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RESUMO

Os impactos oriundos das a¢des antropicas atingem diversos &mbitos da sociedade de
forma desenfreada e em diversos casos de forma irreversivel, isto em conjunto com uma falta de
gestdo ambiental eficiente e de um planejamento continuo e eficaz acarretam na degradacdo de
diversos ecossistemas, principalmente os que sdo constituidos por recursos hidricos. A
contaminacdo e poluicdo desses recursos tdo importantes para todos 0s seres vivos e para a
manutencdo do equilibrio ambiental geram a necessidade de desenvolver técnicas e processos
que visem reduzir e/ou remover poluentes de &reas contaminadas com a finalidade de
recuperacao. Uma das técnicas que esta se tornando bastante notdria é a biorremediag&o a partir
de microalgas, isto em decorréncia da eficiéncia existente na remocdo de substancias e na
recuperacdo de recursos importantes para 0 meio ambiente. Diante disso, este trabalho teve
como principal objetivo compreender e evidenciar a potencialidade das microalgas aplicadas na
biorremediacdo de aguas residudrias.
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INTRODUCAO

Um dos principais problemas ambientais que afetam diversos locais pelo mundo é a
contaminacdo continua dos recursos hidricos decorrente de agbes oriundas de atividades
humanas. A ma gestdo e a falta de planejamento acerca desse recurso indispensavel para 0s
seres vivos e para a manutencdo do equilibrio dos ecossistemas acarretam em graves crises que
prejudicam de forma significativa o meio ambiente, a salde publica, a sociedade e a economia.

O alto crescimento populacional, a escassez de agua e as mudancas climéaticas geram a
necessidade de se empregar novas alternativas de utilizagdo para o maximo e melhor
aproveitamento das éaguas. Mesmo diante das acles antropicas e de diversos fatores
degradadores, muitos efluentes ainda s@o lancados no meio ambiente sem passar por um
tratamento especifico e adequado, gerando assim um desequilibrio nos ecossistemas de forma
até irreversivel (SCHMITZ et al, 2015).

As &guas residuarias apresentando em sua composi¢do varias substancias quimicas e
diversos microrganismos, possuem a necessidade de serem coletadas, tratadas e destinadas
adequadamente com a finalidade de evitar a proliferacdo de doencas e de reduzir os impactos
negativos ao meio ambiente (SCHMITZ, 2012).

Diante dos potenciais danos existentes, é preciso buscar o desenvolvimento de
tecnologias que sejam eficientes e adequadas ambientalmente e economicamente para o
tratamento de aguas residudrias, para que as mesmas possam ser reinseridas no ciclo hidrolégico
de forma sustentavel.

Neste sentido, a biotecnologia que é uma ciéncia que utiliza organismos bioldgicos com
a finalidade de melhorar bens e servicos, oferece a biorremediacdo como técnica sustentavel e
econdmica, possibilitando assim na reducéo de determinadas substancias que possuem potencial
degradador (FILHO; DIAS, 2017).
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Em decorréncia da mudanca constante da composicdo dos efluentes, torna-se
fundamental aplicar novas etapas e métodos de tratamento e empregar um aprimoramento
continuo nos métodos j& existentes. Atualmente, pesquisas e estudos estdo voltados para a
aplicacdo de microalgas na biorremediacdo de &guas residuérias, devido estes microrganismos
possuirem alta capacidade de incorporar substancias e reduzir poluentes (LOPES, 2017).

As microalgas sdo caracterizadas como microrganismos fotossintéticos que possuem a
capacidade de converter diéxido de carbono atmosférico em uma gama de substancias quimicas
e componentes organicos, como proteinas, carboidratos e lipidios. Sendo consideradas as
precursoras das plantas, as microalgas apresentam algumas particularidades que as tornam
extremamente importantes e revoluciondrias, estas sendo a sua capacidade de crescer
rapidamente e de se adaptar a variagdes de ph, temperatura e intensidade da luz (SCHMITZ,
2012).

Além da aplicagdo em &guas residudrias, existem estudos que evidenciam que as
microalgas ainda podem ser utilizadas na detoxificacdo biol6gica, na remocao de metais tracos e
na remoc¢do de compostos organicos toxicos. Estes microrganismos conseguem assimilar e
eliminar determinadas substancias, como o nitrogénio e o fésforo, estas que em concentracdes
altas nos corpos hidricos séo responsaveis pelo desenvolvimento da eutrofizacdo (HAMMED et
al, 2016).

