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APRESENTACAO

Este Ebook contém informagbes embasadas na literatura encontrada, com o
proposito de reunir e oferecer um amplo conhecimento sobre a abrangéncia da
Biotecnologia.

Facea crescenteexpansdodas descobertas,este E-book foi criado para alunos e
professores de varios segmentos dentro e fora da area biotecnoldgica com o intuito
de propagar conhecimento edifundir suarelevancia para asociedade.

Osautores




O QUE E
BIOTECNOLOGIA?

Brancilene Santos de Araujo
Carla Maria Lins Vasconcelos

Georgia Rocha Falcao



O gue é Biotecnologia?

$OWUOEWEI I POPAaeOWEOXxOEOQwWEwW! POUI EOO
ciéncia e da tecnologia aos organismos vivos, bem como a partes, produtos e
modelos dos mesmos, para alterar materiais vivos ou ndo vivos com finalidade de
producio de conhecimentos, produtos eU 1 U 'Y BGODE, 2005).

A Biotecnologia passou a ser considerada prioridade para a ciéncia e tecnologia
ha pouco tempo. No entanto, é sabido que os processos biotecnologicos estao
presentes na sociedade desde a Antiguidade.Os sumérios e os babilénios, por
exemplo, ja realizavam a fermentacdo de grados de cereais para a producdo de
bebidas por volta de 6000 a.C. Os egipcios, em torno de 2000 a.C., utilizavam o
mesmo processopara fabricar cervejaepéo (LIMA; MOTA, 2003).

De acordo com a Organizacéo para a Cooperacado e Desenvolvimeto Econdmico
(OCDE), em 2005, a Biotecnologia passou a contemplar tanto técnicas modernas
quanto tradicionais. Ela passou a abranger conhecimentos e tecnologias que atuam
de forma integrada sobre os atributos de células, moléculas, DNA e proteinas, para a
criacdo ou modificacdo de produtos e processos com aplicacdes especificas em
diferentes segmentosda sociedade(BIANCHI, 2013).

Para tanto, organismos podem ser cultivados em laboratério (in vitro) e
estudados quanto ao seu genoma, proteoma e metaboloma. A partir da manipulagdo
genética do genoma sdo produzidos hibridos, mutantes, novas cepas e linhagens com
as caracteristicas desejadas, como producdo de substéncias biologamente ativas
(antimicrobianos, antitumorais, entre outros), vacinas, enzimas e hormdnios
(insulina e fator de crescimento humano); melhoramento de plantas de interesse
agronomico devido seu teor nutricional e capacidade de adaptacdo a novos
ambientes; plantas e microrganismos capazes tantode remover e/ou degradar
poluentes do meio ambiente como de melhorar a qualidade do solo (ADEOGUN,
2018).

O estudo do proteoma de organismos cultivados in vitro permite estabelecer
proteinas-chave de diversos processos metabolicos, através do isolamento e
caracterizacdo da respectiva sequéncia de aminoacidos e propriedades, para fins de
manipulacdo genética. Por fim, o estudo do metaboloma, isto €, do conjunto de
metabolitos destes organismos cultivados, serve para comprovar o efeito da
manipulacdo do genoma sob o organismo alvo, por aumento ou redu¢éo da producéo
de um metabdlito de interesse ou pelo aparecimento de novos, com potencial
atividade farmacoldgica em razdo dos processos transformantes (ADEOGUN,
2018).
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Inicialmente, a Biotecnologia foi classificada em apenas trés cores: vermelha
(salde), verde (meio ambiente) e branca (inddstria). Entretanto, por ser uma area
com varias aplicacdes e nuances, sua subdivisdo foi ampliada para dez cores. O
cddigo de cores fi criado por Kafarski, em 2012, para diferenciar as principais areas
de estudo (KAFARSKI, 2012). A Figura 1 mostra as cores da Biotecnologia e suas
areas:

Saude

Zona éarida e desértica

Aplicagdes nutricionais

Aquatica, costeirae
marinha

Bioinforméatica e

nanobiotecnologia

As cores da Biotecnologia

Processosindustriais

Fermentacaoe
bioprocessos

Bioterrorismo e
biocrimes

Figura 1: As coresda Biotecnologia
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Agricola ou ambiental
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Biotecnologia_vermelha

Ao longo do tempo, grandes acontecimentos histdricos foram responséaveis
pela elaboracédo de produtos e servicos que hoje se agregam a Biotecnologia em
saude. As grandes guerras mundiais estimularam em escala industrial o surgimento
de uma variedade de produtos oriundos de processos de fermentacéo (Figura 2). A
Alemanha, por exemplo, através de um processo microbiolégico de obtencao de
alcool produziu o glicerol (utilizado na producédo de explosivos) e a Inglaterra
produziu em larga escala a acetona na fabricgdo de muni¢cbes, o que contribuiu,
posteriormente, para o desenvolvimento dos fermentadores industriais e técnicas de
controle de infeccdes(SERAFINE; BARROS;AZEVEDO, 2002).

Um grande marco para a industria foi a producéo de antibi6ticos (BORZANI
et al, 2001). A partir de 1928, com a descoberta da penicilina por Alexander
Fleming, novos antibiéticos foram desenvolvidos no mundo, onde, a partir da
década de 1940, durante a Segunda Guerra Mundial, passaram a integrar 0s
processos industriais biotecnoldgicos, principalmente nos Estados Unidos. Nesse
contexto, dois exemplos classicossdoa penicilina e a estreptomicina.

A penicilina comegou a ser produzida em cultura laboratorial de larga escala
a partir de diversas cepas de fungos do géneroPenicilium,em 1942, enquanto a
estreptomicina foi também produzida em larga escala em laboratorio a partir de
Streptomycegriscus em 1945(SILCOX, 1946;GAYNES, 2017).

Figura 2: As guerras mundiais auxiliaram no surgimento dos processosde fermentagéo
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Biotecnoloaia_vermelha

Nos anos 50, a proposta de James Watson e Francis Crick (1953) de um
modelo helicoidal para a molécula de DNA (Figura 3) representou um marco
fundamental na histéria da Biologia Molecular. O marco divisor entre a
Biotecnologia classica e a Biotecnologia moderna foi a experiéncia realizada por
Herbert Boyer e Stanley Cohen que culminou, em 1973,com atransferéncia de um
gene de sapo a uma bactéria. A partir desse momento foi possivel mudar o programa
genético de um organismo através da transferéncia de genes de outra espécie
(MALAJOVICH, 2016;REZAEI; ZARKESH-ESFAHANI, 2012).

A diversidade histérica do uso da Biotecnologia em salde remonta ao século
XX, onde enzimas ja eram estudadas e aspectos commelhoria na qualidade dos
alimentos despertavam interesse aos estudiosos (MUNICIO, 1999). A sintese
guimica do DNA (acido desoxiribonucléico), executada por Arthur Kornberg,
EOOT | EPEEWEOOOW?RUI YOOURA&@Ow! | Cde ovéanplazo wE T U
genéticacomo DNA recombinante e fuséo celular ou hibridoma (SCRIBAN, 1985).

