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APRESENTACAO

ABiotecnologia Microbiana oferece solugdes para desafios
complexos no campo da preservagdo ambiental. Com
entusiasmo, apresentamos o livro “Biotecnologia Microbiana: E Suas
Aplicagdes no Meio Ambiente,” uma obra que mergulha profunda-
mente no mundo dos microrganismos e revela o impacto transforma-

dor que eles tém em nosso planeta.

Este livro representa uma jornada emocionante pelo reino
microbiano, explorando as inimeras maneiras pelas quais os micror-
ganismos podem ser utilizados para melhorar nossa qualidade de vida
e proteger o ambiente que nos cerca. Uma parte significativa do livro é
dedicada a explorar como os microrganismos podem ser usados para
mitigar problemas ambientais urgentes, incluindo a biorremediagao de
poluentes e a promocao da agricultura sustentavel. A obra é resultado
da colaboragao de especialistas e pesquisadores renomados que com-
partilham suas perspectivas e experiéncias, tornando-a uma fonte
confidvel e abrangente de conhecimento. Preparamos esta obra para
inspirar e informar, e esperamos que ela sirva como um guia essencial
para a proxima geracgdo de cientistas, ambientalistas e visiondrios da
biotecnologia. Junte-se a nés nesta emocionante jornada rumo a um
futuro mais sustentavel e saudavel.

Romero Marcos Pedrosa Brandao Costa
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RESUMO

microbiologia industrial representa uma area cientifica

de grande importancia, focada na pesquisa e aplicacao
de microrganismos em processos industriais para a producdo de
diversos bens e servicos com base em conhecimentos cientificos conso-
lidados. Nesse contexto, bactérias, leveduras, fungos e microalgas sao
amplamente explorados, dando origem a uma variedade de produtos.
O objetivo do capitulo é analisar o conhecimento cientifico sobre mi-
crorganismos em processos industriais, visando a producao de bens
e servicos de interesse comercial, ambiental e social. Os avancos em
biologia molecular e metagendmica tém ampliado o conhecimento em
microbiologia industrial, permitindo a identificacdo de novos genes e
enzimas com potencial industrial. Além disso, as pesquisas em micro-
biologia contribuem significativamente para a preservagdo do meio
ambiente, por meio de biorremediacao, producdo de biocombustiveis
e gestao de residuos. Contudo, a regulamentacdo e os desafios éticos
sao fundamentais para garantir a seguranca e a distribuigdo justa dos
beneficios provenientes dessa 4rea. E crucial avaliar cuidadosamen-
te os riscos e beneficios envolvidos, bem como promover o acesso
democratico ao conhecimento cientifico e as tecnologias biotecnol6-
gicas. Busca-se, assim, o progresso continuo e a aplicacdo responsavel

da microbiologia industrial, visando um futuro mais sustentavel.

Palavras-chaves: Bioprodutos; biomateriais; sustentabilidade; biotec-

nologia; microrganismos.
1. INTRODUCAO

A microbiologia industrial tem como objetivo estudar e aplicar
microrganismos em processos industriais, visando a produgao de bens

e servicos por meio da utilizacdo de conhecimentos cientificos béasicos
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sobre esses microrganismos com potencial para obter produtos e/
ou processos de interesse comercial, ambiental e social (ZHENG X,
ZHENG P. & SUN, 2019). Bactérias, leveduras, fungos e microalgas
sdo alguns dos microrganismos com habilidades metabdlicas tnicas

que podem ser exploradas de maneira controlada para produzir uma

ampla variedade de produtos e servicos, incluindo farmacos, vacinas,
componentes para diagnoéstico, alimentos, bebidas, polimeros, com-
bustiveis, produtos agropecuarios e tratamento de residuos. A medida
que avancamos no mundo da microbiologia industrial, é fundamental
enfatizar a importancia continua de andlises sobre tendéncias e pers-
pectivas nessa drea em constante evolugdo. A rapida expansdo do
conhecimento cientifico, juntamente com os avangos tecnolégicos,
oferece novas oportunidades para explorar o potencial dos microrga-
nismos e suas técnicas em diversos setores industriais, especificamen-
te no desenvolvimento sustentavel e na busca por solu¢des inovadoras
para desafios presentes na sociedade (BELOQUI, 2018).

Um dos principais campos de atuacdo da microbiologia
industrial é a producdo de bioativos, onde microrganismos como
leveduras e bactérias convertem substratos organicos em produtos
valiosos como é&lcool, &4cidos organicos, enzimas, vitaminas e
aminoacidos, por meio da fermentacdo. A fermentacdo alcodlica é
um exemplo importante desse processo, utilizando microrganis-
mos para transformar mostos (caldo de cana e/ou melaco) em &lcool
e gas carbonico (SOUZA et al., 2022). O controle microbiolégico é
fundamental para o sucesso, evitando contaminagdes que poderiam
prejudicar a eficiéncia e o rendimento industrial. O monitoramento
microbiolégico é essencial para detectar e combater contaminantes,
garantindo a qualidade dos produtos finais, como cervejas, vinhos,

iogurtes e queijos. A microbiologia industrial desempenha um papel
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crucial na otimizagao da fermentacao alcodlica e em outras aplicacdes
fermentativas (CECCATO-ANTONINI, 2017)

Outra area importante da microbiologia industrial é a
manipulacdo genética de microrganismos, é possivel modificar
suas caracteristicas e capacidades metabdlicas para a produgao de
substancias especificas. Isso tem levado ao desenvolvimento de medi-
camentos, hormonios humanos, vacinas e proteinas terapéuticas, pro-
porcionando avangos significativos na medicina e na satide (OKAFOR,
2007). Além disso, a microbiologia industrial desempenha um papel
fundamental no tratamento de efluentes e na biorremediagdao. Mi-
crorganismos sao empregados para degradar poluentes e residuos,
transformando-os em compostos menos toxicos e contribuindo para
a preservacao do meio ambiente. Esse tipo de aplicacdo é essencial
para minimizar o impacto negativo das atividades industriais no
ecossistema (OLIVEIRA, 2021).