Pela alta variabilidade de substancias quimicas e bioldgicas nas aguas residuarias, torna-
se necessario um maior desenvolvimento e investimento acerca do tratamento dessas aguas
contaminadas para que exista uma recuperacdo dos recursos ambientais e para se manter uma
sustentabilidade continua. Em vista disso, é preciso a criacdo e o aprimoramento de tecnologias
que removam, reduzam ou transformem determinados poluentes ambientais e por isso este
trabalho busca evidenciar e compreender a aplicacéo e a potencialidade das microalgas para a
biorremediacdo de aguas residudrias.

METODOLOGIA

Este trabalho cientifico foi realizado a partir de uma pesquisa de literatura realizada nas
seguintes bases de dados: Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e Literatura Latino-
Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS), e utilizando os seguintes descritores:
biorremediacdo, 4gua residuaria e microalgas.

Também foi realizada uma pesquisa de documentacdo de patentes na base de dados
Espacenet, esta que possui patentes de mais de 90 paises. Os descritores empregados na
pesquisa foram “biorremediacdo” e “microalgas”.

Para o levantamento dos trabalhos, os critérios de inclusdo aplicados foram: artigos
publicados entre o periodo de 2008 e 2018, em ingés ou portugués, originais ou de revisdo, que
estivessem completamente disponiveis e que focassem primordialmente na aplicacdo das
microalgas na biorremediacao. Os critérios de exclusdo aplicados foram: artigos repetidos, teses,
dissertacGes e artigos que ndo compreendiam a biorremediacdo por microalgas em seu
contetdo.

Diante dos critérios para a sele¢do dos artigos, foram analisados eficazmente 16 estudos
cientificos que auxiliaram na compreensdo do conhecimento acerca do tema, na compilagéo de
dados aplicados no programa Excell e no desenvolvimento do presente trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma abordagem geral acerca das microalgas

As microalgas sdo microrganismos que possuem a capacidade de assimilar diversas
substancias e mesmo diante do alto nimero destes organismos existentes, 0s mesmos sdo
bastante similares quando se trata da sua fisiologia e metabolismo. Possuem a fungéo de
produzir oxigénio molecular para o planeta a partir da fotossintese, na qual se caracteriza como
a absorcao da energia solar e conversao desta em energia bioldgica (SANTOS et al, 2016).
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Estes organismos sdo extremamente importantes para a producdo de matéria organica e
de oxigénio, aumentando assim a concentragdo deste ultimo na atmosfera, além disso, sdo
importantes  fotossintetizadores por absorverem nutrientes necessarios para 0 Sseu
desenvolvimento, estes sendo nitrogénio, fésforo, potéssio, carbono, ferro, entre outros. Em
decorréncia dessas caracteristicas, as microalgas vém se tornando alvos de inlmeras pesquisas
devido a sua composicdo quimica que pode ser aplicada para a geracdo de beneficios em
diversas areas, como a producdo de biocombustiveis, de produtos quimicos, de corantes, de
suplementos alimentares, entre outros (CEREIJO et al, 2017; RAMIREZ, 2018).

A aplicacdo das microalgas no tratamento de efluentes é bastante eficaz em decorréncia
da composicdo dos efluentes, esta que pode variar de acordo com a sua origem, mas que
dependendo das substancias presentes pode-se apresentar como alimentos para as microalgas.
Altas concentragdes de componentes organicos e metais toxicos sdo extremamente
probleméaticos para 0 meio ambiente, por isso a caracteristica das microalgas de absorver
determinados nutrientes é relevante e, além disso, ainda existe a producdo de biomassa, que
auxilia em uma gama de solu¢bes ambientais para indmeros problemas (RATH, 2012;
GHAZAL, 2018).

Diante do cenério de inumeras atividades antropicas poluindo constantemente 0 meio
ambiente, torna-se necessario o desenvolvimento de novas alternativas que tenham como
finalidade a prevencéo, o controle e a conservagdo dos ecossistemas. Uma das alternativas que
se mostra de forma bastante eficiente e eficaz, é a aplicagdo das microalgas que € resultante de
processos puramente biologicos, e estes possuindo certas caracteristicas apropriadas e
especificas para a degradacdo de poluentes tornam-se foco de inUmeras pesquisas e estudos.

Em vista das inGmeras aplicacGes, podemos observar no (Grafico 1) a evolugdo
continua do desenvolvimento de estudos e pesquisas com 0 emprego das microalgas.

Grafico 1 - Evolucio das publicacées de patentes
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Este grafico apresentado anteriormente é oriundo apenas das patentes publicadas no
Espacenet, conseqlientemente o nimero de pesquisas e estudos com a aplicacdo de microalgas
logicamente é bem maior que estes apresentados.