Figura 3: Modelo helicoidal desenvolvido por Watson e Crick nos anos 1950



Biotecnologia_vermelha

A engenharia genética também merece destaque dentre as tecnologias
inovadoras em saude no século XX, onde trabalhosbiotecnoldgicos inicialmente
executados em laboratorio ganharam espaco dentro da Biotecnologia industrial. Em
alguns tratamentos, a inovacdo biotecnoldgica consiste na reducdo de custos e
producdo de substanciasalvo com estrutura quimica semelhante a substancianatural,
como a insulina e o0 hormdnio do crescimento, que sdo produzidos a partir de cepas
recombinantes de Saccharomyceserevisiaeou Escherichiacoli e cultivadas
laboratorialmente em larga escala(MALAJOVICH, 2016).

Varias inovacdes na salde merecem destaque e a Biotecnologia vermelha
passou a ser reconhecida como area medicdarmacéutica e de preserva@o da saude
atravésde:

¢ Producao de vacinas;

¢ Desenvolvimento de novos farmacos: antibioticos, anti-inflamatarios, etc;

¢ Producdo de reagentes, hormdnios, enzimas, anticorpos para fins terapéuticos;

¢ Terapias moleculares de diagnésticos;

¢ Terapiasregenerativas;

e Terapia génica com base para acura de enfermidades através da manipulacéo
genéticado DNA;

e Utilizacdo da nanotecnologia (nanoparticulas) no tratamento do cancer, das
doencas inflamatorias, cardiovasculares, neurolégicas e no combate ao virus da
AIDS;

e Aperfeicoamento das técnicas de fertilizagdo in vitro, na inseminacdo em
laboratério e natransferéncia dos embrides (MALAJOVICH, 2016).

Os avancos na busca por inovacdo sdo crescentes tanto para processos e
procedimentos j& existentes quanto inéditos, desde vacinas até estudos diagndstos
(SILVA; SILVA; LEANDRO -CARVALHO, 2018). Alem disso, as descobertas
geralmente sdo amplas e despertam o interesse de cientistas e da industria e o olhar
de investidores emtodo o mundo (AMARAL etal., 2020).

A Biotecnologia vermelha € uma area que se destina a oferecer subsidios para o
melhoramento da saude humana, através de meétodos diagnosticos, prevencgdo e
tratamento. Entretanto, a continuidade nos investimentos em educacdo e na
capacitacdo profissional especifica sdo indispensaveis, pois agregam valores e
impactos positivos importantes para a sociedadee para a comunidade cientifica.


http://biologiaparabiologos.com.br/edicao-genetica-crispr-cas9/
http://biologiaparabiologos.com.br/edicao-genetica-crispr-cas9/
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A Biotecnologia marinha, também conhecida como Biotecnologia azul, tem 17
como base de estudo a captacdo de produtos oriundos dos oceanos para utilizacao
industrial (VEIGA, 2019). E considerada uma das areas mais promissoras em termos
de crescimento mundial, pois garante retorno comercial duravel e solucbes
inovadoras para a pesquisa (BRASIL, 2020(a)).

Desde tempos remotos, € mais comum atribuir as plantas terrestres do que as
plantas aquaticas o potencial de cura e tratamento de enfermidades. As primeiras
descobertas da Biotecnologia azul surgiram a partir da década de 1960, aavés do
isolamento de milhares de organismos macroscépicos, como esponjas e fungos
(DIAS; CAMPOS, 2014).

Através da geracdo de produtos naturais e patentes, a Biotecnologia marinha
favorece enormemente o ramo dos negécios. Ao aliar investimento com tecnologia
torna-se possivel observar mais profundamente os recursos presentes nos oceanos
através do acessoa areas jamais descobertas. Como retorno, uma ampla variedade
de produtos serdo utilizados em diferentes areasdo conhecimento (VEIGA, 2019).

Desde microrganismos até algas e animais, quase a sua totalidade possui
representantes nos mares. Estes seres vivos guardam muitas substancias
desconhecidas que se apresentam na natureza comooima de defesa contra
herbivoros e predadores e auxiliam no tratamento e cura de doengas como cancer e
AIDS, e também na industria de cosméticos e nutracéuticos, como a espirulina
(Figura 4), uma alga verde muito apreciada pela industria cosmética por suas
propriedades antioxidantes no combate ao envelhecimento (BRASIL, 2010).

Figura 4: Espirulina, alga verde bastante apreciada pela indUstria cosmética.
Fonte: https://www.sephora.com.au/products/sephora -collection-face-masks/v/spirulina


http://www.sephora.com.au/products/sephora-collection-face-masks/v/spirulina

Biotecnoloaia_azul

A espongouridina e a espongotimidina sdo substancias isoladas de esponjas [ s
marinhas que foram descobertas nos anos 50 e foram usadas como modelo para a
producdo do antiviral zidovudina, conhecido como AZT, remédio basico no
tratamento da AIDS (Figura 5) (BRASIL, 2010).

Retrovir

100mg ‘

Retrovir

100mg

Figura 5: Substancias marinhas comoa Zidovudina possibilitam a produgéo de antivirais importantes,
como no tratamento da AIDS. Fonte: farmaciencia.blogspot.com

Com o desbravamento da ampla existéncia de microrganismos marinhos,
importantes propriedades foram descobertas, como atividades anticancerigena e
antiviral, mas o grande marco da Biotecnologia azul, de fato, aconteceu com a
revolucdo do sequenciamento gendmico, ao se reconhecer todo o potencial do
ecossistemaaquatico (CHEN et al., 2014;:BRANDAO, 2015:DEWI etal., 2018).

Atualmente, a Biotecnologia marinha se faz presente em maior escala na
farmacologia, seguida da agricultura e aquacultura, setor alimentar e area cosmetica.
Sua aplicacdo na saude humana também merece destaque na producédo de
medicamentos (BRASIL, 2010)e biodiesel.

Séao reconhecidas como aplicaveis a Biotecnologia marinhgVEIGA, 2019):

e Gendmica em aquicultura, destinada ao melhoramento da performance e
sustentabilidade;

¢ Microbiologia marinha, na biotecnologia de organismos marinhos;

e Genbmica, protebmica e metabololdmica, para produtos naturais marinhos
bioativos e bioprodutos;

¢ Biotecnologia das algas como o biodiesel;

e Anti -incrustantes e anticorrosivos;

¢ Toxinas marinhas; biotecnologia marinha e o meio ambiente.



