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RESUMO

Quanto a tematica sobre o efeito de agentes poluentes na epidemiologia e eclosao de Cancer, existem
contradigodes e discordancias em pesquisa cientifica. O presente artigo teve por objetivo apresentar as
informagdes e os aspectos mais importantes no que se refere a interferéncia de poluentes ambientais
na saude e os danos causados ao meio ambiente, em virtude da relevancia em epidemiologia deste
tema a sociedade, por ser ainda controverso e de dificil rastreabilidade. Foi apresentada a evolucao
temporal historica de ensaios realizados por equipe interdisciplinar no sentido de evidenciar
contribui¢des das diferentes areas da engenharia para a propria engenharia ambiental, bem como das
potenciais aplicagdes em Saude Unica. A partir do estudo de caso com analise qualitativa temporal
das informagdes, mais uma vez foi realcado o potencial de indicador vegetal para a marcagdo desta
exposicdo ambiental, tanto para diagndstico precoce quanto para potencial fitoremediacdo perante o
dano ambiental instalado, tendo sido assim tanto proposto como justificado o emprego da Euphorbia
tirucalli. A partir deste entendimento que cumpriu as finalidades desta etapa de estudo, novas
investigagdes biotecnolodgicas, ecofisiologicas e em fitoremediagdo estdo sendo realizadas em campo
para a continuagdo da construg¢ao de analise em complexidade consistente que visam a resisténcia e a
sustentabilidade.

Palavras-chave: Poluentes Ambientais. Fitoremedia¢dao. Euphorbia tirucalli. Indicador biolégico de
rastreabilidade. Estudos ecofisiologicos
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, ou seja, logo ap6s o surgimento do ser humano na terra ja
ocorreu o inicio da agressdo ao meio ambiente, quer derrubando arvores, quer pelo dominio do fogo
que, de certa forma, contribuiu para a emissao de gases poluidores da atmosfera. No entanto, a
agressao era de tal forma tdo rudimentar e tdo lenta que a prépria mée natureza era capaz de se adaptar
e se auto-recuperar (Sampaio, 1992).

Contudo, a partir da revolucdo industrial, devido ao avanco tecnologico, através dos projetos e
execucao de grandes maquinarios industriais pelos grandes grupos econdmicos, por falta da percepcao
da necessidade de uma postura em educacdo ambiental (nem mesmo pensada aquela época), passaram
a utilizar-se de maneira irresponsavel da tecnologia alcancada, que acelerou, de forma acentuada, as
conseqiiéncias desastrosas para o ambiente que habitamos (Sampaio, 1992).

Um problema que permaneceu por longo periodo relegado a segundo plano, ja que, s6 muito
tempo depois do século XV 111, no meio do século XX, comegou-se a se questionar e a se tomar alguma
providéncia para a preservacdo do meio ambiente em que vivemos. E muito dificil definir com
exatiddo quando o homem se deu conta da necessidade de preservacdo de seu meio ambiente. No
Brasil, as primeiras formulagdes legislativas disciplinadoras do meio ambiente sdo encontradas na
legislagdo portuguesa (Martins de Souza), que vigorou até o advento do Cédigo Civil em 1916, onde
aparecem preocupacdes ecoldgicas mais acentuadas (Cddigo Civil - Lei N° 3.071, de 1° de janeiro de
1916 In Nigri, 2003).

Nas décadas seguintes, surgiram os primeiros diplomas legais com regras especificas e normas
mais diretas sobre prevencéo e degradacdo ambiental. Entretanto, com toda certeza, a Conferéncia de
Estocolmo, realizada em 1972, foi 0 acontecimento que deu o maior impulso e conscientizacdo sobre
a gquestdo do meio ambiente. A partir da década de 80, a legislacdo sobre a matéria tornou-se mais
consistente, abrangente e voltada a referida questdo (Nigri, 2003).

