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Resumo

Com a constante degradacédo dos corpos hidricos, a biorremediacdo vem sendo aplicada
em como forma de descontaminacdo de ambientes poluidos, onde organismos vivos séo
usados para eliminar ou reduzir o teor de poluentes no ambiente. Neste trabalho,
realizamos uma prospeccao de tecnologias comerciais para biorremediacédo de agua por
meio de uma pesquisa no site de busca Google. Como resultado descrevemos trés
produtos disponiveis no Brasil, que remediam o ambiente contaminado através da
bioaumentacdo. Na busca por produtos biorremediadores de dgua comercializados no
mundo detectamos diversas linhas de produtos fabricados por trés de empresas distintas.
Tais tecnologias sédo diversas, compreendendo a eliminagcdo dos contaminantes por
absorcdo, bioaumentacdo e bioestimulacdo. O estudo sobre a teméatica da
biorremediacdo em corpos hidricos e suas aplicacbes nos mostrou que, principalmente
no Brasil, existe uma caréncia de produtos disponiveis no mercado.
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COMMERCIAL TECHNOLOGIES
FOR BIORREMEDIATION OF WATER BODIES

Abstract

Due the constant degradation of water bodies, bioremediation is being applied in
degraded environments as a form of decontamination, where living organisms are used
to eliminate or reduce the content of pollutants in the environment. In this work we
conducted a survey on commercial technologies for bioremediation of water through a
search on the Google search site. As a result, we describe three products available in
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Brazil, which remedy the contaminated environment through bioincrease. In the search
for bioremediation products sold worldwide, we detected several product lines
manufactured by three different companies. Such technologies are diverse, including the
elimination of contaminants by absorption, bio-enhancement and biostimulation. The
study on the theme of bioremediation in water bodies and their applications showed us
that, especially in Brazil, there is a lack of products available on the market.

Keywords: Biorremediation. Technological prospecting. Sustentability.

Introducéo

A contaminacdo do meio ambiente é resultante de a¢cfes produzidas pelo homem,
sendo deletérias aos ecossistemas e consequentemente para 0s proprios humanos.
Diante disso, a agua sendo um recurso indispensavel para os seres vivos torna-se
destaque quando se refere a preservacdo de recursos naturais, ainda mais em
decorréncia do crescimento populacional, das mudancas climaticas e do crescente
processo de poluicao de 4guas pelo mundo (BOCKLER et al., 2016).

A crescente degradacdo dos corpos hidricos ocorre ha pelo menos 30 décadas,
devido principalmente ao despejo de grande quantidade de efluentes industriais com
residuos toxicos, e de efluentes domésticos com excesso de matéria organica
(BEEKMAN, 1998; AZEVEDO et al., 2004). Com isso, no decorrer dos anos as
preocupacdes com 0 meio ambiente se tornaram uma das questdes mais relevantes para
sociedade e comunidade cientifica, impulsionando estudos em busca de formas de
desenvolvimento mais sustentaveis ou técnicas de tratamento que auxiliem na remocgao
ou reducdo de poluentes de areas contaminadas (CAMPOS, 2014).

A biorremediacdo é uma alternativa vidvel para a descontaminacdo de ambientes; tais
como aguas superficiais, subterraneas e solos, além de efluentes e residuos industriais
em aterro ou areas de contencdo (GAYLARDE et al, 2005). Essa técnica permite a

degradacdo de poluentes pela acdo de agentes biol6gicos como microrganismos, plantas
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ou componentes enzimaticos (SILVA et al, 20014). A biorremediacdo € uma técnica

inovadora que merece atencao e incentivo nos processos de recuperacdo ambiental.

O processo de biorremediacéo

Segundo Gaylarde e colaboradores (2005), a biorremediacdo € um processo no
gual, organismos vivos, normalmente plantas ou microrganismos, sao utilizados
tecnologicamente para remover ou reduzir (remediar) poluentes no ambiente. Este
processo pode ser aerdbico ou anaerobico e permite a mineralizacdo completa dos
contaminantes, ou seja, a transformacéo em produtos com pouca ou nenhuma toxicidade
(inofensivos), como CO:2e agua, por exemplo, compostos estes que podem ser
incorporados ao ambiente sem prejuizo aos organismos vivos (NRC, 1993; EPA, 2004d;
MARIANO, 2006) (Figura 1). Em geral, um composto organico é oxidado por respiracao
aerdbia heterotréfica, com o oxigénio como aceptor final de elétrons. No entanto, em
anaerobiose microrganismos podem usar compostos organicos ou inorganicos como
aceptores finais. A biodegradacéo anaerobia pode ocorrer por desnitrificacdo, reducao
do ferro, reducao do sulfato ou condi¢cdes metanogénicas (CORDAZZO, 2000).