Biotecnoloaia_azul

Em 2010,foi confirmada a existénciade aproximadamente 20mil compostos 19
isolados de organismos marinhos em todo o mundo, onde, destes, 30 estavam sendo
usados em estudos clinicos. Dessemodo, o conhecimento da extensa costa maritima
e imensa diversidade hiologica brasileira favorecem a expansao de estudos dos
diversos organismos marinhos e impulsiona pesquisadores brasileiros a avangarem
em novos experimentos (TEIXEIRA etal., 2014).

Desde 2005, vérios projetos tém sido contemplados como forma de incentivo a
Biotecnologia marinha. O primeiro edital, lancado em 2006, através da parceria
entre o Comité Biomar e o CNPq, apoiou pesquisas direcionadas ao
desenvolvimento de medicamentos e insumos farmacéuticos a partir de algas
marinhas. Foram comprovados mecanismos de acdo variados e drogas
potencialmente promissoras, como as galactanas sulfatadas, que inibem a trombose
venosa (BRASIL, 2010). Alem disso, projetos voltados a producdo de biodesel a
partir de algas marinhas também foram contemplados. A Figura 6 mostra 0 processo
de obtencdodo biodiesel a partir de algas:

Extrato

. & 4 “ \ :
7 " bruto
5 %

Separacdo
solido-liquido

Biomassa de
algas

Extracdao com solventes Purificacdao

organicos
!lloo-.'.d ?
L' = " Lipase microbiana
Biodiesel Transesterificacdo imobilizada

Figura 6: Biodiesel de algas. Fonte: https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978981-13-88446_4

Desde entdo, muitos editais sdo desenvolvidos para o fomento as pesquisas nas
variadas linhas da Biotecnologia marinha, por representar um grande potencial de
inovacao e para fins de progresso e desenvolvimento do sistema produtivo nacional.
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A Biotecnologia branca, também conhecida como Biotecnologia industrial,
destina-se aos processos e geragdo de materiais e/ou produtos de alto valor agregado
para a industria, a partir da utilizacdo de fungos, bactérias, leveduras ou enzimas
obtidas de microrganismos. Sao usados como ferramentas biotecnoldgicas para
fabricacdo de bebidas, biocombustiveis, vacinas, biopolimeros e produtos de
limpeza (SARROUH, 2012).

A cerveja e 0 vinho sdo 0s processos biotecnoldgicos mais antigos da historia e
datam cerca de6.000 a.C., nogjuais manipulava-se microrganismos e processos
fermentativos em suas fabricagbes (DEMAIN; SOLOMON, 1981; TRAMPER,;
ZHU, 2011). Ademais, a Biotecnologia tem evoluido a partir de técnicas de
producdo de alimentos e bioingredientes oriundos de processos fermentativos e
enzimaticos, e pela engenharia genética,na manipulacdo dos codigos genéticos
estabelecidosa partir do sequenciamentode DNA (OYARZABAL; KATHARIOU,
2014).

Os biocombustiveis, por sua vez, tém o etanol como principal representante. Ele
€ substituto dos derivados de petréleo, como a gasolina, sendo consideradoum
combustivel mais limpo para o ambiente (Figura 7) (LOPES et al., 2016). O etanol
pode ser produzid o por meios quimicos ou processos microbioldgicos (levedura de
Saccharomyces cerevisiaBydavia, pode também ser produzido por outros
microrganismos como Bifidobacterium longum, Enterococcus fecalis, Escherichia
coli e diferentes cepasde LactobacillufRADECKA et al., 2015; ELSHAGHABEE
etal., 2016).

Figura 7: Exploracéo de biocombustiveis como alternativa menos poluente



O biodiesel € um combustivel obtido de 6leos vegetais, gordura animal
renovaveis, entre outros, formado basicamente de esteres monealquila, com baixa
emissdo de gases, baixa toxicidade, baixo conteddo de compostos aromaticos e
enxofre e alto conteldo de oxigénio para facilitar a combustdo (OSORIC-
GONZALEZ et al., 2020). Pode ser produzido a partir de plantas (milho, soja,
canola, girassol, mamona, cana de acucar e diversas espécies de palma), organismos
marinhos (algas) e rejeitos industriais e residenciais. A Figura 8 demonstra o
processo de producadodo biodiesel a partir de 6leo de mamona (CHARMA et al.,
2019;0SORIO-GONZALEZ etal., 2020;ARAUJO et al., 2021).

Biodiesel da
mamona

Ricinus communis Extragdo do dleo
(mamona)

Figura 8: Processode producéo a partir do 6leo da mamona.
Fonte:https://www.mdpi.com/1996 -1073/13/10/2467

Vacinas também séo produtos biotecnoldgicos importantes para a prevencao
de doencas infecciosas e, gragas a Biotecnologia, temjudado a prevenir diversas
infeccdes.A vacina contra a COVID -19 (Figura 9) é ainvencéao biotecnolégica mais
promissora da atualidade, ao utilizar técnicas como nanoparticulas, particulas
sintéticas e modificadas com virus, RNA mensageiro baseado em DNA, dentre
outras (PANG etal., 2020).


http://www.mdpi.com/1996-1073/13/10/2467
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Figura 9: As propriedades vacinais estdo presentesda Biotecnologia branca. Fonte: uol.com.br

Outros subprodutos biotecnoldgicos obtidos a partir da Biotecnologia
industrial s&o os produtos de limpeza, como detergentes com enzimas
biodegradaveis, capazes de substituir produtos &cidos, causticos e solventes que
agridem a natureza por produtos com baixa carga de poluentes. Sdo formulados na
engenharia genética a partir de amilases, lipases, celulases e proteases
(V.IGNESWARAN; ANANTHASUBRAMANIAN; KANDHAVADIVU, 2014).
Produtos de limpeza de instrument os hospitalares (Figura 10) e dispositivos
cirargicos tém sido formulados para remover sujeiras de DNA, como sangue e
gorduras, a partir de proteasese lipases, respectivamente (NOVOZYMES, 2020).

Figura 10: Produtos de limpeza hospitalar gerados a partir de estudos da Biotecnologia branca.



A Biotecnologia branca esta em toda parte, desde a bebida até a producéo de
vacinas, no combustivel que move o carro, no detergente ou na sacola de
mercadorias, desde que atue como um produto capaz de tornar a vida mais pratica
com responsabilidade ambiental a partir de matérias primas renovaveis e processos
menos poluentes que gerem um menor gastode energia.
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O ser humano € criativo por natureza. As criagdes humanas tém aplicagcdes em
diversos setores, como arte, medicina e industria. Neste campo das invencoes e
criagOesexiste um termo importante denominado Propriedade Intelectual.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), a
Propriedade Intelectual pode ser referida como criacdes feitas pela mente,como:
invencdes, obras literarias ou artisticas, designs, produtos e processos industriais
com legislacdo protetiva especifica tanto a nivel mundial quanto nacional. A
depender da natureza tal propriedade pode ser resguardada por meio de patentes,
direitos autorais e marcasregistradas, por exemplo (WIPO, 2020).