Com o advento da Constituicdo Federal de 1988 o ordenamento juridico brasileiro passou a se
dedicar ao tema e oferecer a importancia que o meio ambiente requer. Pode-se ilustrar que publicacdes
internacionais sobre o assunto citam que a se continuar a geracéo de gases poluidores & qualidade de
vida do ser humano, em duas geragdes, serd tamanha que a sobrevivéncia da espécie podera ficar
comprometida (Guimaraes, 2002).

Nos dias de hoje, a preocupagdo com a protecdo ao meio ambiente ocupa lugar de destaque
entre aquelas de maior importancia para toda a sociedade. Cada vez mais, voltam-se as atencdes para
a inviabilidade da idéia de explorar os bens naturais como se estes fossem inesgotaveis. Assim, se
percebeu que o desenvolvimento indiscriminado pode afetar o equilibrio ecologico, a qualidade de

vida e a propria vida, passando a ecologia a ser discutida crescentemente (Nigri, 2003).

\
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O termo “ecologia” denota 0 movimento ativista voltado a protecdo ambiental, inclusive com
conotagdes intelectuais e artisticas, sociais e politicas. Dentro deste quadro de ampla variedade de
pensamentos, de interdisciplinaridade, e de complementacdo mutua, ¢ que toda a sociedade deve estar
preparada para atuar em face ao chamado social e as necessidades atuais (Nigri, 2003).

Nesse contexto a questdo que envolve a interferéncia dos diferentes tipos de poluentes emerge
no bojo das implica¢des decorrentes da defesa do ambiente e da satide, cuja complexidade envolve o
aprendizado do trabalho em equipe interdisciplinar, por vezes, transdisciplinar (Nigri et al., 2017).

Contribuigdes tedricas deste periodo experienciado, de maneira interdisciplinar, situam-se no
campo da potencial participacao em fitoremediagao da espécie xerofita e halofita Euphorbia tirucalli.
Na parte pratica, a contribuicdo residiu na busca de metodologias que permitam a proposta de
indicadores quimicos e bioldgicos visando a rastreabilidade da atividade proposta, especialmente
frente a0 momento desafiador que vivemos de mudancas climaticas bruscas e inesperadas que
repercutem sobre populagdes, especialmente as sob condi¢des de vulnerabilidade.

O estudo sobre E. tirucalli e seus mecanismos de acdo, evidencia o que ocorreu durante sua
adaptacdo ambiental ao longo de milénios no planeta em meio as condi¢gdes edafoclimaticas severas,
rudes e constantes em meios inospitos de diferentes continentes, sugerindo o amplo potencial de
emprego de substincias da quimica vegetal desta espécie, cuja producdo quimica variavel sob
determinadas condigdes estudadas in vitro e em campo, bem como quanto as adaptagdes morfologicas
ao ambiente. Ambas caracteristicas vegetais poderdo servir como indicadores biologicos que cooperam
para a rastreabilidade, talvez mesmo até para diagnostico precoce, das variagdes ambientais extremas
ja detectadas pelos algoritmos.

Tais caracteristicas inserirem-na em um novo contexto, ainda muito pouco explorado para esta
espécie, qual seja, como potencial marcadora de variagdes edafoclimaticas. Tal hipotese deriva de sua
curiosa adaptabilidade perante condi¢des extremas na natureza, que sao metodologicamente por nos
investigadas desde 2003, tais como estresse hidrico (seca), estresse salino, luminoso (e
eletromagnético), de temperatura, dentre outros.

O presente capitulo tem como objetivo descrever as etapas realizadas em revisdao historica
quanto ao tema fitoremediacdo, bioindicadores e sustentabilidade, para emprego de espécie vegetal
como indicador de niveis de poluicdo mas também como uso potencial enquanto fito-remediador,
visando minimizar a persisténcia de agentes poluentes no ambiente.

A soma de esforcos em busca de solugdes locais sustentaveis requer equipe interdisciplinar
em didlogo constante, a promover saide ambiental enquanto estratégia de atencdo primaria a satide
Ginica proposta pelo Sistema Unico de Saude (SUS) para mitigagio de doengas ambientais preveniveis

€ evitaveis.