Na indtstria alimenticia, a microbiologia desempenha um
papel critico no controle de qualidade. A anédlise microbiolégica
é utilizada para garantir a seguranca e a qualidade dos produtos,
prevenindo a contamina¢do por microrganismos indesejados que
podem causar doengas ou deteriorar o produto final. A higiene e a
aplicagdo de boas praticas de manipulagdo sdo fundamentais para
evitar a propagacdo de microrganismos patogénicos nos alimentos
(REBELLO, 2010)

Sendo assim, a microbiologia industrial possibilita a producao
eficiente e sustentdvel de uma grande variedade de produtos. Sua
aplicacdo permite explorar o potencial dos microrganismos em
beneficio da sociedade, seja na produgao de alimentos, medicamentos,
produtos quimicos ou no tratamento de residuos. Ao compreender

e utilizar adequadamente a microbiologia industrial, podemos
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aperfeicoar processos e contribuir para o desenvolvimento econdmico

e ambientalmente responsavel.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Técnicas avancadas em Biologia Molecular e Micro-
biologia Industrial

A biologia molecular e a microbiologia industrial estao in-
trinsecamente interligadas, uma vez que a biologia molecular tém
impulsionado significativos avancos no conhecimento dos processos
celulares e no desenvolvimento de inovagdes biotecnolégicas por
meio de técnicas avangadas permitindo a identificacdo de alvos para a
modificagdo genética com alta precisdo. Por outro lado, a microbiologia
industrial aproveita essas informacdes para projetar processos e equi-
pamentos que permitam o cultivo em larga escala de microrganismos
como bactérias, fungos e microalgas selecionados ou modificados, pos-
sibilitando a producgéo eficiente de compostos de interesse industrial
(FAVARO, L. D. L, 2012).

A metagendémica tem sido uma ferramenta poderosa na
exploracdo da diversidade microbiana em ambientes industriais
complexos, como usinas de tratamento de égua e efluentes, industrias
alimenticias, farmacéuticas, de biocombustiveis, petréleo e gas.
Enquanto as técnicas tradicionais de microbiologia se concentram
em cultivar e estudar microrganismos isolados em laboratério, a
metagendmica possibilita a investigacdo direta do material genético
coletado em uma amostra ambiental, sem a necessidade de cultivo
prévio (BEJARANO et al, 2018). Dessa forma, a metagenomi-
ca tem sido utilizada para identificar novos genes e enzimas com
potencial industrial, analisar a diversidade microbiana em ambientes

industriais e realizar descobertas de microrganismos produtores de
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compostos de interesse industrial. Oferecendo assim novas perspecti-
vas para melhorar a eficiéncia de processos, desenvolver produtos de
maior valor agregado e reduzir o impacto ambiental das atividades

industriais.

Outra técnica bastante utilizada é o PCR quantitativo em
tempo real (QPCR), que possibilita a deteccao e quantificacao de
microrganismos de interesse industrial associados a ecossistemas
complexos, apresentando taxa de deteccao rapida e alta sensibilidade,
além de ser altamente especifico e reprodutivel ao longo do tempo. O
qPCR pode ser usado, por exemplo, para acompanhar a progressao da
fermentacao em tempo real. Isso permite que os cientistas monitorem
o crescimento dos microrganismos produtores e a producgdo do
composto desejado, possibilitando ajustes no processo para otimizar a

producao e aumentar o rendimento (WANG, 2008).

Sendo essencial para o controle de qualidade, permitindo
rastrear patégenos e contaminantes em produtos e ambientes
industriais, garantindo assim a seguranca e qualidade dos produtos
finais. (VACCALLUZZO et al, 2023). Na industria alimenticia, o qPCR
é empregado para detectar e quantificar microrganismos patogénicos
ou indesejaveis, como bactérias patogénicas e leveduras deteriorantes.
Essa técnica permite avaliar a qualidade e a seguranca dos produtos
ao longo da cadeia de producao, desde a matéria-prima até o produto
final, garantindo a conformidade com os padrdes de seguranca
alimentar (Liang ef al., 2018)..

Em aplicacdes de biorremediacdo, onde microrganismos
sdo utilizados para degradar poluentes e residuos, o qPCR pode ser
usado para quantificar a populacao de microrganismos degradadores
no ambiente, monitorando sua eficiéncia ao longo do tempo. e para
quantificar microrganismos indicadores de poluicdo em efluentes

industriais tratados, permitindo avaliar a eficacia dos processos de
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tratamento e garantindo que os efluentes estejam dentro dos limites
aceitéveis de seguranca ambiental (PEREZ-LLANO et al., 2017).

Por sua vez, o sistema CRISPR-Cas9 é uma das descobertas

mais revoluciondrias em biologia molecular. Essa técnica de edigao

genética permite a modificacdo precisa de sequéncias de DNA em mi-
crorganismos. Na microbiologia industrial, o CRISPR-Cas9 é aplicado
para melhorar linhagens de producdo, aumentando sua capacidade
de sintetizar compostos especificos ou tornando-os mais resistentes
a condigdes adversas. Essa abordagem tem o potencial de acelerar a
otimizacdo de microrganismos para a producdo industrial de uma
ampla gama de produtos, desde biocombustiveis até produtos farma-
céuticos. (SOUZA & PEREIRA, 2017)

Além das técnicas de biologia molecular e edicdo genética,
é fundamental destacar os equipamentos industriais essenciais para
o cultivo eficiente de microrganismos na microbiologia industrial.
Dois dos principais equipamentos utilizados sao os fermentadores e
os biorreatores. Os fermentadores sdo equipamentos projetados para
proporcionar condi¢des ideais de cultivo de microrganismos em larga
escala. Eles sdo amplamente empregados em processos fermentati-
VOs, nos quais microrganismos metabolizam substratos para produzir
compostos de interesse, além de oferecerem controle preciso de
parametros como temperatura, pH, agitacdo, oxigenacao e nutricao,
garantindo um ambiente favoravel ao crescimento e a producao do
microrganismo. O controle rigoroso dessas varidveis permite alcancar
altas taxas de crescimento e produtividade (CHISTI & MOO-YOUNG,
2020).

Biorreatores, por sua vez, sao equipamentos similares aos fer-
mentadores, porém com a capacidade de oferecer também um controle
mais sofisticado sobre parametros ambientais, neles é possivel ajustar

fatores adicionais, como a luz, a intensidade luminosa e a concentragao
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de gas carbonico. Dessa forma, os biorreatores permitem o controle
otimizado das varidveis ambientais, maximizando a producao de
biomassa e compostos de interesse. Eles sdo utilizados principalmente
em cultivos de microrganismos que requerem condi¢des especificas,
como microalgas e cianobactérias (CHISTI & MOO-YOUNG, 2020).