De forma geral, a Biotecnologia utiliza organismos vivos ou partes deles para
desenvolver processos e produtos que resolvam os problemas da sociedade
(FRIEDRICH, 2009) e seus estudos estao diretamenteelacionados ao processo de
inovacgdo. Portanto, necessita de artificios legais que assegurem os direitos de seus
inventores e desenvolvedores de processoshiotecnoldgicos.

A patente é a forma mais utilizada na Biotecnologia para proteger a propriedade
intelectual. Trata-se de um titulo de propriedade temporaria para uma invengdo com
duracdo de 20 anos, com o intuito de evitar que outros individuos reproduzam,
utilizem, vendam ou importem sem autorizacdo, além de possibilitar ao titular da
patente a autorizacdo medianteou ndo de remuneracao a terceiros (BRASIL, 2020
(c):

O tema da protecdo a Propriedade Intelectual € fundamental para apoiar o
desenvolvimento econdmico de qualquer pais. E neste contexto que as maiores
disputas estratégicas estdo ocorrendo,seja por meio do dominio de tecnologia e
informacdes proprietarias (responsavel pela geracéo de royalties), pela exploracéo
de patentes e marcas, pela reproducdo de obras artisticas e literarias e para a
protecao do patrimonio (MATIAS; PEREIRA,2011).

As patentessaoclassificadasem dois tipos: Patentede Invencéo (PI) e Patente
de Modelo de Utilidade (MU). A Patente de Invencdo € destinada a novas
tecnologias ligadas a produto ou processo, por exemplo, um novo radio e uma nova
formula de fabricagdo de remédios. A Patente de Modelo de Utilidade € designada a
novas formas em objetos de utilizacdo pratica tipo ferramentas, que proporcione o
melhoramento em sua forma de fabricacdo ou maneira de usélas (DALLACORTE;
JACOSKI, 2017).
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Para solicitar uma patente o inventor deve pesquisar com antecedéncia a
existéncia de um produto ou processo igual ao seu e, logo em seguida, dar entrada ao
pedido no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (BRASIL, 2020 (c)). Cada
pais tem a sua prépria maneira de coordenar a Propriedade Intelectual
(RODRIGUES, 1998). Btretanto, todos os paises tém o mesmo objetivo comum,
proteger e garantir o direito assuasinovacoes.

No Brasil, foi instituida em 1996, a lei que protege de maneira especifica a
propriedade industrial (Figura 11) que contempla os segmentos de marca, patente,
desenho industrial, indicacdo geografica, bem como monitorar a concorréncia
desleale aconservar o segredoindustrial (BRASIL, 1996).

A Lei de Propriedade Industrial (LPI n° 9279/96)atribui penalidades, obrigacoes
e estabelece meios efetivos relacionados as propriedades como forma de promover o
desenvolvimento econémico e tecnoldgico. Dentro do territério nacional, sendo
brasileiro ou nado, ao efetivar a solicitacdo do registro ao INPI, os padrbes
estabelecidos pelas diretrizes devem ser atribuidos ao papel de cada funcéo
(GARCEZ JUNIOR; MOREIRA, 2017).

Figura 11: A lei brasileira protege a Propriedade Intelectual desde 1996

Entre essas fungdes esta o registro da marca, que assegura ao solicitante o direito
de uso exclusivo da marca e do prototipo em todo o territorio nacional, com prazo de
registro de 10 anos, sendo possivel a renovacao. Na funcdo do registro de Patente, é
considerado o direito de uso exclusivo, inclusive para fins comerciais de sua
invencgado, perante a lei, no prazo de 20 anos, contado a partir da data de solicitagéo
deregistro (RODRIGUES,1998;DALLACORTE; JACOSKI,2017).
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Partindo dessa perspectiva, o registro de desenhos industriais e indicacoes
geograficas possuem caracteristicas comuns, no direito de uso exclusivo do
solicitante, contudo, a lei enfatiza a repreenséo de condutas voltadas a concorréncia
desleal que, de diferentes formas, prejudiquem terceiros, por circulacdo de
informacdes falsas que resultem na utilizagdo ou uso da invengdo sem autorizacao
legal.

Podem ser citadas como importantes inven¢des historicas a criacdo do
descarocador de algoddo (Figura 12), oprimeiro computador, criado por Steve Job,
Mac 128 k (Figura 13) e o aviao, tida como a maior invencao humana, patenteada
pelos irmaos Wright em 1902 (Figura 14). Thomas Edison registrou mais de mil
patentes ao longo da sua vida, mas ficou conhecido pela @éscobertada lampada
(Figura 15).
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Figura 12: Descarocador de algoddo Figura 13: Mac 128k.A primeira patente de SteveJob.

Fonte: commons.wikimedia.org
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Figura 15: LAmpada, a maior invengdo de Thomas Edison.

Figura 14: A maior invenc¢do humana, o avido,
foi patenteada pelosirmé&os Wright.

Assim, os crimes contra a propriedade industrial sdo caracterizados por
infracOes de invencdes a partir dos termos legais previstos em leis, sob penalidade
de pagamento de multa ou trés anos de detencdo a um ano. Ainda assim,
penalidades adicionais estdo previstas na legislacéo brasileira (RODRIGUES, 1998;
GARCEZ JUNIOR; MOREIRA, 2017).

As diretrizes do INPI para o depdsito de patentes em Biotecnologia implicam
no deposito de material bioldgico contendo informacgdo genética e que seja capaz de
se autorreplicar de forma direta ou indireta, como virus, bactérias, fungos, sementes,
linhagens de células animais e vegetais, cromossomos artificiais, polinucleotideos
(plasmideos, oligonucleotideos, DNA), polipeptideos, entre outros, desde que ndo
sejam encontrados naturalmente. O relatério descritivo deve conter as
reivindicagbes, que podem ser de produto ou processo ou ainda do tipo reach
through, que protege futuras invencdes com base numa invencéo do presente (INPI,
2020).



Biotecnologia_roxa

A lei brasileira estabelece ainda uma lista de materiais que nao podem ser
patenteados, tais como organismos naturais encontrados (plantas, animais,
microrganismos e qualquer ser vivo), parte de seres vivos naturais, quaisquer
materiais bioldgicos encontrados na natureza (extratos, lipideos, carboidratos,
proteinas, DNA, RNA, genomas inteiros, germoplasma ou processos bioldgicos
naturais), processos demodificacdo genética de células germinativas e de clonagem
humana e processos envolvendo animais que ocasionem sofrimento aos mesmos
(INPI, 2020).

A Biotecnologia roxa é de grande relevancia para o desenvolvimento tecnolégico
e econémico de um pais, faceo dominio da propriedade industrial e informacdes
proprietarias que regem a globalizacdo nas exploracdes das patentes, de forma
segura e eficaz, fomentandonovas pesquisas cientificas e, consequentemente, o
progresso das inovacoes.