Embora outras tecnologias que usam processos fisicos e/ou quimicos sejam
também indicadas para descontaminar ambientes poluidos, o processo biologico de
biorremediacdo € uma alternativa ecologicamente mais adequada e eficaz para o
tratamento de ambientes contaminados com moléculas de dificil degradacédo e metais
toxicos (SILVEIRA et al.,, 2016). Os microrganismos devem estar ativos para
desempenharem a sua tarefa de biodegradacdo, sendo 0s grupos mais atuantes,
bactérias, fungos filamentosos e leveduras. Destes, as bactérias sdo as mais
empregadas e, por conseguinte, sdo consideradas como o0 elemento principal em
trabalhos que envolvem a biodegradacdo de contaminantes, em funcdo de sua

diversidade metabdlica, principalmente na degradacdo de compostos organicos e
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inorganicos. Normalmente, estes seres microscopicos se adaptam a baixas
concentracfes de contaminantes e se localizam nas regifes externas a pluma de
contaminacdo e, muito dificilmente, estardo presentes na fase livre (fase organica
concentrada) (CETESB, 2004).

Figura 1. Etapas da acdo do microrganismo no processo de biorremediacao.

Legenda:

1 - Microrganismo
2 - Contaminante (petréleo ou outro composto orgénico)

Apos digerir o contaminante o Em seguida a liberagcdo
contaminante realizada pelo microrganismo converte-o em gases de (CO;) e (H:0) no
microrganismo inécuos (CO:) e em agua (Hz0) local tratado

Fonte: Adaptado de Andrade, Augusto e Jardim (2010, p.24).

Segundo Prince, (1993) em alguns casos em que a biorremediacao foi aplicada,
obtendo-se a eficacia de 90% de reducdo da contaminagcdo apés um ano, comparado a
apenas 15% dessa reducdo em regides em que esta técnica ndo foi aplicada. Logo,
considera-se que a biorremediacdo se tornou o aprimoramento da biodegradacéo, e os
seus trés principais agentes desta aceleracéo séo: bioestimulo (acréscimo de nutrientes);
bioaumento (introducdo de microrganismos); biorremediacdo intrinseca (atenuacao
natural/monitorada).

As técnicas de biorremediacao podem ser executadas tanto “in situ” como “ex situ”.
A biorremediacéo in situ é realizada no proprio local, sem que haja remoc¢ao de material
contaminado. Isto evita custos e disturbios ambientais associados com o movimento de

solos e aguas de um local contaminado para outros locais destinados ao tratamento. Este

Rev. Episteme Transversalis, Volta Redonda-RJ, v.11, n.3, p.196-221, 2020.
199



EPISTEME
Transversalis

€ 0 procedimento mais empregado no mundo. Quando ha a necessidade de retirada de
solo ou efluente do local contaminado para que eles sejam tratados em outro local, o
processo é chamado de biorremediacdo ex situ. O tipo de biorremediacdo ex situ para
recursos hidricos € o biorreator. A remoc¢ao pode ser necessaria quando ha possibilidade
contaminacgdo de pessoas e do ambiente proximo, ou quando ha altas concentracdes de
contaminantes, demandando a utiliza¢do de técnicas como compostagem, biorreatores,
entre outras (JACQUES et al., 2007).

No caso de biorremediacédo de recursos hidricos, os tipos de processo comuns
sdo: biorremediacdo intrinseca, bioventilagdo, bioaumentacdo, bioestimulacdo e
fitorremediacdo. A biorremediacao intrinseca corresponde a uma atenuag&o natural, ou
passiva. Nesse caso, ha apenas um monitoramento da recuperacédo natural da area, que
ocorre mais lentamente (EPA 2004d). A bioventilacdo é uma técnica que normalmente &
utilizada para tratar a solos e agua subterranea contaminados e consiste na introducao
de oxigénio no substrato estimulando assim a atividade dos microrganismos aerobios
(naturais ou inseridos), podendo ser aplicada tanto in situ quanto ex situ, dependendo do
local a ser remediado (BOOPATHY, 2000; CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

A bioaumentacdo, como sugere o nome, consiste em adicionar microrganismos
especializados com comprovada atividade de degradacao dos poluentes presentes no
local. Existem condi¢c8es minimas que devem ser estabelecidas a esses microrganismos
inseridos no ambiente como pH, temperatura e nutrientes, para que haja uma grande
eficiéncia. Essa técnica também pode ser utilizada tanto ex situ como in situ quando nao
h& existéncia de microrganismos nativos capazes de degradar o poluente em questdo
(LAZZARETTI, 1998; MARIANO et al., 2007).

