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Um pinguim-de- ‘q
magalhaes adulto posa
com seu filhote durante
a época de reproducio
_NhaArgentina  _ >

Ralph \'/a'nétreels7 UC Davis

Cientistas transformam pinguins-de-magalhdes em ajudantes para rastrear poluentes quimicos. Com pequenas anilhas
de silicone atadas nas patas, 0s animais agem como monitores passivos enquanto circulam em busca de alimentos

» ROBERTA BIANCA*

m estudo conduzido por

pesquisadores da Univer-

sidade da Califérnia, Da-

vis, e da Universidade Es-
tadual de Nova York em Buffalo
transformou pinguins da Patago-
nia em aliados no monitoramento
ambiental. A pesquisa utilizou aves
que vivem na regido argentina co-
mo “sensores vivos’, por meio de
pequenas anilhas quimicas insta-
ladas em suas patas.

As chamadas substancias per e
polifluoroalquiladas (PFAS) — co-
nhecidas como “quimicos eternos”
— sdo contaminantes produzidos
pelo ser humano e amplamente
distribuidos pelo planeta. A per-
sisténcia dos poluentes no meio
ambiente tem gerado preocupacgio
crescente, enquanto métodos tra-
dicionais de monitoramento ain-
da enfrentam limitacdes, especial-
mente em ambientes marinhos de
dificil acesso.

Para contornar esse desafio,
cientistas equiparam 54 pinguins-
-de-magalhdes com sensores passi-
vos de silicone durante as tempora-
dasreprodutivas entre 2022 e 2024.
As anilhas permaneceram nos ani-
mais por alguns dias, enquanto eles
se deslocavam em busca de ali-
mento para os filhotes.

Segundo o coautor corresponden-
te do artigo, Ralph Vanstreels, o dife-
rencial da técnica estd na forma como
osdadossao coletados. “Estamos dei-
xando o pinguim dizer parands a po-
luicdo do ambiente que ele estd fre-
quentando’, explica. De acordo com
ele, as pulseiras absorvem substan-
cias quimicas por contato direto com
agua, ar e superficies, registrando de
formaintegrada a exposicdo ambien-
tal ao longo do tempo.

“As pulseiras absorvem os

GISELE OLIMPIO, professora da
Universidade Federal da Bahia e
membro da Academia Brasileira
de Ciéncias.

"Os PFAS (em portugués, com-
postos per e polifluoroalquilados)
sdo substancias sintéticas produ-
zidas por meio da substituicao to-
tal ou parcial dos atomos de hi-
drogénio por flior em uma cadeia
carbonica. Isso confere a molécu-
la elevada estabilidade quimica e
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térmica, além de caracteristicas
surfactantes.

Justamente por essa alta esta-
bilidade térmica e quimica, quan-
do utilizados e descartados, esses
compostos apresentam elevada
persisténcia no ambiente, pois pra-
ticamente nao reagem com outras
substancias nem sofrem processos
significativos de degradacao. Por
essarazao, vém sendo classificados
internacionalmente como 'Forever
Chemicals' (ou 'quimicos eternos').

O fato de os PFAS terem si-
do encontrados em uma regido
da Patagobnia distante de gran-
des aglomeragdes humanas in-
dica que esses poluentes — que
podem se apresentar nas formas
liquida, sélida ou gasosa — es-
tao distribuidos por praticamen-
te todo o planeta. Na drea cienti-
fica, esse fendomeno é chamado
de ubiquidade, razdo pela qual
os PFAS sao considerados com-
postos ubiquos.

Outro ponto importante é que,
mesmo no século 21, com to-
dos os avancos cientificos alcan-
cados, ainda se sabe relativa-
mente pouco sobre a dinamica
desses compostos nos diferen-
tes compartimentos ambientais
(atmosfera, hidrosfera, litosfe-
ra, criosfera, biosfera e antrosfe-
ra), bem como sobre seus possi-
veis efeitos ecotoxicoldgicos (em
animais e plantas) e téxicos (em
seres humanos)."

@

Estamos deixando o pinguim dizer
para nos a poluicao do ambiente que ele
esta frequentando”

Ralph Vanstreels, coautor do artigo

poluentes por contato direto, seja
da atmosfera, da 4gua do mar ou
do solo. Entdo, quanto mais tem-
po o pinguim passa no mar, maior
serd a absorcao relativa a dgua’, de-
talha o pesquisador.