Biotecnologia_marrom

Ressignificar a vida em ambientes secos € a abordagem da Biotecnologia
marrom. Esta area exalta o estudo de ambientes aridos e desérticos e € responsavel
pelainovacao e gestdodos recursos presentesnestetipo de solo.

As principais atividades da Biotecnologia marrom sdo o desenvolvimento de
tecnologias de interesse humano e meio ambiente, a bioprospec¢cdo de organismos
inseridos nestes biomas e possiveis solucdes para questdes atribuidas a inseguranca
alimentar e hidrica, associadas a valores sociais, éticos e culturais (SILVA;
BAYDOUN; BADRAN, 2002;PINGALI; RANEY, 2014).

O continente africano, por exemplo, é uma importante base de pesquisa para
este ramo da Biotecnologia (Figura 16), pois, cerca de dois tercos do solo al
continente é constituido por desertos e regibes aridas. Essa caracteristica leva
pesquisadores a buscarem alternativas biotecnoldgicas para melhoria dessas
condi¢bes (SILVA; BAYDOUN; BADRAN, 2002;PINGALI; RANEY, 2014).

Figura 16: O deserto africano € uma das maiores referéncias para a Biotecnologia marrom
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A Biotecnologia rural € um assunto bastante vigente nas discussGes sobre
meios alternativos estudados pela Biotecnologia marrom. Ela atua no combate a
desertificacdo que assola a vegetacdo local tornande inviavel para extracdo e na
criacdo de organismos geneticamente modificados, com o objetivo de torna-los mais
resistentes a condicBes estressantes,e na viabilizacdo de recursos hidricos e
desenvolvimento de bioprodutos alternativos (HAZZOURI etal., 2020).

A contencdo da desertificacdo auxilia na bioconversdodas desvantagens
ecologicas em beneficios econébmicos, com vistas ao progresso da aquicultura e
agricultura salina (Figura 17) (HAZZOURI et al., 2020; SILVA; BAYDOUN;
BADRAN, 2002). Aléem disso, a agua tanbém se destaca por sua participacédo na
evolucdo de microrganismos em habitats diferentes. Um exemplo recente foi
descoberta de 4gua em Marte (AZUA-BUSTOS et al., 2019; HUANG et al., 2020).
Sementes de alta qualidade e livres dedoencas, producéo de cultura de tecidos,
produtos alternativos, ornamentos e floricultura também estdo inclusos nesta area
(HAZZOURI etal., 2020).

Embora restrita a regiées especificas no mundo, as atividades da Biotecnologia
marrom auxiliam na melhoria da qualidade de vida de comunidades que néo
possuem condi¢cbes béasicas de sobrevivéncia associadas ao clima e as condicdes
insalubres, além de investigar possiveis adaptacfes genéticas de organismos
tipicamente regionais.

Figura 17: Agricultura salina presente no processode desertificacdo
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No inicio deste século foi anunciada a conclusdo do projeto genoma humano.
Na ocasido, as sequéncias de DNA da espéci¢Homo sapiengFigura 18) foram
mapeadas e publicadas apds um esforgo conjunto de uma rede de pesquisadores
espalhados ao redor do mundo. O projeto Genoma levou aproximadamente 20 anos
para ser concluido, com um custo total de $2,7 bilhdes de dolares (IHGSC;
VENTER etal., 2001).

De la para ca foram desenvolvidas novas técnicas de sequenciamento de DNA,
denominadas sequenciamento de nova geracdo, que contribuiram para uma drastica
reducdo do tempo e custo do sequenciamento. Estimase que o preco médio para
sequenciar um genoma humano é de aproximadamente $1.000. A evolucéo destas e
de outras técnicas somada a reducéo dos custos, fez com que nos ultimos anos
ocorresseum grande acumulo de dados biolégicos. Com um volume de dados
crescente, surgiram as técnicas computacionais para maipulacdo e analise de
informacdes biologicas. A partir desta demanda, a Bioinformética comecou a se
expandir (BAYAT, 2001;BUERMANS; DEN-DUNNEN, 2014).

Figura 18: Projeto Genoma, que, apés 20 anos de estudo, concluiu todo o sequenciamentode DNA
da espécieHomosapiens

A Bioinformatica consiste na utilizacdo de ferramentas computacionais para o
armazenamento, andlise e interpretacdo de dados bioldgicos. As principais subareas
sdo: gendmica, transcriptbmica, proted6mica e metabolomica, onde todas se
assemelham no foco da analise de dados biologicos em larga escala e se diferem
guanto ao tipo de dado estudado (sequéncias de DNA e RNA ou estruturas de
proteinas) (BAYAT, 2001).



As pesquisas em Bioinformatica podem ser divididas em duas categorias: 1)
desenvolvimento de ferramentas computacionais, incluindo novos algoritmos,
softwares e bases de dados &) aplicacdo destas ferramentas para analisar dados
bioldgicos (Figura 19). O caréater técnico e interdisciplinar da Bioinformética faz
com que ela possa seutilizada em praticamente todas as subareas (ou cores) da
Biotecnologia (BAYAT, 2001).

Figura 19: Aplicagdes da Bioinformatica em estudos com algoritmos.

Dentre as possiveis aplicacdes podem ser citadas a anélisde sequéncias de
DNA, RNA e aminoéacidos (Figura 20) e de basesnitrogenadas no DNA (Figura 21)
e RNA (Figura 22); anotacdo funcional de genes; comparacdo de genomas; predicio
de funcdo de genes; malelagem de proteinas; simulacdes envolvendo biomoléculas,
entre outras. A Bioinformatica também pode ser utilizada para a prospecc¢éo de
organismos, genes e proteinas de interesse, além de contribuir para o
desenvolvimento de novos diagnosticos, farmacos e vacinas (DINIZ; CANDURI,
2017;KUMAR; CORDIA, 2017).

"

Figura 20: Sequenciamentode aminoacido.



Nucleotide sequence of the CaMV 35S promoter

-343
5’ tgagactttt

gcccagctat
tcctacaaat
ctctgccgac
gtggaaaaag
tgatatctce
aagacccttc

caacaaaggg
ctgtcacttt
gccatcattg
agtggtccca
aagacgttcc

(-343 to +1)

taatatccgg
attgtgaaga
cgataaagga
aagatggacc
aaccacgtct
gggatgacgce
ggaagttcat

aaacctcctc
tagtggaaaa
aaggccatcg
cccaccccac
tcaaagcaag
acaatcccac
ttcatttgga

-300
ggattccatt
ggaaggtggc
ttgaagatgc
gaggagcatc
tggattgatg
tatccttege
gagga 3’

actgacgtaa
ct4§atataa
TATA box [_J

CAAT sequences

+1

Figura 21: Sequenciamentode basesnitrogenadas do promotor do virus do mosaico da couve-flor (CaMV 35S).
O promotor é usado para astransformacdes genéticasde células eucariontes. Adaptado de Amack; Antunes, 2020.
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Rat 321
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Rat 379 GCGGCCCGUAAGCCACCGGCGUGGAAGAGAAGGACGUGCGGCCCCUAGCGCCUGCCUCUC

Human 462 GGGUGGCCGCCUC--GGAGCAUGACCCCCGCGGGCCAGCGCCGCGCGCUCUGAUCCGAGG

A N N .