Diferente da bioaumentacdo, a bioestimulacdo € uma técnica que utiliza os
microrganismos nativos da area poluida para degradarem os poluentes. No entanto, para
gue essa técnica seja utilizada de maneira eficiente, ha a necessidade de se descrever
microrganismos com a capacidade de degradar e descontaminar o poluente alvo. O

bioestimulo consiste em acrescentar nutrientes especificos (organicos e/ou inorganicos)
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de forma controlada otimizando as condicbes ambientais para estimular a atividade dos
microrganismos nativos em degradar o composto poluente (JACQUES et al.,, 2007,
MARIANO et. al., 2007; ANDRADE et al., 2010). Alguns fatores interferem no processo e
com isso faz-se necessario a introducéo de estimulantes especificos ou a melhoria das
condicbes ambientais para o desenvolvimento das a¢cdes remediadoras pelos agentes
biolégicos (MACHADO et al., 2016).

A fitorremediacao se baseia na utilizacdo de vegetais e sua microbiota associada
almejando acelerar o processo de degradacdo dos poluentes para diminuir sua
concentracdo ou até mesmo despoluir totalmente o ambiente contaminado. Como
vantagem, sdo diversos os tipos de poluentes em que as plantas podem atuar, no entanto
a eficiéncia de sua atuacdo depende da selecao de plantas que possuam boa capacidade
de absorcdo, sistema radicular profundo (em caso de solo), acelerada taxa de
crescimento, facil colheita e que apresentem uma grande resisténcia ao poluente
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; Coutinho et. al., 2007).

Atuacdo dos microrganismos na biorremediacao

Diversos trabalhos em biotecnologia indicam fungos e bactérias como principais
microrganismos eficientes na degradacao de poluentes, possuindo alto potencial de acéo
na recuperacdo de ambientes contaminados (BALAN, 2002). Varios organismos podem
ser utilizados na biodegradacdo, como bactérias, fungos ou plantas, e a eficiéncia de
cada um depende, em muitos casos, da estrutura molecular do poluente e da capacidade
enzimatica especifica para a maioria dos substratos (MEYER, 1978).

O processo de biorremediacdo mediado por estes agentes tem maior sucesso se
a estrutura quimica do xenobiético for semelhante a estrutura de moléculas naturais
(GAYLARD et al., 2005). Alguns compostos organicos sao rapidamente biodegradados

enguanto outros sdo recalcitrantes (ndo biodegradaveis) (ATLAS, 1981).
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Muitos fungos e bactérias tém sido utilizados na remocao de metais pesados de
efluentes industriais e do ambiente. Sabe-se que muitos compostos ligantes de metais
sao produzidos por estes microrganismos, tais como os acidos organicos simples, alcoois
e macromoléculas, polissacarideos, acido himico e fulvico, alguns polissacarideos,
mucopolissacarideos e proteinas (SAYER e GADD, 2001; ZINKEVICH et al., 1996).

Além disso, esses microrganismos podem adsorver estes metais a componentes
presentes na superficie da parede celular (processo denominado biossorc¢ao), acumula-
los em organelas ou liga-los a proteinas de seu interior celular (MELO & AZEVEDO,
2008). O uso de fungos filamentosos tem se destacado em relagcdo aos outros micro-
organismos na remocédo de metais do ambiente, pois eles apresentam maior resisténcia
a metais téxicos, 0 que proporciona seu crescimento e desenvolvimento em meios que
contenham altas concentracfes desses poluentes (COLLINS & STOTZKY, 1992).

Segundo Gadd e White (1989), uma levedura muito utilizada para a remocao de
metais toxicos do ambiente é a levedura Saccaromyces cereviseae. Provavelmente, o
mecanismo de remoc¢ao desses elementos por este fungo ocorre por meio do processo
de bioacumulacdo (GADD 2004). De acordo com Kurek, Czoban e Bollag (1982) a
biomassa dos fungos dos géneros Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, Mucor,
Saccaromyces e Trichoderma tém se mostrado muito eficientes na remog&do de metais
pesados de solu¢cbes aquosas. Muitos microrganismos também tém sido utilizados para
a degradacdo de gasolina, 6leo diesel e residuos de petréleo provenientes de
derramamentos, nos oceanos ou no solo (TEIXEIRA, 2007).