\
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2 METODOLOGIA

Trata-se de um Estudo de Caso, com abordagem qualitativa, tendo como objeto a revisao
historica sobre poluentes (residuos, efluentes e vapores) e saide e a promocgao de sustentabilidade em
saude ambiental através de investigacoes cientificas realizada por equipe interdisciplinar através de
diversificadas estratégias metodologicas em tecnologia ambiental, visando-se a adequacdo destas
praticas para o ensino superior € médio. O Estudo de Caso ¢ uma modalidade de pesquisa qualitativa
que consiste na andlise sistematica e detalhada de um caso individual ou coletivo, para investigacao
do fendmeno (objeto) de interesse. Sua utilizacdo ampliada para diversas areas do conhecimento, com

importante potencial investigativo fenomenologico (Ventura, 2007).

3 RESULTADOS

Os autores descrevem a trajetoria da equipe interdisciplinar na evolugdo e aprofundamento do
conhecimento sobre espécies vegetais potenciais para preservagdo e para recuperacao ambiental de
ambientes expostos a excessiva concentragdo de particulas poluentes, a partir das investigagodes

cientificas registradas temporalmente, conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1: Contribuigdes de investigagdes interdisciplinares da engenharia ao ambiente e & satde unica.

\

Tipo de
Autores A?LTQ%?ZI / Titulo Publicacéo/ Ano Disponivel em
Investigacdo
CARTILHAS Anais do Il Congresso
VARRICCHIO, M. C. Educao EDUCATIVAS —uma Mundial em Educacéo
B. N. et al., 2004. - Proposta para Ambiental - FIOCRUZ -
Ambiental T
Conscientizacao (Resumo/Poster e
Ambiental. apresentacdo oral), RJ, 2004.
VARRICCHIO, Cancer de Aveloz: da clinicaa | 'Wesa Redonda.Congresso
M.C.B.N., 2005 Mama e pesquisa bsica. Brasileiro de Onco- -
' Ambiente Mastologia, Rio de Janeiro.
Avaliacéo qualitativa da
producéo de Revista Anais da
VARRICCHIO, Exudacio de diterpenoides de FERTBIO/EMBRAPA

Euphorbia tirucalli
(aveloz) sob condi¢bes
controladas para fins

CENTRO-OESTE, p. 20 - -

M.C.B.N.; etal., 2006. 24. MS, setembro 2006.

terpendides

medicinais.
Citotoxicidad
e de Solucbes
Ultradiluidas Cytotoxicity And
e Antitumoral Activity Of Improving the Success of
VARRICCHIO, Dinamizadas Extremely Diluted Homeopathy: WHO/OMS
M.C.B.N.; et al., 2006. | em linhagem Solutions Of Euphorbia L ’ '
. S . ondon.
tumoral e tirucalli L: An In Vitro
Seletividade Study.
em linhagem
normal
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VARRICCHIO et al.,
2008, Oct.

Acao Alelopatica
no solo
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of Aveloz latex and the
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FOG Archives,
Petropolis, 5 (2):

https://sites.google.co
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m/view/lipat/sapb-

Mai Tecnologia Sustentavel dos /FF/UFRJ - Techn revista_seiva?authuser
- . e Art. V.6n.1 =0#h.1c0zhynni7kz
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4 DISCUSSAO

Fundamentados em Singer (2003), ap6s pesquisa toxicologica e farmacologica (Varricchio,
2008), voltamos os olhares para o potencial fitoremediador que os metabolitos secundarios podem ofertar
durante a biotransformac¢ao em solo (uma das etapas de fitoremediagdo), especialmente em espécies
vegetais complexas como aquelas produtoras de latex, que exibem iniimeras atividades bioldgicas de
interesse, inclusive econdmico e socio-ambiental (Varricchio et al., 2008, a).