Rat 439 CAGCGACCUUCUCGCGGAGUAUGUCCCCAGUGGGCCGGCGUGGCGUGCUCUGAUCGCCGG

520 AGACCCCGCGCUCCCGCAGCCAUG 543

REEEIn
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Human

Rat 499

Figura 22: Sequenciamentode mRNA do receptor da insulina comparado com o de ratos.
Adaptado de Spriggs etal., 2009.
A aplicacao da Biotecnologia dourada tem o potencial de reduzir o tempo e 0
custo de projetos envolvendo biotecnologia, resultando na acelera¢éo do processo de
desenvolvimento de novos produtos, processose solugfespara a sociedade.
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A Biotecnologia cinza se aplica aoshioprocessos, processos fermentativos e
industria. Durante o século XX, a expansdo da Microbiologia Industrial possibilitou,
através de processos baseados no metabolismo microbiano, a fabricacdo de diversas
substancias (acetona, butanol, etanol, acido citrico, antibidticos etc.). A elaboracao
de vinhos e cervejas foi o primeiro processo fermentativo desenvolvido em escala
industrial (MALAJOVICH, 2016).

Os bioprocessos sdo considerados fundamentais em muitas inddstrias quimicas,
alimenticias e farmacéuticas. Nesse contexto, sdo usadas células (microbianas,
animais e vegetais) e constituintes celulares (enzimas) para produzir novos produtos
ou remover residuos perigosos. Assim, pode-se dizer que um bioprocesso consiste
em uma cultura celular ou em componentes celulares em um biorreator (Figura 23),
gue € um processo capaz de criar um ambiente para o crescimento ou uso ideal do
material celular (KUMAR; RAY; GUPTA, 2012).

Alguns registros historicos relatam o uso de bioprocessos em uma grande
variedade de produtos comerciais, desde materiais relativamente baratos (alcool
industrial, leveduras e solventes organicos), até substancias de alto custo
(antibidticos, vacinas, proteinas terapéuticas, enzimas e produtos quimicos)
(DORAN, 2012).
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Figura 23: Funcionamento de um biorreator. Fonte: profissaobiotec.com.br
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Os bioprocessosou "fermentagdes" visam 0s seguintes objetivos:

e Multiplicacdo de microrganismos para alcancar biomassa (leveduras, rizobios,
proteina de célula unica);

e Agquisicdo de produtos microbianos (antibidticos, aditivos, alcool, enzimas etc.);

e Conversdo de um substrato em outro, por acao de microrganismos ou de
enzimas (transformacéo de esteroides,isomerizac¢éo de glicose em frutose);

e Purificacdo de um solvente (tratamento de efluentes, transformacéo de algum
poluente em alguma substanciafacilmente degradavel etc.) (MALAJOVICH,
2016).

PROCESSOSERMENTATIVOXE INDUSTRIAIS

Os produtos finais da fermentacdo sé@o Uteis comercialmente por serem a base de
producéo de varias bebidas consumidas no Brasil e no mundo, como vinho e cervga
(Figura 24). Além disso, também ¢é utilizada para a produgéo de alcool combustivel
para automoveis (FERREIRA,2020).

Figura 24: O vinho e a cervejasaoprodutos obtidos através do processode fermentagcao

No processo fermentativo, escolher nutrientes apropriados para a obtencdo do
produto de interesse possui relacdo com a acdo metabdlica executada pelos
microrganismos (PEREIRA JR.; BON; FERRARA, 2008). Quanto mais adequadas
asfontes melhor serdo desempenhodo microrganismo.
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As fermentacBes podem ser guiadas pelos chamados processos descontinuos,
descontinuo-alimentados ou continuos, como também por variagdes destes processos
(WARD, 1991;BORZANI etal.,2001).

1) PROCESSOBESCONTINUOS

Os processos descontinuos sdo considerados um sistema fechado, exceto pela
aeracaoe controle do pH, que contém um limite de meio, no qual o indculo passa
por uma série de etapas podendo ser observado pela curva de crescimento celular.
Nos processos descontinuos e semcontinuos, todo o substrato é fornecido no
comeco do processo fermentativo, enquantonos outros processos, o substrato é
adicionado aolongo do cultivo (WARD, 1991;BORZANI etal.,2001).

2) PROCESSOESCONTINU@ALIMENTADO

Desde 1990, esse tipo de processo vem sendo utilizado para ajustar o
crescimento de Saccharomyces cerevisigggura 25). O processo descontinuo-
alimentado € definido como um método no qual um ou mais nutrientes ai
permanecem até o fim do processo de fermentacdo. A vazdo de alimentacéo pode ser
constante ou alterada, a depender da mudanca de vazao ao longodo tempo, ou
regulada, em func@o da concentracéo de substrato constante durante a alimentacéo
(SENEetal., 2000.

Existem dois sistemasbasicosde aplicacdo:volume fixo e volume variavel.
No primeiro, 0 substrato € nutrido sem proceder a diluicdo do meio de cultura. No
sistema variavel, o volume € alterado com o tempo de fermentacéo propicio para o
substrato alimentado. Este € um método de producéo que esta entre a fermentagao
descontinua e a continua, necessitando de uma vazéo de alimenta¢éo adequada, com
componentes egecificos e que apresente beneficios em comparacdo as outras
tecnicas(WARD, 1991;BORZANI etal., 2001).
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Figura 25: Saccharomyce=revisiaeFonte: microbiologia.icb.usp.br

3) PROCESS@ONTINUO

Neste processo, a alimentacdo de meio nutriente e a retirada do produto (meio
fermentado) sdo realizados de modo continuo (Figura 26) e tem como vantagem a
possibilidade de o processo durar mais tempo proporcionando um aumento na
produtividade. O agente bi ologico converte o substrato em condi¢Ges estacionarias
podendo ser antecipado para otimizar o desempenho (PEREIRA JR.; BON;
FERRARA, 2008). .