Alguns géneros de bactérias tém sido descritos como potenciais degradadoras de
petréleo ou derivados em ambientes contaminados, como Acidovorans, Acinetobacter,
Agrobacterium, Alcaligenes, Aeromonas, Arthrobacter, Beijemickia, Burkholderia,
Bacillus, Comomonas, Corynebacterium, Cycloclasticus, Flavobacterium, Gordonia,
Microbacterium, Moraxella, Mycobacterium, Micrococcus, Neptunomonas, Nocardia,

Paracoccus, Pasteurella, Polaromonas, Pseudomonas, Ralstonia, Rhodococcus,
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Sphingomonas, Stenotrophomonas, Streptomyces e Vibrio (JACQUES et al.,, 2007;
TEIXEIRA, 2007)

Outro tipo de poluente que tem despertado grande preocupac¢ao sao os pesticidas.
O uso de agrotéxicos tem se difundido muito na agricultura, nos ultimos anos,
especialmente no Brasil, que se tornou um dos maiores consumidores desses
xenobidticos, ficando atrds somente do Japdo e dos Estados Unidos (DAMS, 2006).
Felizmente, muitos microrganismos tém sido utilizados na degradacéo destes compostos
em solos ou em efluentes. Dentre eles, diversas bactérias dos géneros Nocardia,
Pseudomonas e Agrobacterium (YANZE-KONTCHOU; GSCHWIND, 1994); e, dentre os
fungos filamentosos, Aspergillus fumigatus e Rhizopus stolonifer (BEHKI et al., 1993).

Aplicacdo da biorremediacdo em nivel global

Segundo Andrade e colaboradores (2010), a biorremediagdo com essa
variabilidade de técnicas, € uma técnica que vem alcancando importancia mundial, sendo
utilizada de forma crescente em paises desenvolvidos. O emprego de microrganismos
no tratamento de areas contaminadas € uma pratica habitual em alguns paises
desenvolvidos, e, os sistemas biolégicos geralmente utilizados sdo microrganismos e
plantas, no entanto, a biodegradacdo com microrganismos € a op¢ao mais
frequentemente utilizada (UETA et al., 1999).

O acidente com Exxon Valdez, navio petroleiro que liberou cerca de 35.500t de
petroleo bruto nas 4guas de Prince William Sound, Alasca, no ano de 1989, fez com que
a biorremediacao recebesse maior atencao a nivel mundial (BRADDOCK et al., 1995).
Com isso, muitos microrganismos tém sido utilizados na recuperacdo de ambientes
impactados por hidrocarbonetos de petréleo, tornando a biorremediacdo uma importante
ferramenta para a redugdo dos impactos causados pela industria petrolifera (TEIXEIRA,
2007).
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Em estudos comparativos de biorremediagcdo em solos contaminados por 6leo
diesel realizado por Bento e colaboradores (2005) nos Estados Unidos e China, foram
utilizados os métodos de atenuacdo monitorada, bioestimulacdo e bioaumentacéo para
a degradacéao de hidrocarbonetos totais de petréleo. A utilizacdo de fungos filamentosos
e seus metabolitos nos processos de biorremediacdo vem crescendo devido ao alto
potencial metabdlico e biossortivo (para metais e corantes, principalmente), e dos
mecanismos de resisténcia em condi¢cbes ambientais adversas (CONCEICAO et al.,
2005).

Segundo Macedo e colaboradores (2015), com o decorrer dos anos, a
preocupagao com o meio ambiente, e as formas de remediar impactos causados pelo
homem, vem crescendo e, como mostra a figura 2, a partir de 1982, houve uma tendéncia
ao aumento de patentes depositadas na area de biorremediacdo a nivel global. Cabe
ressaltar que entre 1900 e 1982, houve o depdsito de apenas 3 patentes relacionadas a
este tema, todas no ano de 1920.

Os principais paises depositantes de documentos de patentes relacionados a
processos de biorremediacdo no periodo de 1982 a 2012 sao liderados por Estados
Unidos, China e Japé&o. O Brasil ndo aparece entre os dez principais depositantes. No
entanto o Brasil apresenta alta potencialidade de expansdo do uso desse processo
biotecnolégico em decorréncia de condigcbes ambientais favorecerem o emprego e a
eficacia da técnica (ANDRADE et al., 2010).
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Figura 2. Evolucao temporal do depdsito de patentes na area da biorremediacéo.
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Fonte: Macedo et al, 2015.

