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INTRODUGAO

O estudo da aplicagdo dos seres vivos na area industrial, cujo o
objetivo é a obtengdo de um produto ou produtos de interesse para o
homem, é denominado Biotecnologia. Notadamente, o desenvolvimento de
processos bioldgicos industriais que envolvem a a¢do de microrganismos
compreende a Biotecnologia Microbiana, considerada uma ciéncia antiga,
que nas ultimas décadas foi enormemente estimulada pelo advento das
técnicas modernas da Biologia Molecular.

A origem da Biotecnologia Microbiana estad ligada aos processos
fermentativos alcdolicos para produgédo de cerveja e vinho. A evolugéo dos
processos industriais microbianos deu-se com a produgao de farmacos como
os antibiéticos, aditivos alimentares como aminoacidos, enzimas, e produtos
guimicos como o butanol e o acido citrico. Por muito tempo, a otimizacio dos
sistemas de produgdo, bem como a geragdo de novos produtos, foi
dependente apenas da capacidade natural dos microrganismos
industriaimente Uteis. A Biologia Molecular ampliou as possibilidades dos
sistemas de producio, através de uma abordagem baseada na tecnologia da
manipulagido genética, com a consequente geragao de microrganismos
geneticamente modificados, e uteis.

Portanto, pode-se dividir a Biotecnologia Microbiana em duas
categorias, aquela que envolve a agao natural dos agentes microbianos,
“tecnologia microbiana tradicional, e a que envolve 0s microrganismos
modificados pela insercao de material genético, “tecnologia microbiana com
organismos geneticamente modificados”.

Atualmente, existem milhares de produtos comerciaimente
importantes derivados do emprego da Biotecnologia Microbiana, que incluem



além dos exemplos anteriormente citados para as industrias farmacéutica,
quimica e de bebidas e alimentos, as vacinas, os biocidas e a recuperacéo
de metais e de dleos, respectivamente nos campos de mineragio e petréleo.

Para se avaliar a dimensdo da aplicagdo industrial dos
microrganismos, deve-se também exemplificar com a a¢do destes agentes
biolégicos na area de saneamento basico e ambiental. Os microrganismos
possuem a habilidade de decompor ou deteriorar um material, e um aspecto
positivo da deterioragdo microbiana é a degradagio de poluentes. Os
processos biolégicos de tratamento (Biotratamento) de residuos liquidos e
solidos utilizam microrganismos aerdbios e anaerdbios na estabilizagdo de
compostos organicos, e resultam em diferentes produtos, dentre eles o mais
nobre, a despolui¢do ambiental.

As consequéncias da Biotecnologia parecem estar relacionadas, de
uma forma ou de outra, com o meic ambiente. Em outras palavras, existe
uma relacdo das tecnologias modernas de produgdo que envolvem 0s
organismos vivos com causa e efeito, problemas e solugdo na area
ambiental. A geragdo pela atividade microbiana de um bem de consumo,
como por exemplo o etanol, produz uma enorme quantidade de agua
residuaria, a vinhaga. Esta, se transformada por agentes microbianos sob
condi¢cOes anaerdbias, resulta em um combustivel util, o metano, e previne a
ocorréncia de poluigéo de corpos d'agua e solos.

No ambito deste artigo, procurar-se-a abordar alguns pontos sobre a
importancia da microbiologia ambiental no tratamento de efluentes e residuos
sOlidos de origem doméstica e industrial, visando a recuperagdo de
ambientes contaminados, ou mesmo a prevengdo da contaminagao, e no
monitoramento de efluentes.