Riscos

Ap6s a recuperacao dos dispo-
sitivos, as amostras foram enviadas
para andlise na Universidade de
Buffalo-Suny. Os resultados reve-
laram a presenca de PFAS em mais
de 90% das amostras, mesmo em
uma regido considerada remota.

Gisele Olimpio, professora da
Universidade Federal da Bahia e
membro da Academia Brasileira

de Ciéncias, comenta os riscos da
exposicdo a substancias per e poli-
fluoroalquiladas (PFAS). “Os PFAS
se apresentam como um potencial
risco a satide em escala planetdria.
Em humanos, vém sendo associa-
dos a alteracdes no sistema nervo-
so, aumento da pressdo arterial e
dos niveis de colesterol, reducao da
imunidade, risco elevado de certos
tipos de cancer e reducéo do peso
de criangas recém-nascidas. Além
disso, apresentam hepatotoxicida-
de e alteragdes nos sistemas endo-
crino, metabdlico e reprodutor.”
Aprofessora acrescenta: “Embora
aexposicao ambiental aos PFAS nao
signifique necessariamente que os
individuos expostos irdo absorveé-los
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Fomentamos a criacao de legislacao adequada
relativa aos PFAS, para que possamos
salvaguardar o ambiente e todos os seres vivos"

Gisele Olimpio, professora da UFBA

e desenvolver problemas especificos
de saude diretamente ligados a eles
— visto que a comunidade cientifica
ainda ndo conseguiu estabelecer um
vinculo direto e inequivoco entre ex-
posicao e efeitos —, ha um potencial
de risco tanto para os ecossistemas
quanto para a satide humana”

Métodos

A nova tecnologia utiliza um
método de deteccdo eficiente e
aproveita o comportamento natu-
ral dos pinguins como vantagem
logistica para alcancar areas re-
motas. O pinguim leva a pulseira
para o lugar onde ele vai viver, se
alimentar e passar mais tempo. A

pulseira coleta informacdes sobre
o ambiente em que o pinguim estd,
seja terrestre ou marinho.

Outro ponto da pesquisa foi ga-
rantir que os dispositivos ndo inter-
ferissem no comportamento dos
animais. As anilhas, feitas de sili-
cone, pesam cerca de 34 gramas e
sdo ajustadas individualmente pa-
ra cada pinguim.

Ralph Vanstreels destaca que
“elas sao flexiveis, leves e ajusta-
das para ficarem confortaveis —
nem apertadas, nem frouxas. Fi-
zemos varios testes e ndo observa-
mos nenhum sinal de desconforto.
Eles voltam as atividades normais e
nao parecem se incomodar”.

O tempo de uso das anilhas

também foi cuidadosamente defini-
do. “Viagens curtas de dois dias ja sao
suficientes para obter dados, mas pe-
riodos entre seis e nove dias aumen-
tam a chance de detectar mais com-
postos’ explica Vanstreels. No entan-
to, ele ressalta um desafio importan-
te: a recuperacao dos dispositivos.

Segundo os pesquisadores,
quanto mais tempo as anilhas per-
manecem nos pinguins, maiores
sao as chances de ndo serem recu-
peradas, ja que se torna mais difi-
cil localizar os animais. Isso repre-
senta um problema tanto pela per-
da de dados quanto por possiveis
impactos ambientais.

Resultados

Os dados coletados indicam
que a técnica pode representar um
avanco significativo no monitora-
mento ambiental. O método per-
mite identificar com mais preci-
sdo quando e onde ocorre a exposi-
¢do apoluentes, especialmente em
areas de dificil amostragem.

Gisele Olimpio destaca a neces-
sidade de mais pesquisas e tecnolo-
gias como a apresentada. “Somente
o0avanco no conhecimento pode tra-
zer luz a essa drea da ciéncia e, com
a ampla divulgacao dos estudos, fo-
mentamos a criacdo de legislacao
adequadarelativa aos PFAS, paraque
possamos salvaguardar o ambiente e
todos os seres vivos”’

Os pesquisadores acreditam
que a abordagem podera ser apli-
cada no futuro para rastrear con-
taminacgao causada por derrama-
mentos de petrdleo, naufragios e
outras fontes industriais, amplian-
do o uso de animais como indica-
dores da saide dos ecossistemas.

*Estagiaria sob a supervisao de
Lourenco Flores

BIOTECNOLOGIA

Novo aliado na

» ROBERTA BIANCA

Pesquisadores da Universidade
Estadual da Pensilvania desenvol-
veram um novo transistor de efei-
to de campo, um dispositivo ele-
tronico que controla a passagem
de corrente elétrica e funciona
como um "interruptor" ou am-
plificador de sinais. Esse equipa-
mento é essencial para detectar e
transformar pequenas variagdes
quimicas em informacgoes men-
suraveis, e capaz de realizar detec-
¢oes de forma responsiva e versétil,
inclusive em meios liquidos, como
o corpo humano.