Figura 26: Processode fermentagdo continua para fabricacdo de cerveja.
Fonte: https:// www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=processo -fermentacao-continua-
cerveja&id=010170130619#.YIMIgZBKjlU


http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=processo-fermentacao-continua-
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O processo continuo é caracterizado por possuir uma alimentacéo continua do

meio de cultura em uma determinada vazéo constante. O volume de reacdo é
mantido constante através da retirada continua de caldo fermentado. O processoé
ajustado para a determinacdo das fontes de carbono e nitrogénioassim como de
outros nutrientes. Resumidamente, uma cultura continua em estado permanente €
submetida a pulsos com componentes individuais e se a concentracdo celular ou do
produto de interesse expressar um aumento provisorio, aquele componente sera
limitante para o crescimento ou para a producdo e sua concentracdo no meio devera

ser aumentada para maximizar os produtos (SCHMIDELL, 2001; PEREIRA JR.;
BON; FERRARA, 2008).
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A Biotecnologia verde atua no desenvolvimento de técnicas e tecnologias para
se obter melhores resultados, tanto na area alimentar como na area agricola onde,
destaforma, ambasestéointerligadas.

Com o advento da agricultura 0 homem deixou a vida nébmade e passou a
trabalhar no solo para produzir seu préoprio alimento. Assim, formaram -se 0s
primeiros povoados e cidades. A agricultura deixou de ser apenas fornecedora de
alimentos e passou a ganhar destague econémico, social e ambiental (FELDENS,
2018).

A utilizac&o de tecnologias proporciona praticidade para a execucao de tarefas
diarias no campo, auxilia na tomada de decisdes agronémicas pelo produtor e
potencializa os indices de producéo. A Biotecnologia tem transformado a agricultura
reunindo meios para obtencdo de novas caracteristicas agrondémicas e nutricionais
em cultivos de plantas (CARRER; BARBOSA; RAMIRO, 2010). Nessa
perspectiva, pode servir como solugcdo futura para a desigualdade alimentar em
escala global, ao otimizar a producdo anual mantendo qualidade associada ao baixo
custo (BRASIL, 2008).

A aplicacdo da ciéncia na agricultura tem obtido bons resultados através do
aumento da produtividade através de técnicas agricolas modernas associadas a
protecdo do meio ambiente, ar, &gua, terra e fertilidade do solo. No melhoramento de
plantas (Figura 27), é trivial a utilizacdo de tecnologias para obtencdo de outras
variedades melhoradas (THIEMAN; PALLADINO, 2004).

Figura 27: A Biotecnologia verde no melhoramento genético das plantas
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A Biotecnologia agricola € uma grande aliada do produtor pois assegura uma

boa safra adotando caracteristicas necessarias nas plantas para atender a demanda
global na producéo de alimentos (VARGAS et al., 2018). Algumas das aplicacdes da
Biotecnologia naagricultura enaproducao de alimentos séo:

Controle de pragas (Figura 28);

Controle de plantas daninhas, menos utilizado, mas em crescimento
consideravel. Apesar de ndo haver aplicacdo direta da Biotecnologia, a
engenharia genética trouxe grandes facilidades ao agricultor quanto ao controle
destaclassede plantas (SAUSEN, 2018);

Plantas geneticamente modificadas, também conhecidas como transgénicas.
Mesmo com a vasta discusséo voltada a segurancano consumo de transgénicos,
a aplicacdo de métodos biotecnoldgicos eficientes auxiliam na seguranca
alimentar, no desenvolvimento econdmico e na melhoria da qualidade do
ambiente;

Melhoramento vegetal de plantas tolerantes a herbicidas de largo espectro, o qie
permite melhor controle, com custo mais acessivel, menos aplicacoes,
impactando na produtividade e no ambiente;

Melhoria da fertilidade de solos.

Figura 28: Controle de pesticidas na agricultura
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Dentre os varios beneficios adquiridos com a utilizacdo da técnica de
melhoramento genético de plantas (Figura 29), sdo visiveis na pratica o aumento da
produtividade e a diminuicdo do uso de pesticidas quimicos, o que resulta num
maior escoamento e menor envenenamento. Ocultivo do algodao transgénico na
China, por exemplo, diminuiu substancialmente a incidéncia de envenenamento por
pesticidas entre os agricultores e seus familiares. Além disso, séo Uteis no controle
de certas doencas: ao modificar o DNA de muitos alimentos, algumas propriedades
gue provocam alergias sdoremovidas (BAWA; ANILAKUMAR, 2013).

.

Figura 29: Aplicacéo de transgénicos

Na agricultura, estudos sobre DNA remontam o inicio do século 20, como a
cultura de tecidos, a fixagéo bioldgica de nitrogénio e o controle bioldgico de pragas.
No conceito atual de Biotecnologia, estdo incluidas também técnicas modernas de
modificacdo direta do DNA vegetal ou de um organismo vivo qualquer, ao
modificar precisamente as caracteristicas do organismo de interesse ou ao introduzir
novas (CLIVE, 2013).

A clonagem de genes em diversos tipos de organismos vegetais tem
proporcionado o uso de tecnologias voltadas a uma menor necessidade ou maior
resisténcia a escassez dégua, alem do uso de organismos tolerantes a aguas mais
salinas, e,ainda, resistentesavirus ou pragas (MILLER, 2010).
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A nivel industrial, inimeros transgénicos deram origem a bibliotecas de DNAs
de funcdes diversificadas, como resisténcia aos herbicidas, maior resisténcia a falta
de &gua, maior durabilidade (Figura 30) e enriquecimento de determinados
alimentos. Contudo, estes organismos geneticamente modificados (OGMs) podem
causar riscos potenciais como patogenias nas mais variadas espécies (humana
principalmente); perturbacbes para o ecossistema e transferéncia de tracos genéticos
nao desejaveis(COTA, 2015).

O progresso excessivo dos transgénicos passou a ser orientado pelos érgaos
| PUEEOPAEEOUI UOWEOOOWOW? NOOEWEOEwW#UUT w E
Agricultura e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), afim de assegurar
confianca alimentar, ambiental e cultivavel aos consumidores. Todos os Produtos
Geneticamente Modificados (PGM) passam por um rigoroso processo de avaliagio e
seguranca, realizado por autoridades competentes como a Comissdo Teécnica
Nacional de Biosseguranca(CTNBio) no Brasil (BRASIL, 2020(d)).

Figura 30: Aplicac&o de transgénico para maior durabilidade do produto

A dualidade de opinides sobre a liberacdo dos transgénicos levanta varias
guestdes a serem analisadas (Figura 31). Apoiadores da ciéncia defendem a sua
eficacia, enquanto criticos propdem a continuidade dos estudos e das pesquisas
voltados aos riscos para a saude, comgotencial cancerigeno. além da cria¢do de
politicas de controle para estesprodutos (VARGAS etal.,2018).

| g

TRANSGENIC RESEARCH AND
CANCER RESEARCH

Figura 31: Pesquisasobre transgénico e o cancer.A dualidade de opinides desperta a polémica em torno da seguranca
dos produtos transgénicos.