2.2. Producao de biomateriais e bioprodutos

Uma outra area na qual tém se empregado o uso de micror-
ganismos é para a producdo de biomateriais e bioprodutos. Essa
utilizacdo parte da necessidade de se substituir os atuais produtos
formulados pela industria, que na maioria das vezes contam para
sua producao com métodos ou equipamentos complexos e altamente
custosos, matéria-prima com alto teor de toxicidade e que necessita
de longos periodos para a sua degradagio (HERNANDEZ-ARRIA-
GA, CAMPANO & RIVERO-BUCETA, 2021). Nesse sentido, os mi-
crorganismos se apresentam como uma alternativa fundamental,
pois, demandam de pequenas areas para esporulacdo e fermentacao,
compostos nutricionais de facil aquisicao, sendo estes muitas vezes re-
presentados por subprodutos de diversos setores industriais, métodos
simples de andlise além de ofertarem uma gama de metabdlitos
secundédrios com potencial para a producdo de biomateriais de
interesse comercial (KOUR et al., 2021).

Uma das principais aplicagdes da microbiologia na indastria
hoje é para a producao de enzimas, uma vez que 0s microrganismos
podem ser cultivados de forma rapida e econdmica em larga escala.
Além disso, as enzimas obtidas tém diversas aplicagdes biotecnologi-
cas em diferentes setores industriais, trazendo beneficios significativos
para a producao de uma ampla gama de biomateriais e bioprodutos.
Alinhado a isto, a enzimologia por si s6 ja oferece diversas vantagens

econdmicas e sustentaveis, como pode ser visto na tabela a seguir.
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Além das aplicagdes mencionadas, a producao de enzimas
por microrganismos continua a avancar, impulsionada por técnicas
de engenharia genética e biologia sintética. Isso permite a modificacdo
e otimizagdo de enzimas para atender a demandas especificas,
ampliando ainda mais as possibilidades de aplicagdes biotecnolégicas
(ARBIGE, SHETTY & CHOTANI1, 2019). Além disso, a formulacao

de enzimas tem avancado no quesito de revestimentos que protegem

a bioatividade e permitem a liberagdo controlada do produto final,
ampliando a acdo e durabilidade do bioproduto. Outros processos
downstream simples, como uso direto do caldo de fermentagao, podem
ser adequados para produtos industriais de baixo custo, enquanto
métodos de fermentacdo e separacao simultdneos podem evitar etapas
de purificacdo demoradas (ARBIGE, SHETTY & CHOTANII, 2019). A
patente BR1020180748173A2 é um dos exemplos das tendéncias citadas
acima, acoplando um sistema fermentativo a processos de purificacao,
unindo o Upstream ao Downstream e consequentemente, reduzindo
processos, custos e residuos. Da mesma forma, BR1020200033646A2
propde sistema de duas fases aquosas, acoplado a cromatografia,
tornando o processo mais rapido e garantindo maior eficiéncia na

purificacdo da enzima de interesse.

A busca por solugdes seguras e sustentaveis impulsiona a
inovagdo e aprimoramento continuo na industria biotecnolégica,
proporcionando solu¢des cada vez mais eficientes e eficazes para os
desafios enfrentados em diversos setores industriais e terapéuticos e

os microrganismos despontam cada vez mais nesse sentido.

2.3. Regulamentacio e Desafios Fticos

A regulamentacdo é essencial para garantir a seguranca dos
trabalhadores envolvidos no processo industrial, do meio ambiente
e do consumidor. Agéncias reguladoras desempenham um papel

17




Romero Marcos Pedrosa Brandao Costa e outros

fundamental nesse contexto, estabelecendo padrdes, diretrizes e
normas para o uso seguro dos microrganismos modificados. Dentre
as principais agéncias reguladoras mundiais na &rea da microbiolo-
gia industrial, destacam-se a Food and Drug Administration (FDA)
nos Estados Unidos, a European Medicines Agency (EMA) na Europa
e no Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
Essas agéncias sao responsaveis por avaliar a seguranca e eficacia dos
produtos biotecnolégicos antes de sua comercializagdo, bem como
por monitorar sua utilizacdo continua no mercado (KOTHA et al,,
2018; PATEL et al., 2020). Além destas, temos 6rgaos de propriedade
intelectual, que atuam na regulamentacdo e aplicacdo dos direitos

referentes as invencoes e tecnologias desenvolvidas no pais.

Apesar dos beneficios trazidos pela biotecnologia industrial,
diversos avancos tecnologicos na area a tornam potencialmente
perigosa para a sociedade, a manipulacdo de microrganismos ge-
neticamente modificados pode representar riscos potenciais, como
a disseminacdo de cepas virulentas ou a introducdo de novas ca-
racteristicas no ambiente que podem ter impactos imprevisiveis
(PAKSERESHT, EDENBRANDT & LAGERKVIST, 2021). Portanto,
agéncias reguladoras devem estabelecer diretrizes claras para a
avaliacdo e aprovagao de processos industriais que envolvam micror-
ganismos modificados, bem como para a monitorizacdo continua de
suas atividades (KOTHA et al., 2018).

Outro desafio ético é a distribuigdo justa do desenvolvimento
da microbiologia industrial e seus beneficios, garantindo que estes ndo
sejam limitados a determinadas regides do planeta ou grupos sociais,
garantindo a inclusdo e desenvolvimento sustentavel (ASVELD et al.,
2018). Para alcangar essa distribuicdo justa, é necessario implementar
politicas e estratégias que promovam a democratizagdo do conheci-

mento cientifico e o acesso a tecnologias biotecnolégicas em paises
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em desenvolvimento ou menos favorecidos. A responsabilidade em
enfrentar esse desafio recai sobre a comunidade cientifica, os governos,
as agéncias reguladoras e a sociedade como um todo, em busca de uma
microbiologia industrial que contribua para um futuro mais inclusivo
e prospero (KHAN et al., 2015).

No cenério brasileiro, é encorajador destacar o surgimento
de projetos inovadores que buscam atuar no desenvolvimento da
microbiologia industrial de forma sustentavel e humanizada (CNPq,
2022). E importante destacar o esforco do desenvolvimento de
tecnologias alinhadas a Agenda 2030 e aos Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel (ODS). Sendo assim, é claro o desenvolvimento de
tecnologias e praticas inovadoras em sintonia com os ODS, priorizando
a utilizagao responsavel de microrganismos modificados e a produgao
de biomateriais sustentdveis. Por meio da aplicacdo da biotecnolo-
gia é possivel promover a producdo eficiente de insumos associada
a reducao de residuos e impactos ambientais (ROSERO-DELGADOet
al. 2020). Ao mesmo passo, a promogdo de pesquisa e a capacitagao
em microbiologia industrial em regides menos favorecidas provocam
areducao das desigualdades regionais, impulsiona a economia local e

fomenta o empreendedorismo.