BIOTECNOLOGIA MICROBIANA E SANEAMENTO BASICO E AMBIENTAL

Em 1975, a apresentagdo dos voiumes Biotecnologia-Topicos de
Microbiologia Industrial procurou definir a Biotecnologia, tomando como base
o conceito sugerido nos anais do Curso de Bioguimica Industrial, volume |,
Fundamentos, de W. Borzani e M. Falcone (1960), “a Biotecnologia tem por
objetivo principal o estudo da aplicagdo de conhecimentos de bioguimica e
de biologia na produgdo industrial e na conservagéo de materiais de valor
econémico’. Nesse contexto, durante um certo tempo, para muitos
profissionais, os processos aplicados ao biotratamento de residuos eram
muito pouco incluidos em Biotecnologia Microbiana. Entre outras
justificativas, o dominio destes processos, em varias partes do mundo, era
relacionado as engenharias sanitaria e civil, que particularmente,
destacavam apenas os estudos sobre microrganismos de importancia a
salide publica. Além disso, a necessidade de avaliar os conceitos empiricos
dos estagios iniciais de desenvolvimento de muitos dos processos biolégicos
de tratamento de residuos, notadamente em relagdo a pardmetros de
projetos de engenharia dos reatores, ndo permitiu uma maior preocupacao



com o estudo das caracteristicas dos agentes da degradacgdo dos poluentes,
0S Microrganismaos.

No livro citado, a abordagem do autor do capitulo Tratamento de
Residuos, Professor e Bidlogo Samuel Murgel Branco, procurou enfatizar as
transformagdes microbianas aerdbias e anaerdbias, bem como a participagdo
de microrganismos fotossintetizantes, na estabilizacdo de efluentes sanitarios
e industriais, e dos rejeitos em aterros sanitarios. O texto mostra a
relevancia do conhecimento fundamental sobre Microbiologia no
aprimoramento dos sistemas.

Foi, sem duavida, a participag¢do de profissionais com diferentes
formacdes, bidlogos, bioquimicos, engenheiros quimicos e quimicos, na
busca de solugbes biotecnologicas para os poluentes ambientais, o que
facilitou a implementacéo dos estudos sobre a biologia € a bioguimica dos
sistemas aerdbios e anaerdbios, classicamente exemplificados pelos
processos de lodos ativados e biodigestores anaerébios, respectivamente.

A Biologia é base para tecnologias que visem a manutengdo da
qualidade dos recursos naturais suscetiveis a poluigdo, ou seja, a
manutencdo do meio ambiente limpo. O desenvolvimento de processos,
métodos e ferramentas com base nessa ciéncia, e com a finalidade indicada,
tem como objetivo a prevengéo de desequilibrios ambientais, a detecgio e o
monitoramento de efeitos dos poluentes sobre os ecossistemas e a operagio
de biorreatores com cuituras microbianas mistas ou selecionadas.

A denominacgdo operagbes bioquimicas para a Biotecnologia aplicada
ao tratamento de residuos foi o enfoque de GRADY & LIM (1980). Os
autores classificaram as operagdes bioguimicas sob trés aspectos : - ©
ambiente bioquimico; - a natureza da transformac¢@o bioquimica;, - a
configuragdo do reator. Assim, ressaltaram as duas principais condicdes
ambientais nas quais as operages bioquimicas se processam: aerdbia e
anaerdbia; a capacidade de biodegradag¢do microbiana de matérias organicas
solivel e insolivel e a conversdo de matéria inorganica insoluvel; e os tipos
de reatores disponiveis, quanto a mistura completa do sistema, fluxos
ascendente e descendente de entrada da agua residuaria, operagies
continua e descontinua dos reatores e existéncia de mecanismos para a
retencéo da biomassa.

O principal impacto da Biotecnologia Microbiana aplicada ao
saneamento ambiental € a solugdo para uma ampla variedade de rejeitos
organicos. Atualmente, a idéia de utilizar a biodegradagéo microbiana como
uma ferramenta tecnoldgica foi ampliada em outras dire¢bes, criando novas
possibilidades de emprego para 0s microrganismos, com a origem de novos
métodos como os descritos para a Biorremediagao, que podem incluir o usc
de microrganismos geneticamente modificados (GMOs).



