical memories to gigantic modern data
centers. The text explores the massive consumption of electricity and potable
water required for server cooling, introducing Jevons Paradox to explain how
increased technological efficiency results in greater resource consumption. It also
addresses the geopolitical implications of rare mineral extraction, the planned
obsolescence of hardware, and the fate of electronic waste. Finally, it proposes
the concept of "digital sobriety” and the "Right to Repair" as pathways to mitigate
the ecological burden of the data age, calling for greater corporate transparency
and more conscious technological consumption.

Keywords: Cloud; Artificial Intelligence; Environmental impact; Data centers;
Digital sobriety.
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1. Como armazenamos informacao?

Estamos em 1975. A sua familia reline-se para o Natal e o seu tio aparece
com uma novidade: uma camara fotogréfica analdgica. Naquela época,
"eternizar o momento" era um exercicio de paciéncia e precisdo. Voceé tirava a
foto e ela ficava presa num rolo de filme escuro. Eram necessarios dias para
revelar e, se alguém piscasse, o registo estava perdido para sempre. A memoéria

era fisica, cabia num envelope de papel e morava numa gaveta.

Damos um salto para o inicio dos anos 2000. Agora, a camara digital é a
estrela. Nao ha mais filme; a foto aparece instantaneamente no pequeno ecra.
Se o primo saiu mal, é s6 apagar e tirar outra. Para guardar, vocé usa um cabo
USB e transfere o arquivo para o disco rigido do seu computador. Pela primeira
vez, a memoaria tornou-se um arquivo digital, mas ela ainda "morava" com vocé,

dentro daquele disco rigido barulhento na sua escrinaninha.

Corte para o presente. No Natal de 2025, vocé nem lembra quando tocou
numa camera pela ultima vez. O telemédvel faz tudo. Vocé tira a foto, publica-a
numa rede social e, muitas vezes, até apaga o arquivo do aparelho para liberar
espaco. Mas a foto continua |4, disponivel para qualquer um, a qualquer hora.

Como?

Fomos ensinados que essa foto vai para a "Nuvem". O nome é poético,
sugere algo leve, etéreo, que flutua acima das nossas cabecas sem ocupar
espaco. Mas a verdade é que a nuvem néo é feita de vapor; ela é feita de aco,

silicio, cabos submarinos e muito, muito cimento.

Este "palacio de dados" na Carolina do Norte (imagem 1) € um dos
enderecos reais de um banco de dados (ou data center). Segundo dados
técnicos, estruturas como esta abrigam dezenas de milhares de servidores a
operar sem parar. Imagine um edificio do tamanho de um centro comercial, mas,
em vez de lojas, € preenchido por corredores infinitos de maquinas que roncam

24 horas por dia.

Quando vocé publica aguela foto na cafetaria com os amigos, acontece
uma epopeia invisivel. A sua imagem é fatiada em cddigos e viaja como pulsos

de luz por fibras oOticas escondidas sob as ruas e os oceanos. Ela passa por
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"portdes” (roteadores e provedores) que consomem energia para empurrar o

dado adiante, até chegar a um disco rigido num banco de dados.

L4, ela ndo fica sozinha. Para garantir que vocé nunca a perca, a "Nuvem"
cria coOpias de seguranca noutros servidores, as vezes em continentes

diferentes. Se vocé guardou uma foto, a infraestrutura da internet sustenta trés.

Imagem 1. Sistema de refrigeracdo do banco de dados da Google, na Carolina
do Norte (EUA).

Imagem 2. Banco de dados da Google na Carolina do Norte (EUA).

O problema é que este "corpo" fisico da internet tem uma fome insaciavel.
Cada passo desse caminho, do clique no telemdvel ao armazenamento no
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servidor, exige eletricidade. E as maquinas, a trabalhar no limite, aquecem como
motores de caminh&o. Para n&o derreterem, precisam de sistemas de
refrigeracdo gigantescos que bebem milhdes de litros de 4gua e consomem uma

fatia cada vez maior da energia do planeta (imagem 2).

S0 no Instagram, sdo mais de 95 milhdes de publicacdes por dia. Agora,
some isso com e-mails, videos no YouTube, pesquisas no Google e pelo novo
grande vildo: as consultas a Inteligéncia Artificial. A nuvem, que parecia ndo

pesar nada, esta a tornar-se um dos maiores fardos ambientais do nosso século.

2. O suor das maquinas

Quando vocé esté a correr num parque, num calor de 35 °C, transpirar por
todas as partes do seu corpo da-lhe uma vontade imensa de beber agua. E o
Seu corpo a aquecer e a avisa-lo de que esta a gastar liquido para manter a
temperatura normal e de que precisa de repor esses liquidos para continuar a

funcionar.