A bioética também desempenha um papel importante nesse
cendrio, pois envolve a reflexao sobre os valores e principios éticos re-
lacionados & manipulagao de microrganismos. E necessario ponderar
os riscos e beneficios envolvidos, considerando sempre o bem-estar

humano, a sustentabilidade ambiental e o respeito aos direitos dos

seres vivos (Pontigo & Villegas-Delgadillo, 2020).



https://typeset.io/authors/ernesto-alonso-rosero-delgado-165nxqwdvk
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3. CONCLUSAO

A microbiologia industrial é crucial para o avanco da ciéncia e
da tecnologia, permitindo a exploragdo do potencial dos microrganis-
mos em diversos setores industriais. Tem se beneficiado enormemente
das técnicas avancadas em biologia molecular e metagendmica,
permitindo a manipulacdo genética de microrganismos para produzir
substancias especificas de interesse industrial. A utilizagdo de equipa-
mentos industriais, como fermentadores e biorreatores, possibilita o
cultivo eficiente em larga escala desses microrganismos, otimizando
a producao de compostos valiosos. A importancia da microbiolo-
gia industrial também é evidente na area da satde, onde a pesquisa
em probidticos, prebidticos, terapia com bacteriéfagos e terapia
celular promete avancos significativos no tratamento de doencas e
na promogao do bem-estar humano. Além disso, esta contribuindo
para a preservagao do meio ambiente, com aplicagdes inovadoras em
biorremediagdo, producdo de biocombustiveis e gestdao de residuos
organicos. Essas solucdes sustentdveis ajudam a reduzir o impacto
ambiental das atividades industriais e a promover a conservagao
dos recursos naturais. No entanto, a regulamentacdo adequada e os
desafios éticos sdo essenciais para garantir a seguranca e a distribuicao
justa dos beneficios trazidos pela microbiologia industrial. Agéncias
reguladoras e a comunidade cientifica tém a responsabilidade de
garantir que as aplicacdes da microbiologia industrial sejam seguras e
éticas, e que o conhecimento e as tecnologias sejam acessiveis a todos.
Com o continuo progresso da microbiologia industrial e sua aplicacdo
responsavel, podemos vislumbrar um futuro mais sustentavel, com
solugdes inovadoras para os desafios da sociedade, contribuindo para
o desenvolvimento econdmico e ambientalmente responsavel. A mi-
crobiologia industrial, portanto, se mostra como uma aliada poderosa

na busca por um mundo mais saudavel, préspero e equilibrado.
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RESUMO

Ouso intensivo de agrotéxico vem ocasionando sérios
riscos a satide humana e ao ecossistema. Em busca de
alternativas menos agressivas, a bionanotecnologia traz inovacado e
eficiente producao de nanoprodutos, capazes de atenuar os impactos
causados pelo uso dos agroquimicos. A sintese dos nanomateriais
ocorre por método biolégico através de extratos de plantas, algas,
bactérias, fungos, virus e outras biomoléculas. Porém os microrganis-
mos ganham maior aceitagdo por serem de facil manipulagdo, sintese
menos onerosa e rapida reproducao facilitando a produgao em escalo-
namento. Os nanomateriais de maior interesse aplicados a agricultura
a partir da sintese de microrganismos sdo: nanofertilizantes, nano-
biossensores, nanopesticidas, nanolarvicidas, nanoencapsulacao e
nanofungicidas. Eles tém o potencial de melhorar o desenvolvimento
da cultura, prevenir a resisténcia de pragas, melhor aproveitamento
de nutrientes, menos residuos nocivos liberados no solo e na agua,
consequentemente menos danos ao meio ambiente. Isto posto, essa
breve revisdo narrativa foi realizada através de dados disponiveis em
plataformas de dados cientificos confidveis (Science direct, Pubmed,
Scopus e SpringerLink), a qual aborda tépicos a aplicacao da bionano-
tecnologia na agricultura e os impactos causados no meio ambiente. Por
fim, o uso da bionanotecnologia é de grande relevancia na agricultura
e para o meio ambiente. E uma ferramenta promissora no que tange o

contexto de agricultura sustentavel.

Palavras-chave: nanotecnologia verde, agricultura de precisdao, mi-

crorganismos, nanoparticulas metélicas, sintese verde.
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1. INTRODUCAO

O uso excessivo de agroquimicos tem se tornado uma
preocupacdo crescente entre pesquisadores, produtores agricolas

e a populacdo em geral. Baseado em dados estatisticos da Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA, 2021), anualmente
sdo utilizadas aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de
agrotoxicos em todo o mundo, com o Brasil sendo responsavel pelo
consumo anual de mais de 300 mil toneladas de produtos comerciais.
Esse cenario alarmante ressalta a dependéncia da agricultura moderna
em relagdo a produtos quimicos sintéticos para enfrentar desafios

como pragas, doencas e estresses ambientais.

Os danos causados pelo uso indiscriminado de agroquimicos
sdo enormes e causam impactos negativos tanto no meio ambiente
como na satde humana. Em 2019 a Resolucao-RE n° 2.080, conhecida
como Novo Marco Regulatoério, classificou a toxicologia desses agro-
quimicos ao meio ambiente e a satde humana em cinco categorias:
I) extremamente toxico; II) altamente téxico; III) moderadamen-
te toxico; IV) pouco téxico e V) improvavel de causar dano agudo,
além da inclusdo do item considerado “nao classificado”, valido para
produtos de origem biolégica com relagdo a baixissimo potencial de
dano (ANVISA, 2019).

Em decorréncia dos resultados negativos provenientes do
uso de defensivos agricolas, novos produtos capazes de diminuir
0s problemas ambientais sem perder sua eficiéncia frente a cultura
agricola aplicada, tém sido pesquisados e desenvolvidos pela
comunidade cientifica a fim de reverter os efeitos nocivos e garantir
uma agricultura mais verde. A sustentabilidade na agricultura implica

no uso minimo de agroquimicos que possam eventualmente proteger

29




Romero Marcos Pedrosa Brandao Costa e outros

o meio ambiente e conservar diferentes espécies da extincao (SHANG
et al., 2019).