A _UTILIZACAC DOS PROCESSOS DE DEGRADACAQ MICROBIANA EM
BIOTECNOLOGIA

As estagOes de tratamento de aguas residuarias de origem doméstica
e industrial tém sido operadas com grande sucessc por varias décadas.
Nestes sistemas, populagbes mistas microbianas s&o responsaveis pelo
processo bioldgico de tratamento. Os biorreatores, nos quais os processos
microbianos se desenvolvem, s@o operados sob condicdes aerdbias ou
anaerdbias, e sua performance é dependente da natureza do residuo
organico a ser degradado, das dimensdes do sistema e de alguns
requerimentos especificos ao tipo de metabolismo microbiano envolvido.

Os microrganismos s0 encontrados nos reatores livres ou aderidos a
suportes fisicos, como particulas de areia. Em muitos casos, os
microrganismos podem agregar-se uns aos outros, formando estruturas
dencminadas flocos biolégicos, que consistem de um nimero muito elevado
de células microbianas, resultando em estruturas com excelente
caracteristica de decantagao.

O atual e principal enfoque na otimizagdo dos sistemas de tratamento
de esgotos sanitarios estd no aprimoramento da remogdo de nutrientes,
nitrogénio e fésforo. Esta especial atengdo é consequéncia dos inimeros
problemas decorrentes dos efluentes de sistemas de tratamento, cuja a
quantidade de nutrientes provoca a eutrofizago nos corpos receptores, além
da toxicidade pela amdnia e nitritos. Para as aguas residuarias e residuos
solidos industriais e téxicos, tem sido necessario um grande esforgo em
diregdo ao desenvolvimento de sistemas que resultem na remogdo de
compostos organicos prontamente biodegradaveis, e essencialmente na
remogdc de compostos resistentes, ou persistentes a biodegradagio sob
determinadas condicbes, e daqueles recalcitrantes, passiveis de degradagéo
apenas por sistemas especializados.

A atengio de varios pesquisadores no mundo esta voltada para a
problematica de compostos xenobioticos altamente téxicos ao meio
ambiente. Os compostos poluentes sintéticos possuem estruturas bastante
complexas e desconhecidas para o metabolismo bacteriano, porém a
biodegradagZo de algumas moléculas organicas xenobidticas pode ocorrer
nos processos de tratamento bioldgicos aerdbios e anaerdbios, e sua
completa estabilizagcdo depende das velocidades das reacOes realizadas
pelos microrganismos. Este potencial microbiano tem sido ilustrado, ha
alguns anos, pela capacidade de espécies bacterianas em degradar
detergentes, como os alquilbenzenos sulfonados lineares (LAS) e os
ramificados (BAS).

Uma importante estratégia das tecnologias de tratamento de residucs
industriais tem sidoc a opgado pelo tratamento em separadc de alguns
componentes dos rejeitos. Em outras palavras, espera-se que 0 emprego de
culturas microbianas especificas, mesmo em um meio contendo uma série



de diferentes compostos, torne possivel a destoxifica¢do e degradagio de
um composto em particular. Esta visdo para a Biotecnologia Microbiana
aplicada ao saneamento ambiental, pode ser acrescida de outras vantagens,
como a possibitidade de um processo biologico, ao mesmo tempo, tratar um
residuo toxico poluente e produzir um composto quimico de valor econémico.
Por exemplo, a transformagéo microbiana anaerébia do fenol em catecol, um
produto de interesse para a indUstria quimica.

O uso de biorreatores com microrganismos selecionados e
especializados na degradacéo de compostos halogenados vem se tornando
realidade. A atividade combinada de bactérias nos biotratamentos, em
reatores aerobios e anaerébios alternados, é uma das possibilidades para a
estabilizagdo de poluentes aromaticos halogenados e nitroaromaticos. Os
microrganismos responsaveis pela bicdegradagéo de tais compostos podem
ser selecionados de diferentes fontes naturais, ou dos tanques de aeragio e
de biodigestao anaerdbia.