A medicdo precisa de marcado-
res bioldgicos, como proteinas e neu-
rotransmissores, além de substan-
cias quimicas nocivas presentes no
abastecimento de dgua, pode ajudar
a identificar problemas criticos an-
tes que afetem a satide humana e o
meio ambiente. Embora ja existam
tecnologias voltadas ao monitora-
mento dessas particulas microsco-
picas, muitas ainda apresentam li-
mitacoes, especialmente quanto a
estabilidade em ambientes liquidos.

Em testes, 0s novos sensores
demonstraram sensibilidade até
20 vezes maior na identificacao
de sinais quimicos e bioldgicos,
como contaminantes na agua e
niveis de dopamina no cérebro,
em comparacdo a dispositivos
semelhantes.

A tecnologia utiliza o grafeno,
um material bidimensional alta-
mente sensivel ao ambiente, ape-
sar de possuir apenas uma cama-
da atdomica de espessura. Tradi-
cionalmente, biossensores desse
tipo sdo construidos com silicio,
mas o uso de materiais 2D tem
ganhado espaco. Um dos princi-
pais desafios dos sensores con-
vencionais é a necessidade de
ajustes constantes durante as me-
di¢des, o que pode gerar instabili-
dade e leituras imprecisas.

Para contornar esse problema,
a equipe desenvolveu, em labo-
ratério, transistores com uma ar-
quitetura composta por metais ul-
trafinos, um 6xido isolante e uma
camada de grafeno aplicada sobre
wafers de silicio — discos ultrafinos
utilizados na fabricacao de chips.

eteccao de substancias quimicas

Jaydyn Isiminger / Penn State

Os dispositivos também foram in-
tegrados a placas de circuito per-
sonalizadas, conectadas por fios,
permitindo a andlise simultanea
de diferentes amostras.

Aplicacoes diversas

De acordo com Aida Ebrah-
imi, professora associada de

engenharia elétrica, "os transis-
tores ndo s sao altamente resis-
tentes a ruidos elétricos e deriva
de sinal, mas, com as melhorias
de engenharia que introduzimos,
aumentamos substancialmente a
sensibilidade”. Ela acrescenta: “Is-
so torna as aplicacoes de senso-
riamento extremamente amplas.
Eles podem detectar com eficacia

A equipe criou sensores altamente resistentes

substancias quimicas e biomolé-
culas em baixas concentracoes em
aplicacoes na area da satide, bem
como na agricultura e no monito-
ramento ambiental”

Além da sensibilidade até 20 ve-
zes maior, 0s sensores apresentam
deriva de sinal muito menor emre-
lacao aos modelos convencionais.
A tecnologia permite o monitora-
mento de diferentes alvos quimicos
e bioldgicos, incluindo neurotrans-
missores como dopamina e seroto-
nina, a proteina inflamatéria IL-6 e
substancias toxicas persistentes na
dgua, como os PFAS.

Segundo o médico patologista
clinico Julio Cesar Lemes Mace-
do, a ferramenta pode ser util em
aplicacoes clinicas, com "estudos
epidemioldgicos inicialmente em
populacdes especificas, para poste-
riormente avaliar estudo na popu-
lacao geral. Monitoramento de ex-
posicao do meio ambiente, e Iden-
tificacdo de grupos de risco e vigi-
lancia populacional".

O uso de sensores mais res-
ponsivos para medir dopami-
na também pode trazer avan-
cos importantes no diagndstico
e acompanhamento de trans-
tornos psiquidtricos. De acor-
do com o especialista, biomar-
cadores psiquidtricos podem
refletir atividades dos sistemas
organico e nervoso em nivel
molecular, permitindo corre-
lacionar desregulacdo bioldgi-
cas com manifestacoes clinicas
e respostas ao tratamento. Isso
possibilita intervencdes mais
precisas e direcionadas.

Apesar do potencial, ainda ha
desafios para a aplicacdo em larga
escala. Entre eles, estdo a reducao
de custos, a producdo em grande
escala, a definicdo da melhor ma-
triz bioldgica para analise — como
sangue, soro ou saliva —, além da
necessidade de validacgao rigorosa
dos métodos, treinamento de pro-
fissionais e interpretacdo clinica
adequada dos resultados.