A biotecnologia vegetal, por defini¢do, através de investigacdes e por intermédio de tecnologia
de produtos, permite aproximagao a aspectos da engenharia ambiental e da tecnologia s6cio-ambiental
(Varricchio, 2008). Desta forma, de maneira ética, trabalha-se na intersecao interdisciplinar, convivendo
com profissionais de outras areas, enriquecendo-nos em conhecimento técnico, porém muito mais em
humaniza¢ado, no sentido de respeito, ética, didlogo e valorizagdo do outro sob sua distinta perspectiva,
diferente daquela do profissional de saude, contudo, sempre com o olhar direcionado a dimensao da
satide ambiental e da bioética ambiental (Musmanno et al., 2019; Pinto, 2019; Wendling da Silva, 2019).

Investigagdes foram realizadas a partir de iniciagdes cientificas, aproximando os alunos da
graduacdo e de residéncia em medicina as nogdes de saude ambiental e sustentabilidade, aprendendo
assim a trabalharem a partir de aprendizagem baseada em projetos (Freire Souza Silva et al., 2023; Cruz
Filho et al., 2023).

Satde Ambiental € o estudo para a redugdo dos impactos que o meio ambiente tem sobre a satde
humana. A Organizacdo Mundial da Satde (OMS) define satide ambiental como aqueles aspectos da
saide humana que sdao determinados por fatores ambientais: fisicos, quimicos, bioldgicos, sociais e
psicologicos. A saude ambiental € uma area da satde publica que estuda e reduz os impactos do meio
ambiente na saude humana. A saide ambiental ¢ importante porque a interacao entre o ambiente € a
saude publica influencia o bem-estar das pessoas (Koifman; Thériault, 1994; Koifman; Mattos, 1996;
Koifman et al., 1998; BR, MS, Saude Ambiental. portal.gov). Seu aprendizado corresponde a demanda
contemporanea.

A Engenharia Ambiental e Sanitéaria estuda os problemas ambientais de forma integrada nas suas

dimensdes ecologica, social, econdmica e tecnologica com vista a promover desenvolvimento
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sustentavel. Portanto, ambas areas de pesquisa e de intervengao trazem contribui¢des para o conceito de
Saude Unica, ou seja, medidas fundamentadas na compreensdo que a promogio & satde ¢ para todos
seres viventes. O conceito de Saude Unica reconhece a conexdo e integra a saide humana, animal e
ambiental (Thériault et al., 1994; BR, MS, Satide Ambiental. portal.gov). A satide tnica pode ser definida
como esforgo colaborativo multidisciplinar, atuando em nivel local, nacional e global para garantir satde
Otima para o homem, os animais ¢ o meio ambiente (Guimaraes; Carvalho In EMBRAPA GADO DE
LEITE, 2021).

Procedimentos tecnoldgicos através de estudos de campo em ecofisiologia (fora de laboratério
para efetuacdo de analise em complexidade) foram perpetrados, priorizando-se a avaliacdo de fatores
abioticos. Trouxeram evidéncias relevantes sobre mecanismos de agdo no género Euphorbia ainda ndo
estudados, também quanto aos marcadores quimicos de atividades biologicas diversificadas desta
espécie vegetal (Varricchio et al., 2008; Nigri et al., 2017; Delaunay & Rangel, 2019; Hansel-Martins et
al., 2020; Gomes et al., 2023; Nagamatsu et al., 2024; Gayer et al., 2024).

Por tudo até o momento investigado, foi proposto que E. tirucalli sugere potencial agdo como
bio-indicadora também de exposi¢ao eletromagnética excessiva, € esta comunicagdo visa despertar o
interesse dos profissionais com formagao especifica na area. Esta ¢ uma espécie exotica de ampla
adaptagao e distribuicao no planeta. Produtora de latex rico em diterpendides, possui sua produgao
quimica variada em fun¢do do estresse oxidativo induzido por variagdes ambientais, dentre elas,
luminosidade, temperatura e diferentes tipos de radiagdes de campos eletromagnéticos (Varricchio,
2008; Varricchio, Da Silva & Varricchio, 2010 /n Nigri et al., 2017).