Se encostar a mao a parte de tras da sua televisdo ou ao carregador do
seu telemovel apds algumas horas de uso, sentird um calor persistente. Agora,
imagine esse calor multiplicado por milhées. Dentro dos imensos armazéns a
gue chamamos de "nuvem", o processamento de dados gera uma temperatura
tdo alta que, sem um sistema de arrefecimento constante, os chips simplesmente
derreteriam em poucos minutos, transformando bilh6es de dolares em sucata
inatil.

Para evitar que o "cérebro" da internet entre em colapso (convenhamos
gue isso seria parecido com o apocalipse), a industria de dados recorre a um dos

recursos mais preciosos do planeta: a agua.

Existem duas formas principais de arrefecer um banco de dados. A
primeira € o uso de ar condicionado industrial, que consome uma quantidade
astronémica de energia elétrica, o que torna o processo inviavel. A segunda,

mais comum e barata para as empresas, € o arrefecimento evaporativo.

Funciona de forma parecida com o nosso suor: a 4gua é bombeada pelas

instalacdes, absorve o calor dos servidores e, ao chegar as torres de
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arrefecimento, parte dela evapora, levando o calor para a atmosfera. O problema
€ que, ao contrario do ciclo natural da chuva, essa agua precisa de ser potavel.
Se as empresas usarem agua salobra ou suja, 0S minerais corroem oS canos e

destroem as maquinas.

Ai vem o facto chocante: um banco de dados de médio porte consome
cerca de 2 milhdes de litros de agua por dia. Isso € o equivalente ao consumo
diario de uma cidade de 10 mil habitantes. Estamos a falar apenas de UM banco
de dados de médio porte; imagine juntando os milhées espalhados por todo o

mundo.

Se o simples armazenamento de fotos ja gasta agua, a Inteligéncia
Artificial elevou essa conta a um novo patamar. O treino de modelos de
linguagem exige que milhares de processadores trabalhem no limite maximo

durante meses a fio.

Investigadores da Universidade da Califérnia, Riverside, publicaram um
estudo revelador em 2023. Eles calcularam que, para cada conversa simples de
20 a 50 perguntas com uma IA generativa, 0 sistema "consome" (evapora) o

equivalente a uma garrafa de 500 ml de agua.

Pense nisto: cada vez que vocé pede a IA para escrever um e-mail, gerar
uma imagem de um "gato astronauta a comer pizza na estacao espacial" ou
resumir um texto, € como se estivesse a despejar meio litro de agua potavel
diretamente no ralo. No agregado global, com bilhdes de consultas diarias,
estamos a falar de rios inteiros a serem transformados em vapor para sustentar

a nossa curiosidade digital.

3. AeradalA: o salto no consumo

Se a internet "comum” ja tinha fome, a Inteligéncia Artificial & insaciavel.
De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), o consumo de

eletricidade dos bancos de dados pode duplicar até ao final de 2026.

Para se ter uma ideia da escala: uma pesquisa simples no Google
consome cerca de 0,3 Wh. Uma interacdo com o ChatGPT consome cerca de
2,9 Wh.
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Isso significa que a IA gasta quase 10 vezes mais energia do que uma
pesquisa tradicional. Multiplique isso pelos bilhdes de utilizadores e
compreendera por que razao empresas como a Microsoft e a Google viram as
suas emissdes de carbono aumentar nos ultimos anos, apesar de todas as
promessas de sustentabilidade. Elas estdo a instalar servidores mais depressa

do que o mundo consegue construir parques edlicos.

Estamos a viver um paradoxo contemporaneo: o Paradoxo de Jevons,
que afirma que: "a medida que as melhorias tecnolégicas aumentam a eficiéncia
com a qual um recurso é usado, o consumo total desse recurso pode aumentar
em vez de diminuir". Ou seja, estamos num efeito de ricochete: conseguimos
extrair mais energia do carvao hoje do que ha 30 anos, mas usamos muito mais
carvao para sustentar as comodidades que esses 30 anos de evolucdo nos
trouxeram; no final, o consumo de carvdo aumentou mesmo com o melhor

aproveitamento dele.

As empresas de chips dizem: "Os nossos novos processadores sdo 20%
mais eficientes!". O problema é que, como eles sdo mais eficientes e potentes,
nos passamos a usa-los 100% mais. Criamos |IAs que geram videos, que
analisam trilibes de dados, que mineram criptomoedas. A eficiéncia ndo nos
trouxe economia; trouxe-nos uma escala de uso que o planeta esta a lutar para

sustentar.

4. A politica ambiental por tras dos bancos de dados

O peso ambiental da nuvem néo é distribuido de forma igual. As Big Techs
instalam frequentemente os seus bancos de dados em regifes onde a energia €

barata e a legislacdo ambiental é flexivel.