Assim, a bionanotecnologia se tornou uma grande aliada
no processo de agricultura sustentavel, reduzindo a quantidade de
agroquimicos utilizados nas culturas. O termo bionanotecnologia,
nanotecnologia verde ou nanobiotecnologia, tem por caracteristica
especifica a utilizagdo do método de sintese de nanomateriais por via
biolégica. Esses materiais apresentam propriedades 6ptica, elétrica,
magnética, térmica e mecanica diferenciadas, quando comparados as
suas contrapartes maiores (JEEVANANDAM et al., 2018). Consideran-
do o avanco da nanotecnologia nas mais diferentes areas do conhe-
cimento, principalmente a bionanotecnologia, este capitulo pretende
abordar a aplicacdo dessa ferramenta na agricultura correlacionando

seus impactos ao meio ambiente.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Impactos causados por agroquimicos no meio ambien-
te

O uso excessivo de agrotoxicos vem acompanhado de diversas
apreensdes ambientais e, de acordo com dados registrados pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA, 2022), em 2021 as vendas de agroquimicos foram de 719,5
mil toneladas de ingredientes ativos, estando entre os produtos mais
comercializados no pais: Glifosato e seus sais; 2,4-D; Mancozebe;
Atrazina; Acefato; Malationa; Cletodim; Enxofre e S-metolacloro.

A maneira indiscriminada de como esses defensivos agricolas
vém sendo utilizados tem acarretado em intimeras consequéncias

danosas ao meio ambiente, resultandono enfraquecimento da biodiver-
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sidade, diminuicao da populagao de insetos polinizadores, destruigao
do habitat de passaros, ameaca espécies em extingao e quando esses
produtos sao usados em doses elevadas ocorre o aumento dos niveis
de poluicdo no solo e na agua (RAWTANI et al., 2018), alterando de

forma irreversivel a ecologia quimica do solo e, como consequéncia, a

reducdo da area disponivel para a produgdo agricola.

Segundo Sabarwal et al. (2018), mais de 90% dos inseticidas
usados sdo perdidos por lixiviacdo no solo, processo de degradagao
(fotdlise, hidrolise) e atividades microbianas. Apenas uma pequena
quantidade de pesticidasatinge olocal-alvo (1%), o queexigeaaplicagao
repetida de pesticidas e resulta em aumento de custo e poluicdao do
ecossistema (ANANDHI et al., 2020). Esse fato ocorre também com
os demais defensivos agricolas utilizados no plantio (fungicidas, fer-
tilizantes, herbicidas, larvicidas, entre outros), afetando quase todo o
reino animal e a cadeia alimentar, causando alteracdes indesejadas a

ponto de gerar grandes preocupacoes.

2.2. Nanotecnologia

A nanotecnologia é considerada uma area multidisciplinar,
onde engloba o design, a fabricacdo e a aplicacdo de nanomateriais.
Esses nanomateriais podem ser conceituados como materiais que
apresentam ao menos uma dimensdo na escala nanométrica (de 1 a
100 nm), capaz de apresentar propriedades distintas, tais como 6ptica,
elétrica, magnética, térmica e mecanica, quando comparados as suas
contrapartes maiores JEEVANANDAM et al., 2018).

Por definicao etimolégica, o prefixo nano é uma palavra de
origem grega ‘nanos’, correspondente a diminui¢do de tamanho
ou tempo. Assim, o termo nandmetro (nm) quando referido como

unidade de medida, equivale a um (01) bilionésimo de um (01) metro
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(m), ou seja, 1 nm= 10-9 m. Materiais em nanoescala possuem pro-
priedades quimicas, 6pticas, mecénicas, elétricas e magnéticas que
podem ser aplicadas nos mais diversos setores da ciéncia, da ciéncia
da computacdo, da engenharia e, mais recentemente, empregada nas
areas biomédicas e ambientais (RIBEIRO et al., 2022).

As nanoparticulas metélicas vém sendo exploradas para
diversas finalidades por apresentarem caracteristicas tinicas e por
alterem consideravelmente as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas devido a sua relacdo superficie-volume, principalmente
na agricultura, concretizando o conceito de agricultura moderna e de
precisdo, contribuindo para a producdo da cultura e diminuindo os
impactos causados por materiais quimicos no meio ambiente (ZHANG
et al., 2016).

2.3. Bionanotecnologia - Aplicacao na Agricultura e no
Meio Ambiente

A nanotecnologia verde ou bionanotecnologia, é uma
tecnologia que transforma materiais em tamanho nanométricos
através do método biolégico (plantas, bactérias, fungos, leveduras e
microalgas). A nanotecnologia pode melhorar os processos agricolas,
como a qualidade do solo e a qualidade dos produtos agricolas, usando
fertilizantes a base de nanoparticulas ou estimulando o crescimento
das plantas. Além disso, reduz o uso de fertilizantes e pesticidas
usando carreadores e compostos a base de nanoparticulas sem reduzir
a produtividade (DUHAN et al., 2017).

A aplicacdo da bionanotecnologia na agricultura ocorre
através da remediacdo ambiental, tratamento de agua, deteccdo e
controle de pragas e desenvolvendo nanozedlitas porosas capazes de
absorver 4gua ou contaminantes quimicos do solo (RAHMAN et al.,

2022); também de sintetizar nanocdpsulas capazes de liberar a con-
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centragdo necessdria de pesticidas sob demanda (CHEN et al., 2022);
através de nanomembranas que controlam a liberagao de 4dgua, fertili-
zantes e herbicidas servindo como purificadores de agua (INTISAR et
al., 2022); desenvolvimento de bionanosensores capazes de monitorar

solo, plantas, detectar contaminantes e pragas (GHULAM et al., 2022)

e sintese de nanoparticulas magnéticas como agente de combate aos
contaminantes do solo (SPANOS et al., 2021).

Através da nanotecnologia ocorreu o surgimento de diversas
alternativas de aplicacdo na agricultura que vao desde a produtivi-
dade vegetal até sua interagdo com os microrganismos e o impacto
na satde do solo. Os nanomateriais desenvolvidos pela ciéncia tém
mostrado efetividade na alternancia aos agroquimicos comercializa-

dos, como a sintese das nanoparticulas metalicas (DOS SANTOS et al.,
2023).