Digno de nota, justificando este capitulo, segue a discussdo tecida abaixo sobre o uso das
informacdes preliminarmente geradas:

¢ Indicadores de potenciais atividades fitoremediadoras, consequentemente, bio-indicadores que
permitem o acompanhamento do potencial mitigador de Euphorbia tirucalli sobre os impactos
da poluicdo ambiental de radiagdes ndo ionizantes eletromagnéticas (Nigri et al., 2017); de
corregdes em solo para atividades contra insetos e pragas (Hansel-Martins et al., 2024); de
residuos de medicamentos e drogas na dgua Kathar et al., 2023); de acimulo de residuos
plasticos, sua lise digestora com potencial reaproveitamento e recirculagdo do mesmo
(Delaunay de Souza et al. 2023); a potencial fitoremediagdo do solo, quica bioremediagao
(Gaspar et al., 2024); bem como o questionamento quanto ao potencial fitoextrator de poluentes

do ar e de vapores (Gayer et al., 2024);

e Como opgdes em situagdes de comprometimento da sustentabilidade perante a redugdo de agua

potavel (Gaspar et al., 2023a);

\
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e Perante excessos desencadeados por transtornos climaticos que sobrecarregam abruptamente o
ambiente ¢ demandam solugdes nao anteriormente pensadas (Gaspar et al., 2023, b; Bentes

Lopes et al., 2024; Varricchio et al., 2024).

Enquanto metodologias e produtos que servem a docéncia da equipe em educagao profissional
e tecnoldgica além de iniciacao cientifica na graduagdo e na pos-graduacao (Wendling da Silva et al.,
2019; Cler et al., 2025), para esta etapa que se concluiu, nossos resultados estiveram prioritariamente
voltados para a identificagdo de atividades bioldgicas investigando-se seus mecanismos de agao.

Também visou-se o aproveitamento ou o desenvolvimento de novas metodologias de
investigacao, em busca de se conferir de maneira consistente o potencial de rastreabilidade dos eventos
da cadeia produtiva e dos fendmenos ambientais.

Conforme conhecido, rastreabilidade é a capacidade de acompanhar a localizagdo, aplicacao
ou historico de um item, a partir de dados ja registrados. A rastreabilidade ¢ importante para: garantir
que os produtos respeitam as normas vigentes; analisar questdes como a protecdo do meio ambiente e
a saude publica; corrigir falhas de processo, controlar e monitorar todas as etapas do processo
produtivo, garantir a origem e a qualidade do produto final (ISO, 9001).

A promogao a saude via educagdo em saude também foi foco de nossas intervengdes em atengao
primdria em satde e em prevencdo especifica, indo portanto, desde os estudos de revisdo (em geral
publicados pelas revistas de apoio do Projeto Satide Ambiental, Parasitologia, Bioética), passando pela
pesquisa basica em busca de solugdes sustentaveis avaliadas entre pares (mostradas no Quadro 1),
chegando as intervengdes em saude praticadas em nivel local e circuladas gratuitamente via aplicativos

de smartphones (inseridas nestas publicacdes).

5 CONCLUSAO
Foram descritas etapas de investigacdo realizadas em fitoremediagdo, através do emprego de
espécie vegetal Euphorbia tirucalli como potencial indicador de niveis de residuos persistentes e
poluentes, também como potencial mecanismo fito-extrator, sugerido a partir destes ensaios
elaborados pela equipe interdisciplinar, cujo intuito foi promover solu¢ao local sustentavel, uma vez
que 40% das doencas cronico-degenerativas sdo de origem ambiental em acordo com o sistema de
vigilancia epidemiologica DATA-SUS. Ou seja, para frizar a relevancia deste movimento em pesquisa
basica biotecnologica aplicada: a cada cem pacientes, quarente possuem uma causa de doenca de
origem ambiental, possivelmente evitavel.
O presente artigo teve por objetivo, portanto, tecer estudo evolutivo de caso, registrar e analisar
as informagdes geradas e os aspectos mais importantes delas no que se refere as potenciais

capacidades de mitigacdes de danos ambientais, visando a satde Unica (satde de todos seres vivos
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com preservagao/recuperagao de fontes da natureza como um todo) através do diagndstico do
problema ambiental e da intervencao por intermédio de diversas espécies vegetais, aqui especialmente
focado no que tange ao potencial papel fitoremediador de E. tirucalli gerador de resisténcia e
sustentabilidade.