No Chile, o projeto de um novo banco de dados gerou protestos intensos
da populacéo local. O motivo? A instalacdo consumiria 169 litros de agua por
segundo numa regido que enfrenta uma seca histérica ha mais de uma década.
No Uruguai, a situacdo repetiu-se: enquanto o pais vivia um racionamento de
agua para o consumo humano, os planos para um novo centro de dados previam

o uso de milhdes de litros diarios para arrefecer servidores.
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Aqui, a divulgacao cientifica revela-nos uma verdade incomoda: a nossa
facilidade digital de "enviar um arquivo" pode estar a competir diretamente com
a irrigacao da horta de um agricultor ou com o abastecimento de uma escola

noutro canto do mapa.

E se a questdo ambiental ndo o deixa incomodado, vou apelar a sua
carteira: segundo uma noticia da Consecti, milhdes de consumidores de 13
estados nos Estados Unidos pagaram contas de luz 20% mais caras devido ao
consumo elétrico de bancos de dados, modelos de inteligéncia artificial e
chatbots (aqueles que as empresas usam para responder a clientes), pois estas
estruturas estdo a aumentar o consumo de energia mais rapidamente do que a

construcéo de novas centrais.

5. O Motor do Mundo Digital

Quando pensamos em tecnologia de ponta, visualizamos painéis solares
e fazendas edlicas. No entanto, a realidade por tras das paredes dos bancos de
dados é, muitas vezes, mais cinzenta. A "nuvem" tem uma fome de energia que
nao para de crescer, e essa energia precisa de vir de algum lugar 24 horas por

dia, 7 dias por semana, faca sol ou faga chuva.

O grande desafio energético da internet € a constancia. Ao contrario de
uma fabrica que pode reduzir a producdo a noite, ou de uma casa que apaga as
luzes para dormir, um banco de dados nao pode ser desligado. Se ele parar, o
sistema bancario trava, 0os hospitais perdem o acesso a exames e as redes

sociais silenciam.

Esta necessidade de energia ininterrupta cria um problema: fontes
renovaveis, como a solar e a edlica, sdo intermitentes (o sol pde-se, 0 vento
para). Para garantir que a sua foto no Instagram esteja disponivel as trés da
manha, os bancos de dados precisam de estar conectados a redes elétricas que
oferecam uma "carga de base" sélida. E, em grande parte do mundo, essa base

ainda é composta por carvao e gas natural.

Um exemplo fascinante (e preocupante) € o estado da Virginia, nos
Estados Unidos. Existe 14 uma regido chamada Data Center Alley (Beco dos

bancos de dados), por onde passa cerca de 70% do trafego mundial de internet.
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Imagem 3. O Beco dos Bancos de Dados, na Virginia (EUA).

As empresas de tecnologia adoram a Virginia por causa dos incentivos
fiscais e da infraestrutura. O problema? A matriz energética local esta fortemente
dependente de combustiveis fésseis. Quando vocé faz uma pesquisa rapida ou
treina uma IA, h4 uma hip6tese enorme de que os dados estejam a ser
processados por servidores alimentados pela queima de carvdo em centrais da
Virginia. E a ironia maxima da era moderna: a tecnologia mais avancada da
humanidade a ser movida pela tecnologia mais poluidora da Revolucao

Industrial.

6. O Esqueleto da Nuvem: Mineracao e o Cemitério de Silicio

Até aqui, vimos que a nuvem tem sede e fome. Mas ela também tem um
corpo. Cada vez que falamos em "armazenamento de dados”, estamos a falar
de maquinas fisicas compostas por metais raros, plasticos e vidro; e o grande
paradoxo da era digital € que, enquanto 0S n0SS0S arquivos parecem eternos, o

hardware que os sustenta € cada vez mais efémero.

Para que uma IA processe informacdes a velocidade da luz, ela ndo usa
processadores comuns. Ela depende das chamadas GPUs (Unidades de
Processamento Grafico), verdadeiras joias da engenharia. Mas essas joias tém

uma origem brutal.
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Dentro de um servidor de alto desempenho, encontramos uma tabela
periddica inteira de materiais exaticos: litio, cobalto, cobre e as chamadas "terras
raras" (como o neodimio e o praseodimio). A extracdo destes minerais € o

primeiro grande peso ambiental da nuvem.

Para obter um quilo de um metal raro, € necessario escavar e processar
toneladas de rocha, destruindo ecossistemas inteiros e consumindo quantidades
massivas de energia em minas que, muitas vezes, operam em regides de conflito
ou com legislacbes ambientais frageis, como na Republica Democratica do

Congo.

Frequentemente, mais de 80% da pegada de carbono de um dispositivo
eletronico ocorre antes mesmo de o ligar pela primeira vez, durante a fase de

mineracéao e fabrico.