As nanoparticulas podem ser aplicadas de forma individual
ou associadas com bioinoculantes promotores de crescimento vegetal
em diferentes 6rgaos da planta para diminuir ou substituir o uso de
defensivos agricolas (SALEEM et al., 2023). Além do mais, as nanopar-
ticulas apresentam alta produtividade vegetal, como é mencionado
por Rana et al (2021), onde o uso de nanoparticulas de zinco aumentou
o rendimento de graos de Pennisetum americanum L. (milheto) em 38%,
bem como seu acimulo de clorofila em 24%, quantidade de proteina
solavel total em 39% e a biomassa em 12%, relatando aumento da pro-
dutividade das plantas decorrente do uso de nanoparticulas. Desse
modo, a sintese verde de NPs, nanoemulsdes e nanoencapsulagao tem
sido usada para reduzir o uso de fertilizantes, aumentar a produtivida-
de e melhorar o manejo das culturas, proteger as sementes e diminuir

os impactos negativos no meio ambiente (SANTOS et al., 2019).
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2.4. Sintese de nanoparticulas metalicas por microrganis-
mos

A sintese verde tornou-se um dos métodos mais preferidos
para superar os efeitos adversos da sintese fisica e quimica, como
condicdes criticas de temperatura e pressdo, produtos quimicos
caros e toxicos ao meio ambiente, longo tempo de refluxo de reacao,
subprodutos téxicos, menor estabilidade das moléculas etc. (JAIN
et al., 2020).0s métodos existentes para sintese de nanoparticulas
metdlicas (MNPs) sdao o fisico, quimico e biolégico (figura 1), que
se utilizam de abordagens do tipo, top-down consistindo na quebra
sucessiva do metal no seu tamanho convencional até atingir tamanho
nanométrico e, bottom-up consiste na constru¢do de nanomateriais
pelo agrupamento de dtomos e particulas subatdmicas (HANDOKO
et al., 2019; LEE & JUN, 2019).

No entanto, a sintese biolégica de nanoparticulas metalicas é
considerada um método limpo, simples, econémico e ecologicamente
correto por ndo utilizar substancias quimicas nocivas ao meio ambiente
e equipamentos caros. Esse método utiliza-se de diversas biomolécu-
las, especialmente as oriundas de bactérias, leveduras, fungos filamen-
tosos, cogumelos e plantas (GOMES, 2019). A abordagem empregada
é do tipo bottom-up, onde ocorre a reducdo dos ions metalicos (pro-
venientes de uma solugao aquosa de sal metalico) a MNPs pela acao
de enzimas e metabdlitos secundarios ou fitoquimicos, no caso de
extratos vegetais (ABDELGHANY et al., 2018; SIDDIQI et al., 2018).
Esses biocompostos, além de atuarem na redugdo do metal, também
agem na estabilizacdo das nanoparticulas metalicas, diminuindo a
possibilidade de agregacao e mantendo a atividade biolégica desses
nanomateriais (ZEWDE et al., 2016). Os microrganismos, bactérias e
fungos tolerante a metais, sdo importantes nanofabricas capazes de
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acumular e desintoxicar metais pesados devido a presencga de varias
enzimas redutases aptas a reduzir sais metdlicos as nanoparticulas
metdlicas (MNPs).A sintese de nanomateriais usando extratos de
plantas pode ser mais facil do que a sintese microbiana, no entanto,
a sintese microbiana é mais econdmica e livre de qualquer variagao
sazonal e do estagio de crescimento da planta (SINGH et al., 2023).

Figura 1. Métodos de sintese de nanoparticulas metalicas
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Fonte: autores (2023).

Bactérias e fungos podem sintetizar nanoparticulas de duas
maneiras, por meio de mecanismos intracelular e, o mais utilizado,
extracelular (ALSAMHARY, 2020). A sintese extracelular de MNPs
(Figura 2) compreende o aprisionamento de ions metédlicos na

superficie externa das células e sua redugdo na presencga de enzimas

ou biomoléculas, enquanto a sintese intracelular ocorre dentro das
células microbianas (SIDDIQI et al., 2018).
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Figura 2. Sintese verde extracelular de nanoparticulas metdlicas de prata
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2.5. Microrganismos Sintetizadores de Nanomateriais
Aplicados a Agricultura

Os microrganismos sdo importantes nanofdbricas capazes de
acumular e desintoxicar metais pesados devido a presenga de varias
enzimas redutases com capacidade de reduzir sais metalicos a nano-
particulas metédlicas (BAHRULOLUMet al., 2021). Nos tltimos anos,
algumas ferramentas baseados em nanotecnologia foram desenvol-
vidas para melhorar o que chamamos de agricultura de precisao,
melhorando as culturas usando nanomateriais ou nanomateriais de
engenharia contra vérios estresses abiéticos e biéticos, como nanobio-
fertilizantes, nanopesticidas; nanobiossensores, descontaminagao do

solo, nanoherbicidas, nanofungicidas, nanolarvicidas e nanoinsetici-

das (Tabela 1), com capacidades antibacteriana, antiftingica, anti-in-
flamatoria, antioxidante e 6pticas (SONAWANE et al., 2021; AN et al.,
2022; KUMARI et al., 2023).
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Tabela 1: Nanomateriais sintetizados por microrganismos e suas aplicacdes na

agricultura
Nanoparticula Microrganismo Aplicagao Agricola Referéncias
AgNP Aspergillus versicolor Nanofungicida Elgorban et al.
2016
AgNP Streptomyces nanobactericida Foudaetal., 2019
capillispiralis Ca-1 nanofungicida
Strep tom]./ ces Biocatalisadores
zaomyceticus Oc-5
Nanolarvicida
Streptomyces
pseudogriseolus Acv-11
AgNP Lactobacillus ~ caseissp. Estimulador do Singh et al., 2014
casei CCM 7088 crescimento vegetal,
nanobactericida,
nanofungicida
CuNP Endophytic actinomycetes Nanopesticides Hassan et al,
Ca-1 2018
CdsNP Lactobacillus  acidophilus Nanobiossensor Riaz et al. 2020

DSMZ 20079T
Fonte: autores (2023).

Essas inovadoras formulagdes que se baseiam na nanotecno-
logia, empregam bionanoparticulas como veiculos para o transporte,
liberacdo controlada e entrega precisa de nutrientes essenciais ao
sistema radicular das plantas. A incorporacao de nutrientes em escala
nanométrica permite melhorar a absorcdo pelas plantas, reduzir
perdas por lixiviagdo e volatilizagdo, além de mitigar a contamina-
¢do ambiental, caracterizando os nanofertilizantes como promissores
aliados para uma agricultura mais sustentdvel (PIRZADAH et al.,
2019).

A nanoencapsulagdo desempenha um papel vital na
protecao do meio ambiente, reduzindo a lixiviagdo e a evaporacao de
substancias nocivas (DUHAN et al., 2017). Os nanopesticidas, além
dos beneficios agricolas diretos, apresentam potencial de reducao dos

impactos ambientais, ao proporcionarem uma aplicacdo mais precisa
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e controlada, eles mitigam a contaminac¢do dos solos e a lixiviagdo
dos compostos quimicos para os corpos hidricos. A consequente
preservacdo da qualidade da dgua é essencial para a manutengao dos
ecossistemas aquéticos e a promogao da biodiversidade (ASIF et al.,
2021).