Diante desse crescimento, podemos compreender que existe uma variabilidade de
tecnologias nas quais as microalgas sdo aplicadas, dentre eles temos a biorremediacéo de aguas
residuarias que é um processo no qual os organismos bioldgicos se aproveitam das
caracteristicas de uma determinada area para o seu desenvolvimento (SCHMITZ et al, 2015).

As microalgas conseguem absorver as substancias presentes nas aguas residudrias
devido a sua composicdo celular, na qual em sua parede celular existe um conjunto de
carboidratos que possuem a capacidade bioabsorver compostos, em muitos casos sendo até
compostos quimicos toxicos (HAMMED et al, 2016).
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As microalgas ainda trazem outros beneficios quando aplicadas no tratamento de aguas
residuérias, as mesmas contribuem para a reducgdo da utilizacdo dos recursos hidricos, para a
diminuicéo do custo com nutrientes adicionados nas diversas fases de tratamento e também para
a possivel reutilizagdo das &guas residuarias (NASCIMENTO et al, 2016).

A biomassa microalgal gerada no cultivo possui uma alta variabilidade de aplicacdes,
podendo ainda ser empregada como fertilizante para a nutricdo do solo em decorréncia da alta
concentracdo de determinadas substancias (RATH, 2012).

A potencialidade das microalgas no processo de biorremediacao

A biorremediacdo é uma técnica que depende majoritariamente dos organismos atuantes
e das substancias presentes no meio, isto em decorréncia de cada organismo necessitar
fisiologicamente de diferentes nutrientes e condi¢cBes para a sua sobrevivéncia. O tipo de
processo é classificado de acordo com o seu local de tratamento, existem dois tipos: a
biorremediacdo in situ que é caracterizada pelo mecanismo de acdo ser realizado no préprio
local contaminado, e a biorremediacéo ex situ, na qual existe a transferéncia do material do local
contaminado para um local especifico de tratamento (ARAUJO, 2017).

O tipo de processo ira depender da concentragdo de substancias, da quantidade de area
contaminada, de quais tipos de substancias existentes, da concentracdo dos microrganismos no
local, enfim depende de varios fatores que devem ser analisados e minuciosamente estudados a
fim de aplicar a técnica mais viavel e eficaz (ARAUJO, 2017).

Diante da variabilidade de técnicas, a biorremediacdo est4d constantemente sendo
utilizada em todo o mundo e comprova-se o crescimento de estudos acerca desse processo
através da evolucdo do depdsito de patentes, que podemos observar no (Gréfico 2).

Grafico 2 - Evolucio das publicacées de patentes
na area de biorremediacio
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Este grafico apresentado é oriundo apenas das patentes publicadas no Espacenet,
conseqlientemente o nimero de pesquisas e estudos acerca da biorremediacdo logicamente é
bem maior que estes apresentados.

Para a biorremediagdo de aguas residuérias, algumas espécies ja foram aplicadas e
apresentaram bastante éxito na remocao de nutrientes (Gréafico 3), estas sendo dos géneros
Chlorella, Dunaliella, Scenedesmus e Haematococcus. O alto cultivo desses tipos de microalgas
apresenta bastante eficiéncia na remocéao de nutrientes e se evidencia de forma bastante notavel
na reducdo da eutrofizaco resultante das atividades humanas (GRESSLER, 2012).
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Grafico 3 - Estudos de microalgasaplicadasa
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Quando se trata da remocdo de metais pesados, algumas espécies de microalgas sédo
eficientes como a Chlorella spp. e Scenedesmus spp., estes microrganismos se apresentam
eletricamente de forma negativa e em consequiéncia disso possuem afinidade com os metais
pesados, que se normalmente sdo cations e a partir dai tem-se o desenvolvimento do processo de
retencdo e imobilizacdo desses compostos (KSHIRSAGAR, 2013; GRESSLER, 2012).

As microalgas Chlorella vulgaris e Scenedesmus quadricauda sdo espécies que
possuem um crescimento bastante rdpido e uma alta capacidade de absor¢do de nutrientes,
podendo-se assim serem consideradas espécies eficientes na remocao de substancias e tornando
consequientemente a biorremediagdo uma alternativa eficiente na qual acarreta na reciclagem de
nutrientes importantes e em uma melhoria na qualidade da agua (KSHIRSAGAR, 2013;
SALGUEIRO, 2016).

Os artigos revelam que as microalgas removem eficientemente determinadas
substancias como nitrogénio, fosforo, entre outras. Tal eficiéncia resulta em vantagens
extremamente significantes na aplicagéo da biorremediagéo, como a utilizagdo da energia solar,
gue € um tipo de energia de baixo custo e de potencial ilimitado, além disso acarreta na geracao
de biomassa para alimentar animais e também no desenvolvimento de melhores produtos
quimicos.