Prospeccdo de tecnologias comerciais de biorremediagdo de agua

Realizamos uma pesquisa inicial por produtos ou técnicas de biorremediacéo de
corpos hidricos, que fossem comercializados no Brasil e no mundo. A ferramenta de
busca Google foi utilizada, com filtro para a opcao “shopping” utilizando as palavras de
busca “Produtos para biorremediacdo em agua”, e, foram selecionados apenas os que
estavam diretamente relacionados ao tema. Para uma busca mais abrangente, foi
utilizado o termo “Tecnologia” ao invés de produtos, e o filtro “All” foi selecionado. Por ser
uma busca abrangente, nem todos os resultados eram relacionados a proposta da busca,
sendo selecionados apenas os resultados que continham produtos comercializados no
Brasil ou prestadores de servico com produtos biorremediadores. Para os dados
mundiais, fizemos uma extrapolacdo da busca no Google utilizando a palavra-chave
“Bioremediation products in water”, e os produtos diretamente relacionados a

biorremediacdo em corpos hidricos foram selecionados.
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Foram encontrados 3 (trés) resultados de produtos biorremediadores
comercializados no Brasil para aplicacdo em corpos hidricos: ECOMIX G, BIO ROOTER
e BIOL2000 (Figura 3).

Figura 3. Imagens ilustrativas dos produtos ECOMIX G (A), BIO ROOTER (B) e BIOL 2000 (C).

Fonte: Sites ecocla.com.br; biorooter.com.br; site bioplus.ind.br

O ECOMIX G é fabricado pela empresa Brasileira © 2018 Ecocla Biotecnologia. O
produto tem como objetivo a sua utilizagdo para o tratamento de aguas residuarias pela
acado de microorganismos resultando na estabilizacdo dos compostos organicos
poluentes, transformando-os em verdadeiros ecossistemas microbianos. Como
beneficios tem-se a substituicdo de bactérias patogénicas e formadoras de gés sulfidrico
por bactérias selecionadas ndo agressivas ao homem, animais aquaticos e meio
ambiente. Pode ser utilizado no tratamento de efluentes, desobstrucéo de redes coletoras
e emissarios, e na biorremediacdo de corpos hidricos (site ecocla.com.br).

© BIO ROOTER é fabricado pela empresa Sanear Brasil, e € um biorremediador
composto por bactérias do género bacilos de trés diferentes espécies (Bacillus subtillis,
Bacillus licheniformis e Bacillus pumilas), armazenadas em farelo de trigo e cloreto de
sédio. O funcionamento do produto ocorre através da biorremediacdo por
microrganismos existentes no meio, sendo este processo acelerado pelos

microrganismos presentes na formulacéo. Bactérias utilizadas liberam enzimas que agem
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como digestoras da matéria organica a ser eliminada, absorvendo por osmose seus
nutrientes e oxigénio e deixando no efluente apenas agua, CO: e sais minerais. Segundo
a empresa, no final do processo, permanecem no efluente apenas compostos que nao
fazem mal ao homem nem ao meio ambiente, garantindo assim padrdes de lancamento
dentro das normas exigidas pelos 6rgdos ambientais. O BIO ROOTER pode ser utilizado
para tratar efluentes oriundos de diversas atividades, desde que a matéria organica esteja
presente (sites biorooter.com.br e sanearbrasil.com.br).

O produto BIOL 2000, fabricado pela empresa Bioplus, utiliza a tecnologia de
remediador biolégico, onde as culturas microbianas presentes no produto, possuem a
caracteristica facultativa de serem anaerdébicas, ou seja, ndo necessitam de oxigénio para
metabolizarem os residuos organicos. Segundo a Bioplus, BIOL 2000 apresenta alto
potencial de degradacdo de um amplo espectro de residuos organicos complexos,
oriundos de diversas areas de atividade industrial, podendo ser utilizado em diversos
segmentos como a industria de alimentos, de doces, de pescado, em frigorificos e
abatedouros (www.bioplus.ind.br). A busca por produtos biorremediadores
comercializados no mundo para aplicacdo em corpos hidricos, detectou diversas linhas
de produtos de 3 (trés) de empresas distintas: a Total Bio Solution LLC, a Microlife

Microbial-Products e a Marine Easy Clean.

TOTAL BIO SOLUTION, LLC

A Total Bio Solution, LLC é uma empresa americana, que fornece produtos
voltados para a biorremediacdo em solos e aguas. Alguns de seus produtos
comercializados séo: (i) Spillaway +, um absorvente de hidrocarboneto de acédo rapida,
multiuso, com microrganismos biorremediadores para derramamentos de
hidrocarbonetos. O Spillaway + absorve e degrada os hidrocarbonetos de petroleo,

combustivel e petréleo em subprodutos inofensivos e ambientalmente seguros (Figura
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4A); (ii) Bio-W, um absorvente flutuante biorremedial projetado para absorver e controlar
hidrocarbonetos na agua. Este produto tem a capacidade de repelir a agua, permitindo
"reter" apenas o hidrocarboneto que absorve (Figura 4B); (iii) Liquid Remediact, uma
férmula de biorremediacao de solo e 4gua, em particular aguas profundas, contaminados
por hidrocarbonetos, exigindo uma quantidade minima de equipamento, mao de obra e

custo (Figura 4C) (Site dos produtos www.totalbiosolution.com).