Na era da computacdo doméstica, um computador durava dez anos. No
mundo competitivo da Inteligéncia Artificial, o hardware "envelhece" a uma
velocidade assustadora. As grandes empresas de tecnologia estdo numa corrida
armamentista: assim que uma empresa lanca um chip 10% mais rapido, os
servidores antigos sao substituidos para garantir que a IA daquela empresa néo

fique para tras.

Isso cria um ciclo de obsolescéncia programada pelo desempenho.
Servidores que ainda funcionariam perfeitamente para tarefas comuns sédo
descartados porque ndo sdo mais "rapidos o suficiente” para 0s novos
algoritmos. O resultado? Uma montanha de lixo eletronico que cresce a cada

segundo.

Para onde vai o servidor que guardava as suas fotos de ha dez anos?
Embora o discurso oficial das empresas fale em "reciclagem", a realidade global
€ mais sombria. O lixo eletrénico (e-waste) € uma das categorias de residuos

gue mais cresce no planeta e uma das mais dificeis de processar.

Grande parte destes residuos acaba por ser exportada para o Sul Global.
Em lugares como Agbogbloshie, no Gana, ou em aldeias na india e na China, o
que sobra da "nuvem" é queimado a céu aberto por trabalhadores em condicdes

precarias para recuperar fios de cobre e gramas de ouro. O que era uma
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"tecnologia limpa" no Vale do Silicio termina como fumo téxico de chumbo e

mercurio, a contaminar o solo e o sangue de populacdes distantes.

7. O despertar da nuvem e a sobriedade digital

Ao longo deste capitulo, fizemos uma viagem que comecou nhum album
de fotos de familia e terminou em minas de cobalto e rios evaporados.
Descobrimos que a "nuvem" ndo é um lugar etéreo, mas um complexo industrial
gue exige um tributo pesado da Terra. Mas, perante este cenario, a pergunta que
fica ndo é "devemos parar de usar a tecnologia?", mas sim: "como podemos

habita-la de forma consciente?".

7

Muitas vezes, a responsabilidade pelo impacto ambiental € atirada
inteiramente para as costas do utilizador. Dizem-lhe para apagar os seus e-mails
antigos ou para nao enviar GIFs de "bom dia". Embora a higiene digital seja
importante, precisamos de ser honestos: o grande peso da era dos dados advém
de decisOes corporativas e da arquitetura da inteligéncia artificial.

Apagar mil e-mails economiza uma fragdo minima de energia se
comparado ao treino de uma Unica IA de grande porte. Portanto, o primeiro passo
para uma nuvem mais leve é a transparéncia. Precisamos de exigir que as
empresas de tecnologia revelem o custo hidrico e de carbono de cada
ferramenta que nos oferecem. Assim como hoje olhamos para a etiqueta de
eficiéncia energética de um frigorifico, deveriamos saber quanta &agua foi

"bebida” pelo algoritmo antes de gerarmos uma imagem ou um texto.

A saida ndo é o ludismo (o 6dio as maquinas), mas a sobriedade digital.
Esse conceito, defendido por grupos como o The Shift Project, sugere que

devemos dar prioridade ao digital para o que realmente importa.

Precisamos mesmo de videos em 4K no telemdvel para assistir a uma
palestra em que apenas o audio bastaria? Precisamos de treinar IAs gigantescas
para tarefas rotineiras que um codigo simples resolveria? A sobriedade digital
convida-nos a sair do "modo automatico" de consumo e a compreender que cada

bit tem um corpo fisico no planeta.
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Para que a nuvem pare de pesar tanto, precisamos de mudar a nossa
relacdo com o hardware. O movimento pelo Direito ao Reparo € uma das frentes
mais importantes da ciéncia e da politica atuais. Exigir que servidores e
dispositivos sejam modulares, faceis de consertar e que durem uma década em
vez de trés anos € a forma mais direta de reduzir as feridas da mineracéo e a

acumulacao de lixo eletrénico.

A nuvem ndo vai desaparecer. Ela é, agora, a infraestrutura da nossa
civilizacdo. Ela guarda a nossa historia, impulsiona curas para doencas e
conecta pessoas através de oceanos. No entanto, para que ela continue a servir-

nos, ndo pode custar o futuro do planeta que tenta documentar.

Eternizar o momento, como aquele seu tio fez em 1975, ndo deveria
significar esgotar os recursos para os Natais que virdo. Quando fechar este livro
e olhar para o seu telemdvel, lembre-se: ele é uma janela para um mundo de
informacdes, mas também é um terminal ligado a cabos submarinos, turbinas de
energia e rios distantes. A nuvem sé sera verdadeiramente leve quando respeitar

0 peso da Terra.
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