Os nanobiossensores tem recebido muita atencao devido ao
seu desempenho répido, especifico e seletivo na detecgao de toxinas e
patégenos de plantas (MOCAN et al., 2017). O uso de nanofungicidas
é uma estratégia eficaz contra patdgenos fangicos, esses nanomate-
riais atuam na entrega direcionada e biodisponibilidade maximizada
devido a maior solubilidade e permeabilidade, doses mais baixas,
menor toxicidade dependente da dose e liberagdao controlada (HAQ
et al., 2019).

5. CONCLUSOES

A bionanotecnologia vem revolucionando o setor agricola
com a produgdo e aplicacdo dos diversos nanomateriais empregados
em alterndncia aos agroquimicos convencionais, por melhorar o
desempenho do plantio e minimizar os impactos ambientais que tanto
tém preocupado ambientalistas, produtores e populacdo em geral. O
uso dos microrganismos na sintese de nanomateriais vem se destacando
na rea cientifica e no mercado pela eficiéncia dos resultados, facilidade
de manipulagado, boa produgao em escala, método limpo, econdmico
e amigdvel ambientalmente, fornecendo as condicdes necessarias para
uma agricultura sustentavel e de precisdao. No entanto, é necessario
que haja mais estudo relacionados a exploragao de linhagens de mi-
crorganismos diversificando e aprimorando a sintese de nanomateriais
aplicados as atividades agricolas, com intuito de diminuir o uso indis-

criminado de agroquimicos toxicos a saide humana e ao ecossistema.
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RESUMO

mosquito Aedes aegyptié o principal vetor dearboviroses

como dengue, zika e chikungunya, causando impacto
significativo na satide ptublica. O controle populacional do mosquito é
essencial para prevenir a transmissdo dessas doencas, j& que métodos
eficazes comercialmente vidveis ainda sdao limitados.A pesquisa se
baseou na busca por alternativas ao controle do Aedes aegypti, com
foco em inseticidas naturais, em especial as lectinas. Estudos tém
mostrado que as lectinas podem interferir na matriz peritréfica do
intestino médio do inseto, comprometendo os processos digestivos e de
absorcao de nutrientes. Em particular, a lectina extraida da microalga
Chlorella vulgaris (CvL) apresentou atividade larvicida contra as larvas
de Aedes aegypti, sendo estavel em diferentes condicées de pH e
temperatura, tornando-se uma nova alternativa viavel para o controle

das larvas do mosquito transmissor.

Palavras-chave: Aedes aegypti, dengue, controle de vetores, lectinas,

microalgas.

1. INTRODUCAO

O mosquito do Aedes aegypti é o principal vetor das arboviroses
como dengue, zika e chikungunya (MINISTERIO DA SAUDE, 2016).
Entre as doengas virais transmitidas por um vetor, a dengue tem sido a
principal causadora de morte, necessitando de maior atencdo e reforco
da satde publica (GUBLER, 2002; WHO, 1997). Em paises tropicais o
indice de pessoas acometidas pelo virus é maior, pois as particularida-
des do clima favorecem, atuando negativamente sobre a satide ptblica
(MINISTERIO DA SAUDE, 2016). Devido a falta de métodos eficazes
que sejam comercialmente vidveis disponiveis contra a dengue e

outras arboviroses transmitidas pelo Aedes aegypti, o controle popula-
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cional do mosquito vetor é fundamental para prevenir a transmissao
da doenca (OMS, 2009).

O combate a dengue tem sido realizado por meio de inseticidas

quimicos usados no controle do Aedes aegypti, porém devido ao uso

excessivo, tém provocado a resisténcia de insetos, levando conse-
quentemente a diminuicdo do controle e aumento da transmissao de
doengas (CARVALHO et al., 2004; LUNA, 2004). Vale salientar ainda,
que o uso de compostos quimicos é altamente téxico para os animais,

incluindo os seres humanos.

Inseticidas sdo definidos por suas caracteristicas principais
de deteréncia, repeléncia, capacidade de inibir crescimento ou
reproducao, bem como causar qualquer tipo de efeito deletério frente
a insetos alvo (ADDOR, 1994; VIEGAS ]fINIOR, 2003). Entretanto,
apenas a nocividade que o inseticida trara ao inseto ndo o torna com-
pletamente eficaz. Para ser considerado um inseticida viavel deve ser
eficiente mesmo em baixas concentragdes sem promover toxicidade
para outros animais, atoxico, ser manipulado facilmente e ter um custo
acessivel e econdmico (ADDOR, 1994). Novas alternativas de controle
do Aedes aegypti vém sendo pesquisadas, inclusive, a utilizacdo de

inseticidas naturais.

Neste sentido, Lectinas tem sido estudadas como principio
ativo no controle das larvas de Aedes aegqypti (OLIVEIRA et al., 2016).
Lectinas sdo proteinas ou glicoproteinas amplamente distribuidas
nos seres vivos, de origem ndo imune que se ligam a carboidratos,
capazes de aglutinar células e precipitar glicoconjugados, formando
uma malha de hemaglutinacdo reversivel (JUAN et al., 2017). O
interesse em lectinas nas aplicacdes em diferentes setores comerciais
vem aumentando como citado em capitulos anteriores e, com isso,
ha necessidade de producdo em larga escala de lectinas para suprir a

demanda.
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Poucos estudos relatam sobre lectinas de microalgas, o
que caracteriza uma nova drea inexplorada na biotecnologia de
proteinas. Além de proteinas, outros bioativos podem ser extraidos da
biomassa de microalgas. A busca por compostos bioativos a partir de
microalgas vém se tornando cada vez mais promissora, acompanhado
da introdugao crescente de espécies cultivadas a nivel comercial,
facilitando e viabilizando a obtencdo destas moléculas de interesse.
A producdo controlada de microalgas é um fator essencial para
exploréd-las como uma fonte economicamente vidvel de importantes
produtos. Ha um potencial de descoberta de novos medicamentos
a partir destes metabdlitos compostos isolados de microalgas com

atividade larvicida.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Dengue e controle do Aedes aegypti

A Dengue é, dentre as doencas virais de transmissao vetorial,
a que mais causa impacto em termos de morbidade e mortalidade
na populacdo mundial,exigindo esforcos e investimentos cada vez
mais intensos dos servicos de satide publica (GUBLER, 2002). O virus
dengue pertence a familia Flaviviridae, que inclui aproximadamente

70 espécies, sendo que cerca de 30 deles causam doengas ao homem.