Figura 4. Produtos de biorremediacéo disponibilizados pela empresa Total Bio Solution. A)
SpillAway +; B) Bio-W; C) Liquid Remediact.
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Fonte: totalbiosolution.com

MICROLIFE MICROBIAL-PRODUCTS

A Microlife € uma empresa Turca com prestacdes de servicos no ramo da
biorremediacdo, com tecnologias para tratamento de aguas residuais, solos e aguas
contaminadas, produtos maritimos, entre outros. Ha diversos produtos disponiveis,
dentre eles, dois grupos voltados para biorremediacao de lagoas e de aguas residuais.

Os produtos aplicados em lagoas séao da série DCB e o LCB002, a forma liquida de
DCBO002. No geral, estes produtos possuem cepas bacterianas que degradam amonia e
derivados, evitando a eutrofizagdo. Em aplicacbes realizadas em meio aquoso anoéxico,

o lodo séptico acumulado na base do ecossistema é degradado por meio de oxidagéo
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biologica. Como o0s microorganismos no Microlife impedem a habitagdo de
microrganismos anaerobicos no lodo, a geracdo de H2S é interrompida. A cadeia
alimentar no ecossistema € regularizada pela influéncia de microorganismos dos
produtos sobre as algas e o plancton, tornando o ambiente adequado para a formacao
de vida aerdbica (Site microbial-products.com). A figura 5, retirada do site da empresa,
mostra o antes e depois do tratamento de uma lagoa recreativa tratada com produtos de

biorremediacédo Microlife série DCB.

Figura 5. Fotos comparativas do antes (A) e depois (B) de uma lagoa tratada com
Microlife série DCB.

Fonte: microbial-products.com

No caso de produtos de remediacdo para aguas residuais, sdo apresentadas as
linhas DCD e DCT. Segundo a empresa, eles sao designados “pacote” de tratamento de
aguas residuais urbanas e destacam-se por seus ingredientes de rapido crescimento,
garantindo o rapido inicio e comissionamento da estacdo de tratamento. Os produtos de
tratamento de aguas residuais industriais da série Microlife DCT incluem espécies
adaptadas seletivamente para o tratamento dos residuos industriais caracterizados. Séo
14 foérmulas que prometem a degradacdo de varios tipos de compostos, tais como:
surfactantes ndo idnicos, anibnicos e catidnicos; ou fenol, halo-hidrocarboneto, benzeno,

trimetilamina, etanol, clorometano e formaldeido; ou triglicerideos e hidrocarbonetos
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naturais de naftaleno; ou bifenilos e cloro-hidrocarbonetos; ou amido, lignina e celulose;
ou cloro-hidrocarbonetos e clorofendis; ou cianeto e subprodutos; ou enxofre; ou
residuos petroquimicos. As aplicacdes vao desde em estacdes de tratamento de aguas
residuais urbanas, fabricas, industrias alimenticias e agricolas, até usinas metallrgicas e
de energia (www.microbial-products.com). A figura 6 apresenta o resultado do tratamento

de &gua residual industrial com produtos de biorremediagéo Microlife série DCT.

Figura 6. Fotos comparativas de aguas residuais remediadas com o produto DCT, onde A =

antes do tratamento; B = depois do tratamento.

Fonte: microbial-products.com

MARINE EASY CLEAN

A tecnologia The water Cleanser™(TWC), considerada uma potencial ferramenta
para a biorremediac&do em corpos hidricos, foi desenvolvida pela Marine Easy Clean, uma
empresa Australiana voltada para limpeza de &gua, que vem aperfeicoando essa
tecnologia ha 17 anos. Ela pode ser utilizada no tratamento de lagos, rios, aguas residuais
de industrias, aquiculturas, piscinas e aquarios, e, prova ser eficiente em despoluir agua,
remediando rapidamente o sistema poluido (MARINE EASY CLEAN, 2015). O produto é

comercializado em diferentes formas, de acordo com o local a ser remediado (Figura 7).
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A TWC é um substrato a base de 6leo organico e cera que nao libera hidrocarbonetos
na agua, atuando como bioestimulador no meio inserido, fornecendo habitat, fontes de
carbono e oligoelementos para os microorganismos ali presente (MARINE EASY CLEAN,
2015). Foi visto que, substratos a base de 6leo como a TWC, sdo adequados para o
crescimento microbiano, onde muitas espécies de bactérias heterotréficas, inclusive as
dos géneros Pseudomonas e Bacillus, utilizam hidrocarbonetos como fonte de energia
(SAKTHIPRIYA et al., 2015; HU et al., 2017).