Novas investigagdes biotecnologicas estdo sendo realizadas, uma vez que problemas
ambientais nunca antes enfrentados requerem habilidades de avaliagdo critica e planejamento para o
estabelecimento de ensaios metodologicamente adequados as epistemologias vigentes, onde, porém,
a criatividade e o raciocinio para adaptagao dos mesmos deverdo vigorar perante & compreensao da
complexidade da natureza entre nos, pesquisadores.

Enquanto em biotecnologia prosseguimos as investigacdes de extratos fito-adaptogénicos e
alimentos funcionais para modulag¢do das respostas fisiologicas via imunidade adaptativa frente as
crescentes estatisticas de doencas cronico-degenerativas de cunho ambiental, em um pensamento
amplo que agrega a participacdo cidada ética de todos, compartilhamos tais observacdes, de interesse
interdisciplinar, quanto a espécie do género Euphorbia.

A tematica que reune as investigagdes sobre bioindicadores e fitoremediadores ¢ de relevancia
crescente perante incertezas climaticas e acidentes socio-ambientais. Embora ainda controverso, visa
ao bem estar de toda sociedade quando busca-se solu¢gdes metodoldgicas racionais com visdo global
colaborando com alternativas sustentaveis em nivel local, no intuito de diminuir este impacto
ambiental e a migracdo dramdtica de populagcdes afetadas, visando-se também melhor qualificar a

ambiéncia ofertada a populagdes vulneraveis.

6 LIMITACOES DO ESTUDO

Estes ensaios ora apresentados correspondem a estudos efetuados em busca de metodologia
adequada a hipotese formulada. Evidéncias favoraveis estdo norteando a equipe ao planejamento de
novas abordagens, que incluirdo associagcdes metodoldgicas.

Este tipo de avaliagdo qualitativa deve ter ainda em mente que os efeitos de uma atividade
produzida hoje em nivel local, podem aparecer somente apds varios anos. Ressalte-se porém que na
atualidade poderdo ser comprovados cientificamente, face ao desenvolvimento tecnoldgico alcangado
ao ser observada a complexidade. Contudo, por muitas vezes, o dano futuro ndo poderd ser
comprovado de imediato, vindo assim a ocorrer efetivamente a posteriori, sem que se tenha podido

adotar qualquer medida em sentido contrério.

7 RECOMENDACOES FINAIS
Para finalizar, recomenda-se flexibilidade para lidar tanto com a complexidade como com a

singularidade. Se profissionais, que pertencem a aquele grupo da tomada de decisdo, unirem-se aos
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saberes locais transdisciplinares, novas estratégias poderdo serem melhor recebidas, mais efetivas a
toda populagdo e, tal parceria humanizada, poderd ser acalentadora perante momentos onde a
resiliéncia precisara ser evocada, uma vez que tudo na vida tem um limite.

Para a confirmacao da hipotese quanto a agdo fitoremediadora em condigdes de secura (estresse
hidrico), excesso de luminosidade e de extremos de temperatura, recomenda-se a realiza¢ao de novo
estudo de micropropagacao vegetal associado a investigacao botanica para descri¢do de caracteristicas
morfolédgicas especificas que condicionam a a¢do e/ou participam durante a dinamica da atividade
adaptativa fitoremediadora. A seguir, entdo, serdo expostos a uma determinada condi¢ao indesejada

poluente para ser investigada a resposta fitoremediadora, inicialmente, via cortes anatdomicos de caule.
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