A eficiéncia da biorremedicdo de aguas residuérias através da agdo das microalgas e a
operacdo sistematica dependem majoritariamente de qual método de cultivo estd sendo
empregado e das classes destes microrganismos, nos quais o0 seu crescimento e a produtividade
da biomassa estdo diretamente relacionados a eficiéncia da remocdo das substancias
(GRESSLER, 2012).

Para manter uma eficiéncia na remocdo de nutrientes, € preciso compreender o
metabolismo e o crescimento das microalgas em aguas residuarias a fim de continuamente
aprimorar a produtividade da biomassa algal. Nascimento et al (2016) evidencia que a maior
taxa de remocao de nitrogénio e fosforo ocorreu quando a producdo de biomassa atingiu um
pico mé&ximo, este sendo durante a fase de crescimento exponencial das células.

De acordo com Santos et al (2016), as microalgas ainda auxiliam na diminuicdo da
comunidade patogénica existente, em decorréncia da ampliacdo da quantidade de oxigénio no
meio empregado. Essa caracteristica acarreta em uma reducgdo na proliferacdo de doengas, e em
vista disso torna-se uma das vantagens mais relevantes decorrentes da aplicagdo destes
microrganismaos.

A biorremedia¢do torna-se notdria em decorréncia da remocdo das substancias se
proceder de forma natural e simples, e deconseqlientemente diminuir a ocorréncia de impactos
ambientais agressivos. Auxilia também no emprego de uma maior sustentabilidade, na
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manutencdo dos ecossistemas e se apresenta ainda como uma técnica bastante viavel
economicamente (SCHMITZ, 2015).

Os trabalhos salientam que para a existéncia de uma biorremediagéo eficiente torna-se
necessario a compreensdo de todas as caracteristicas locais que possam influenciar nos
processos de biotransformacdo e também é preciso avaliar os riscos e as consequéncias que
podem ser desenvolvidas, como a producdo de substancias toxicas e a geracdo de alteracGes
extremas no pH e na temperatura, que podem assim inibir ou eliminar as atividades celulares
presentes no meio.

Nas aguas residudrias, existem altas concentracfes de nitrogénio, fosforo, metais
pesados, entre outros, e as microalgas possuem alto potencial para a redugdo desses agentes
quimicos que quando aplicados a uma gestdo eficaz de biorremediagdo séo removidos de forma
bastante significante e de forma independente do local de origem, podendo os agentes serem
oriundos de aguas residuérias domesticas e industriais, de residuos liquidos da agricultura e
também de lixiviados gerados pela decomposicdo orgénica (SANTOS et al, 2016).

De acordo com Hammed et al (2016), a biorremediagdo € um processo que se apresenta
atualmente como a de maior viabilidade quando se tratam de medidas de controle ambiental
para a remocdo de contaminantes de um determinado meio. Os autores ainda salientam que a
biorremediacdo utilizando microalgas é bastante promissora, rentavel e eficaz na reducéo e/ou
remocao de poluentes, sendo estas 0s microrganismos que sd0 mais vidveis neste tipo de
controle ambiental.

Para manter uma biorremediacao por microalgas eficiente é preciso manter um controle
e um equilibrio em determinados parametros do ambiente como a temperatura, o pH, a
concentracdo de substdncias, a quantidade da populacdo microalgal, entre outros que sdo
determinantes para a bioabsor¢do, bioacumulacdo e biodegradacdo dos contaminantes
ambientais (CHEKROUN; SANCHEZ; BAGHOUR, 2014).

Diante da complexidade quimica das substdncias e das diversas caracteristicas
metabdlicas existentes, os estudos acerca da biorremediacdo a partir de microalgas devem ser
desenvolvidos continuamente a fim de oferecer uma maior compreensdo a respeito dos
inimeros compostos quimicos, da completa fisiologia das microalgas e os meios de cultivos
utilizados para o seu crescimento.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos argumentos apresentados, podemos compreender que as microalgas sédo
organismos extremamente importantes e eficientes na remocao de substancias contaminantes, e
as mesmasm possuem diversas aplicacfes biotecnolégicas que auxiliam em uma maior
sustentabilidade e em um maior equilibrio ambiental.

A aplicacdo das microalgas no processo de biorremediacdo ainda necessita de maiores
estudos e pesquisas a fim de aprimorar a técnica e para buscar a especificacdo da mesma para 0s
diferentes tipos de efluentes existentes. Pode-se afirmar que é uma &area que apresenta alta
potencialidade e grande viabilidade para o controle do equilibrio ambiental do planeta.
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