Algumas importantes tecnologias de tratamento microbiano como
solugéo para residuos liquidos e sélidos indistriais toxicos estdo disponiveis,
embora n&o sejam intensamente adotadas. Em certos paises
industrializados, tem-se que apenas 1% da quantidade total de poluentes
dispostos nos solos sofre algum tipo de tratamento bioldgico. As opgdes
para os poluentes tém sido a adogdo de métodos de tratamento fisico-
quimicos (flotagéo, extragéo e queima), e disposigdo em depodsitos e aterros
de uma parte consideravel dos dejetos.

Em areas com superficies poluidas, ou nos dep6sitos de rejeitos, a
aplicagéo de tecnologias bioldgicas in situ tem resultado em novas soluctes
para os contaminantes ambientais. Nestas areas, as caracteristicas locais do
solo, das camadas mais profundas que atingem as &guas subterraneas e do
préprio aquifero sdo fatores limitantes ao emprego dos processos bioldgicos.
Os métodos utilizados para a recuperagio dos terrenos contaminados podem
empregar os sistemas de biotratamento tradicionais, para compor um quadro
maior de procedimentos que visem a remogdo do poluente. Diz-se que o
conjunto destes procedimentos constitue a tecnologia conhecida por
Biorremediagéo.

A evolugéo tecnoldgica dos biorreatores resultou, principalmente, em
solugbes para as aguas residuarias. Assim, o tratamento dos residuos
sblidos ndo dispde ainda de um grande nimero de alternativas em termos de
reatores bioldgicos. Um dos problemas ambientais mais greves da atualidade
nas grandes cidades é a elevada producdo de residuos sélidos urbanos, cuja
a disposicdo e o tratamento podem requerer areas locais de dimensdes
inviaveis. Este € um dos pontos em que a Biotechologia Microbiana devera
se desenvolver em um curto espago de tempo, afim de viabilizar o uso dos
microrganismos de maneira mais eficiente na hidrélise e estabilizagdo dos
residuos soélidos.



As transformagdes bioldgicas ocorrem espontaneamente no ambiente,
porém s&o bastante lentas. Provavelmente, as condigbes para uma eficiente
biodegradagdo nado sdo 6timas. A Biotecnologia Microbiana aplicada ao
saneamento ambiental busca avaliar as melhores condigbes do crescimento
microbiano, e adota-las nos sistemas de tratamento em reatores e in situ. Os
procedimentos para a avaliagdo do desempenho dos diferentes sistemas sfo
essenciais para o controle de qualidade do processo, e envolvem técnicas
analiticas que determinam as caracteristicas e condicdes dos residuos
produzidos no meio, e apés a agéo microbiana.

CONTROLE E MONITORAMENTO DE EFLUENTES

O desenvolvimento de procedimentos para o controle e
monitoramento de efluentes, tanto para os residuos diretamente langados no
ambiente, como apds o processo de tratamento biolégico, pode também
compreender métodos oriundos da Biotecnologia Microbiana. Os métodos
resultantes das tecnologias microbianas fundamentam de maneira sutil e
sensivel a detecgdo da poluigdo, e fornecem um “produto” adequado para o
controle @ monitoramento dos efluentes.

As técnicas para a avaliagdo dos efluentes devem considerar: - os
niveis dos poluentes e sua redugdo durante os processos de tratamento; -
verificar o comportamento de um dado microrganismo e seus efeitos no
sistema.