Biotecnologia_verde

Poucas tecnologias acarretaram tanta polémica como a introducdo de OGMs,
sobretudo das PGMs na agricultura, um quadro que ndao pode ser analisado
levianamente. Além de conhecimentos e tempo, a construcdo de uma planta
transgénica exige o consenso de variogarticipantes do processo e aprovacaoda
autoridade correspondente. Atualmente, parte da opinido publica considera que as
PGMs nao deveriam ter sido utilizadas para o consumo humano, nem introduzidas
no ambiente, até ser comprovada a auséncia total de qualquer risco
(MALAJOVICH, 2016).

Entretanto, um dos maiores proveitos da Biotecnologia agricola e alimentar € a
producdo de plantas melhoradas geneticamente, desde que mantidos os suportes
atuais e futuros de seguranca alimentar, a preservacao dos recursos aturais e do
desenvolvimento de agriculturas sustentaveis e também da melhora e aumento da
produtividade (VARGAS etal.,2018).0s OGMs sdomais resistentesaspragasea
escassez de agua, além de oferecer enriquecimentos nutricionais e auxiliar na
prevencao de certasdoencascronicas nao transmissiveis.

As técnicas biotecnologicas permitem descobrir e estudar plantas e
microrganismos, bem como as enzimas por eles produzidas, que sejam capazes de
remover poluentes do meio ambiente ou a0 menos minimizar a sua acdo, em
processos chamados coletivamente de biorremediacdo (Figura 32)gue pode ser
dividida em fitorremediacdo, remediacdo microbiana e enzimatica, respectivamente
(PLETSCH;ARAUJO; CHARLWOOD, 1999;ADEOGUN, 2018).

BIOREMEDIACAO

Tratamento de poluentes
usando organismos vivos

REMEDIAGAO MICROBIANA FITORREMEDIAGAO

Bactérias e fungos Plantas

REMEDIACAO ENZIMATICA

Enzimas puras e imobilizadas

Figura 32: Diferentes tipos de biorremediacdo
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Poluentes podem ser removidos e/ou tratados através de meétodos quimicos
(incineragdo, oxidacao, reducdo, hidrolise) e fisicos (escavacdoe posterior descarte
de material contaminado em aterros), que podem ser dispendiosos e inconvenientes
pela necessidadede mover o material para o local onde ele seratratado, ao criar o
risco da chamada contaminacdo secundaria, que nada mais € que a contaminacao de
uma area previamente ndo contaminada, causada por um acidente durante o
transporte. Assim, plantas e microrganismos sao uma alternativa para o tratamento
in situ, isto é, no local da contaminacéo, servindo para rejeitos industriais, solo e
agua (ARAUJO, 2000;PANZ; MIKSCH, 2012).

Os poluentes podem ser degradados dentro ou fora do organismo remediador
pela acédo de enzimas produzidas e exsudadas pelo mesmo para o ambiente externo
ou ainda produzidas internamente em razdo da absor¢do do poluente, que €, entdo,
absorvido pelo metabolismo do organismo casoa estrutura quimica sejasemelhante
a algum metabolito endégeno do mesmo, ou ainda sera convertido em formas menos
toxicas que serdo armazenadas nas células. Podem ser absorvidos e simplesmente
acumulados, sem passarpor nenhuma transformacdo (ARAUJO, 2000).

Como exemplo de estudos envolvendo a remediacao, a planta Myriophyllum
aquaticumfoi capaz de remover o TNT (2,4,6trinitrotolueno), um explosivo com
potencial cancerigeno, em cultura hidropdnica (PANZ; MIKSCH, 2012). Por outro
lado, a bactéria Rhodobacter sphaeroid@sstrou-se capaz deremover o chumbo
emum experimento em laboratorio (LI etal., 2016).

As enzimas microbianas podem ainda ser usadas diretamente apos extracao,
purificacdo e, eventualmente, imobilizacdo, 0 que apresenta vantagens,
principalmente ao uso de microrganismos, pois ndo sdo afetadas por predadores ou
toxinas e nao dependem de mecanismos celulares para funcionamento, cabendo
apenas ter um meio tamponando com pH adequado ao seu funcionamento. Devido a
sua maior solubilidade, sdo mdveis tanto no solo quanto em liquidos (incluindo os
rejeitos industriais e residenciais) (ARAUJO, 2000).

Inicialmente, as enzimas eram isoladas e usadas puras, mas com o avanco do
conhecimento sobre os mecanismos enzimaticos, elas ja podenser imobilizadas
com seus cofatores/coenzimas e também na forma de complexos multienzimaticos
sem que haja perda da sua capacidade catalitica. As principais enzimas de interesse
ambiental sdo as hidrolases (estearases, liases, fosfatases, etc) e fenoloxidases
(lacasese peroxidases),além do complexo P450(ARAUJO, 2000).
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A cultura in vitro de plantas e microrganismos permite:

e Avaliar se 0s mesmos sao capazesde remover 0s poluentes pela quantificacdo
do desaparecimentodo poluente do meio de cultura;

e Estabelecerlimites de tolerancia dos organismos escolhidos ao poluente alvo;

¢ Descobrir se o0 poluente absorvido € metabolizado ou simplesmente armazenado,
pela quantificacdo do poluente nos mesmostecidos e células;

e Estudar o metabolismo degradativo descobrindo quais os metabolitos que o
poluente produz nos tecidos e células, pelo uso de técnicas envolvendo o uso do
poluente marcado, normalmente com carbono 14;

¢ Descobrir quais as enzimas envolvidas no processo, com vistas a posterior
aplicacéo de técnicas de engenharia genética para a obtencdo derganismos
geneticamente modificados com potencial biorremediador melhorado.

Dentro da vasta area de conhecimento daBiotecnologia verde, ndo ha como
negar a revolucdo da producdo transgénica em termos de produtividade agricola,
qualidade dos produtos alimentares e acbes preventivas contra doencas. Todavia, €
importante ressaltar que a eficacia de todas as invencbes devim assegurar a saude
humana e do meio ambiente, seguindo os protocolos de vigilancia e controle.
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AAmarela

A\licagoes nutricionals




Esta area da Biotecnologiaesta relacionada a aplicages nutricionais e tem
como objetivo a producéo de alimentos com melhores propriedades nutricionais e
funcionais (Figura 33) que podem ser alcancados por modificacdo genética e
enzimatica (COSTA, 2004).

A Biotecnologia amarela, quando aplicada aos alimentos, tem como foco
principal atender a demanda dos consumidores por produtos mais seguros, com
melhores caracteristicas sensoriais (Figura 34). Além disso, melhorar o valor
nutricional € fator indispensave | para atingir a qualidade de vida tanto no aspecto
preventivo como também no tratamento de doencas crdnicas ndo transmissiveis
(OLIVEIRA etal., 2020).

A introducdo ou modificacdo de genes exdgenos podem promover alteracdes
dos nutrientes dos alimentos, compostos e aditivos alimentares. Como exemplos
citam-se as proteinas, lipidios, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais
(ZIMMERMANN; HURRELL, 2002).

Figura 33: Alimentos funcionais