Figura 7: Diferentes formas de comercializagdo do produto TWC

de acordo com o local a ser remediado.

Fonte: site do produto thewatercleanser.com

Figura A: Bolas de aquario limpadoras de agua; B: Bloco de lagoa limpador de
agua; C: Bloco de piscina limpador de agua; D: Bloco padréao e grande para lagos, rios e
aquicultura. Bactérias podem melhorar a ciclagem de nutrientes de um sistema aquatico,
aumentando as taxas de nitrificacao e processos de desnitrificacéo e ciclagem de fosfatos
de matéria organica a particulas dissolvidas para o sedimento (MORIARTY, 1997). Isso
pode ajudar no processo de bioremediagéo, removendo 0 excesso da matéria organica,
residuos nitrogenados e fosfatos biologicamente disponiveis (ortofosfatos) na agua,
aumentando a taxa de decomposicdo da matéria organica através dos microrganismos
(MARINE EASY CLEAN, 2015). Estudos realizados com a TWC determinaram
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microrganismos de diversos géneros que colonizaram a placa TWC, como: Bacillus;
Acinetobacter; Mycobacterium; Nocardia; Paecilomyces; Holomonas; Lactobacillus;
Tenacibaculum; Lysinibacillus; Burkholderia; Pseudomonas; Aeromonas; Rheinheirmera;
Exiguobacterium (MARINE EASY CLEAN 2015).

Os microrganismos estimulados pela TWC na agua e os do biofiime que se
formam no substrato (um crescimento abundante pode ser visivel), tem a capacidade de
consumir matéria organica, 6leos organicos, residuos nitrogenados na agua e acumular
fosfatos inorganicos (MARINE EASY CLEAN, 2015). Eles convertem amonia em nitrito,
0 nitrito em nitrato e potencializam a desnitrificacdo. Essa acao é muito importante para
o melhora da qualidade da agua, pois a amoénia em niveis elevados geralmente causa
uma reducgdo do crescimento animal, e o nitrito pode se ligar de maneira competitiva ao
oxigénio na hemoglobina, reduzindo a capacidade do transporte de O2 no sangue
(HARGREVES, 1998; PANDEY et al. 2014). Além de aprimorar a ciclagem de nitrogénio
através dos processos bacterianos e melhorar a qualidade da agua, a TWC pode auxiliar
na diminuicdo de metais no ambiente e melhorar a taxa de oxigénio dissolvido, como ja
foram constatadas nos experimentos realizados nas universidades parceiras que
estudam o funcionamento da tecnologia e auxiliam no seu aprimoramento (MARINE
EASY CLEAN, 2015).

Consideragbes Finais

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional e o consequente aumento na
demanda de recursos e atividades industriais, vem contribuindo para a degradacdo do
meio ambiente, principalmente no que se diz respeito a contaminacéo de corpos hidricos
(TIBURTIUS & ZAMORA, 2004). Desta forma, a necessidade de se investir em métodos

e tecnologias alternativas de remediagédo de areas contaminadas € urgente. E além do
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desenvolvimento da tecnologia em si, é necessario o despertar da consciéncia humana
para a necessidade de aplicacdo dessas tecnologias em prol do meio ambiente
(CORREA et al., 2005). Como resultado de nossa busca por produtos e técnicas para
biorremediacdo em corpos hidricos no Brasil, pdde-se observar que no pais, pouco é
investido na aplicacéo de produtos ou prestacéo de servico privado por empresas para a

técnica de biorremediacao.

Por meio da busca por literatura, descobrimos que a comunidade académica no
Brasil, estuda a biorremediacdo com um enfoque maior na aplicacdo de técnicas em
areas impactadas por atividades petroliferas e, muitas vezes, essas pesquisas sao
realizadas por universidades, isoladamente, ou muitas vezes com parcerias com
empresas petroliferas, como foi visto por Souza (2003) & Rosa (2001). Podemos ver que,
mesmo com muitos dos seus corpos hidricos estarem em niveis alarmantes de poluicao,

no Brasil, pouco se investe em pesquisas e inovacdes para recuperar areas degradadas.

Todos os produtos identificados como comercializados no Brasil, segundo 0s
sites dos fornecedores, remediam o ambiente contaminado através da bioaumentacéo, e
possuem acdo de degradagcdo ou estabilizacdo de compostos organicos poluentes
presentes no ambiente a ser tratado. Segundo Mariano (2006), o bioaumento € um
processo de importante utilizagdo em locais contaminados, principalmente naqueles que
NAo possuem ou possuem em pequenas quantidades as populacdes de microrganismos
necessarios para que o processo de biodegradacdo ocorra. No entanto, segundo
Lazzaretti (1998), para que haja um efetivo beneficio dessa técnica, condicbes minimas
devem ser fornecidas aos microrganismos que foram introduzidos no local, como: a

manutencdo do pH, a temperatura e o fornecimento de nutrientes.