A existéncia de técnicas analiticas e experimentais que comprovam os
aspectos nocivos de certos compostos no meioc ambiente data de algumas
décadas. No principio foram desenvolvidos os chamados ensaios biolégicos,
bioensaios, que determinavam a biodegradabilidade de compostos em um
periodo de tempo razoavel, além do grau de interferéncia destes compostos
no meio. Os biocensaios sdo ainda muito Gteis, e permitem ¢ monitoramento
de substancias quimicas no solo e aguas, e sdo bastante indicados como
testes de rotina para o acompanhamento da biodegradacio de compostos
recalcitrantes, efou toxicos. Nestes testes, pode-se estimar a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), determinar as taxas de consumo de oxigénio
e de producéo de dibxido de carbono, medir o nimero de organismos em um
meio contaminado, bem como avaliar a mineralizagdo de um composto
através da medida de marcadores especificos (radioisétopos).

Alguns ensaios bioldgicos foram especialmente desenvolvidos para
determinar os efeitos tOxicos de produtos quimicos no meio durante a
mineralizagdo aerdbia e anaerdbia de um composto. Por exemplo, a
influéncia de diferentes concentragbes de pesticidas na biodegradagéao de
materiais celulésicos. Os testes de toxicidade sdo amplamente utilizados, e
envolvem diferentes metodologias para a avaliagdo da atividade microbiana,
desde métodos analiticos simples como a determinagac do numero de
células, até procedimentos mais elaborados como o emprego do Teste de
Ames.



Os biossensores tém sido considerados como solucdo para uma
ampla faixa de problemas analiticos dos residucs industriais. Compreendem
dois grupos distintos, os cataliticos (enzimas e microrganismos) e os nio-
cataliticos (anticorpos e é&cidos nucleicos). Os biossensores portanto,
exploram os sistemas de células vivas ou de inbigdo enzimatica, pelo
monitoramento metabdlico ou da atividade enzimatica frente a perturbacgtes
originadas pelos poluentes ambientais. Por exemplo, as algas (como
bicssensores) tém sido aplicadas como indicadores da presenga de
herbicidas em rios, lagos e &aguas residuarias. Varios biocatalizadores
celulares sdo empregados fornecendo um potencial consideravel na
detecgdo de incidentes, tais como o biossensor enzimatico de amplo
espectro baseado na inibigdo da acetilcolina esterase por inseticidas
organofosforados. Atualmente, a pesquisa e o desenvolvimento buscam

ferramentas capazes de permitir o usc on-line das indicagdes dos
biossensores.

O desenvolvimento do PCR (Polymerase Chain Reaction) em 1983,
foi, sem duvida, um dos maiores acontecimentos na Biologia Molecular. O
PCR permite in vitro a replicacdo de sequéncias definidas de DNA, e no
gual os segmentos dos genes podem ser amplificados. Pode ser utilizado
para detectar a presenga de espécies bacterianas em amostras de efluentes

e dos sistemas de biotratamento, e notadamente, para analisar sequéncias
génicas de GMOs.

Bicensaios realizados com uma linhagem bacteriana que apresenta
bioluminescéncia vém sendo empregados para o monitoramento de
microganismos degradadores de pesticidas no ambiente, ou em sistemas de
tratamento. Estas andlises sdo derivadas do progresso dos estudos sobre
marcadores genéticos, nos quais a inser¢do de um gene em um organismo
alvo resulta em uma caracteristica celular de facil detecgdo.

Algumas técnicas imunoldgicas foram introduzidas em 1971 para a
analise de toxicos ambientais, um exemplo é o teste ELISA (Enzyme Linked
Immunoabsorbent Assays). Os imunoensaios foram desenvolvidos para uma
ampla quantidade de pesticidas na agua, com limites de detecgao tao baixos
como 1 a 5 ppb. Atualmente, é possivel aplicar testes em campo para a
determinac¢io de bifenilas policloradas e pentaclorofenol.

Os métodos tradicionais para o controle e monitoramento de efluentes
de sistemas de tratamento podem ainda inicuir a avaliagdo de patogénicos
pela colimetria, a contagem de microrganismos indicadores de depuragao
bioldgica por métodos microscopicos, a determinagidc de taxas de
biodegradacdo, a avaliagdo de componentes especificos a certos tipos
microbianos, medidas de fluorescéncia, entre outros.
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