A pesquisa sobre biorremediacao envolvendo microrganismos vem crescendo ao
longo das ultimas décadas, gerando invencdes na forma de produtos e métodos
tecnolégicos que sdo protegidos na forma de patente de invencdo e de modelo de

utilidade, o que garante ao titular um monopdlio ou privilégio de exploracdo econdmica
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da atividade inventiva, por um periodo determinado de tempo, em um determinado pais
(BRASIL, 1996). Segundo Santos e colaboradores (2017), o Brasil ainda possui poucas
inovacdes tecnoldgicas nessa area de estudo, porém alguns produtos e processos tém
sido desenvolvidos principalmente devido a grande expansédo de mineradoras no Brasil

nas Ultimas décadas.

A busca por produtos comercializados para biorremediacdo em corpos hidricos
fora do Brasil mostrou produtos que agem de formas diversas, cada um com suas
especificidades. A Total Bio Solution é comercializa produtos que remediam agua e solo
contaminados por absorcéo e eliminacdo de contaminantes por hidrocarboneto através
de microrganismos ativos oxidantes. Segundo Teixeira (2007), muitos microrganismos
tém sido utilizados para a degradacdo de gasolina, 6leo diesel e residuos de petréleo
derramados nos mares e nos solos, sendo 0os compostos mais toéxicos os chamados
BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os trés isbmeros de posicdo do xileno), que
podem ser utilizados como fonte de carbono por diversas espécies de bactérias,

leveduras e fungos filamentosos.

A empresa Microlife presta servico com tecnologias que remediam aguas e solos
contaminados. Seus produtos contém cepas bacterianas combinadas com nutrientes
para determinados locais a serem tratados. Um dos seus principais produtos, o Microlife
LCB002 contém cepas ideais para realizar a nitrificacdo de aménia. Segundo Gomes
(2003) a ambnia e o nitrito na agua sao indicadores de poluicdo, com isso, altas
concentragbes desses componentes podem acarretar a eutrofizagdo do sistema

aguatico, que pode causar assim o0 aparecimento excessivo de plantas aquaticas.

A tecnologia bioestimuladora The Water Cleanser, foi desenvolvida na Australia,
e hoje possui representantes comerciais do produto em varios paises, inclusive no Brasil.
Em 2017, Meurer e colaboradores avaliaram a acédo deste produto sobre a qualidade da
agua da Lagoa Rodrigo de Freitas, no Brasil, e os possiveis impactos sobre a comunidade
plancténica. Os resultados foram satisfatorios, e foi observado uma aceleracéo no ciclo
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do nitrogénio, a melhora na demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e, visualmente, uma
melhora na turbidez da agua dos tanques que continham a TWC. Além disso foi
observado que a placa TWC parece oferecer condicGes para a biota aquatica se
desenvolver, sendo registrada a fixacdo de cirripédios filtradores (cracas) em todos os
tanques com o produto, onde os mesmos vieram na forma de larva quando a agua foi
coletada, mostrando uma maior abundancia de organismos atingindo a fase adulta,

quando ao controle sem a placa (MEURER et al, 2017).

Comparando-se a técnica de bioestimulacdo que a TWC promove, com a técnica
de bioaumentacdo que os demais produtos comercializados citados anteriormente
promovem, podemos concluir que a primeira é mais viavel e segura, pois ndo realiza a
adicdo de microrganismos no ambiente, o que pode causar prejuizos ao meio inserido,
caso ndo haja um estudo prévio do local. Segundo Mariano (2006) e Andrade e
colaboradores (2010), a bioaumentacdo quando bem empregada tem como vantagem a
intensificacdo do processo de biodegradacdo do ambiente. Porém, para aplicar essa
técnica, é necessario que sejam seguidas as normas pertinentes de cada regido para a
utilizacdo de microrganismos aloctones (ndo tem origem no local) nos sistemas de
remediacdo, como acontece no Brasil, mais especificamente no Estado de Séo Paulo,
regido pelo CETESB n° L1.022, de junho de 2007 (CETESB, 2007), pois pode trazer
riscos ambientais se mal empregada. Leavitt e Brown (1994) concluiram ao comparar as
duas técnicas, que, para determinadas aplicacoes, a bioestimulacdo de microrganismos

autoctones é a melhor escolha, considerando o baixo custo e desempenho.
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