Alguns exemplos desta familia incluem os virus da febre
amarela, encefalite do Oeste do Nilo, encefalite de St. Louis, Encefalite
japonesa e Rocio. Esses virus tém sido isolados nos mosquitos do género
Aedes, subgénero Stegomyia e espécies Aedes aegypti, Aedes Albopictus e
Aedes polynesiensis (WENGLER, 1991). Os flavivirus podem ser trans-
mitidos por trés espécies de mosquito, o Aedes aegypti (A. aegypti),
Aedes albopictus (A. albopictus) e o Aedes mediovittatus (gymnometopa)
(TORRES, 1990). Entretanto, populacdes de A. Albopictus existentes no
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Brasil demonstram, experimentalmente, suscetibilidade e capacidade
de veicular horizontalmente os 4 sorotipos do virus do dengue e de
transmitir verticalmente, por via transovariana, os sorotipos 1 e 4

desse virus.

Os vetores da Dengue sdao mosquitos culicideos do género

Aedes. A principal espécie transmissora é Aedes aegypti embora outras
espécies como Aedes albopictus, Aedes scutellarise Aedes polyniensis
tenham sido apontados principalmente na Asia e na Oceania. A
fonte de infeccdo é o hospedeiro vertebrado e o homem, embora
tenha sido descrito, tanto na Asia como na Africa, um ciclo selvagem
envolvendo macacos (BRASII, 2006, ROZENDAAL, 1997; RUEDA,
2004; CONSOLI OLIVEIRA, 1994).

O Aedes aegypti apresenta distribuicdo nas regides tropicais e
subtropicais, limitadas entre as latitudes de 45°N e 35°S. Alguns fatores
abiodticos como chuva, temperatura, altitude, topografia, umidade,
condicionam a sobrevivéncia desses vetores. E considerada espécie
domiciliada, sendo sua convivéncia com o homem favorecida pela
utilizacdo de recipientes artificiais para o desenvolvimento de suas
formas imaturas, condicao ecolégica que torna esta espécie essencial-
mente urbana (WHO, 2004). No Brasil, os organofosforados (OP) e
os piretroides (P) destacam-se nos programas que visam a controlar
insetos transmissores de doengas. Tais inseticidas quimicos requerem
monitoramento constante (LUNA, 2004), uma vez que ha o desenvol-

vimento de resisténcia.

2

Portanto, a dengue é uma doenca viral transmitida pelo
mosquitoAedesaegypticausador deepidemiasemtodoomundo. Apesar
de pesquisas avangadas no intuito do desenvolvimento de vacinas
contra o virus, o método ainda encontra-se em fase de experimento.
A patologia emerge rapidamente em muitas partes do mundo. Nos

continentes Americano, Sudeste da Asia e regides Ocidentais do
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pacifico sdo as mais afetadas. Sua incidéncia tem aumentado signifi-
cativamente nos tltimos 50 anos. A estimativa prevista é que entre 50
a 100 milhdes de infeccdes acontecam, anualmente, em mais de 100
paises endémicos, colocando em risco quase metade da populagao do
planeta (WHO, 2013).

Em 1920, foi relatado o primeiro caso de Dengue no Brasil,
porém durante 6 décadas subsequentes ndo houve mais relato do
virus no pais. Em 1950 e 1960, o Aedes aegypti foi eliminado do Brasil
e dos outros 17 paises das Américas (TAUIL, 2002; NOGUEIRA et al.,
1999). Ja em 1981/1982, o virus voltou a se manifestar provocando um
surto nos estados da Boa Vista, Roraima e posteriormente, em 1986
o Rio de Janeiro foi afetado pelo sorotipo 1 do virus. (NOGUEIRA et
al., 1999). Ocorreu um novo surto em 1990/1991 promovendo cerca de
1952 casos de dengue hemorréagica causando 24 mortes pelo sorotipo 2
do virus. Em 2000, no Rio de Janeiro foi realizado um isolamento com
o sorotipo 3 do virus, constatado como o mais virulento em relagao ao
demais (SCHATZMAYR, 2000), prosseguindo para os anos de 2001 e
2002 um enorme surto (FUNASA 2002).

No Brasil, com relacdo ao ntiimero de casos, retrospecti-
vamente, no ano de 2011 foram notificados 344.715 casos. Em 2012
estes diminuiram para 190.294 registros, ambos no periodo de Janeiro
a Margo. Ja em 2013, no mesmo periodo, somente os Estados de
Rondoénia, do Acre, do Amazonas, Tocantins, espirito Santo, Rio de
Janeiro, Parana, mato Grosso do Sul, Mato Grosso, de Minas Gerais
e Goias contabilizaram um indice que abrange de 304, 9 a 3.105 casos
da doenca por 100 mil habitantes (FUNDACAO OSVALDO CRUZ,
2013).

Mais de 120 milhdes sofrem da doenga, sendo que mais de
40 milhdes encontram-se gravemente incapacitadas ou apresentam

deformacodes. Dos infectados, um terco vive na India, um terco na
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Africa e o restante na Asia, Pacifico Ocidental e nas Américas. No Brasil,
Recife é a cidade com maior nimero de casos do pais (FUNDACAO
OSVALDO CRUZ, 2013).

A ampla utilizacdo de inseticidas quimicos sintéticos no

controle de vetores e em larga escala ocasiona problemas tanto na satide
quanto para o meio ambiente. Tal fato torna-se preocupante, pois o uso
continuo tem provocado como a contaminagao do solo e da agua, bem
como maleficios ao homem, como a genotoxicidade e mutagenicidade
causadas pelo temefés em concentragdes similares aquelas utilizadas
atualmente no combate ao A.aegypti (AIUB et al., 2002). Com relagao a
atividade larvicida, o método de controle mais empregado atualmente
para tais infestagdes é o uso de produtos quimicos, acarretam custo
elevado, desenvolvimento de resisténcia e possivel ocorréncia de
residuos do produto no ambiente. Em quantidade comercial, os
inseticidas representaram 25,5% do total utilizado no Brasil. Além
disso, no Brasil, em 2014, a classe de inseticidas foi a que respondeu pelo
maior valor das vendas segundo o Instituto de Economia Agricola-1EA
(2015), sendo responsével por 39,9% do faturamento total de produtos
agricolas, ou seja, US$4,89 bilhdes. O combate a dengue realizado
nos dias atuais tem sido por meio de inseticidas quimicos usados no
controle do Aedes aegypti, porém, devido ao uso excessivo os inseticidas
quimicos e a falta de ciclagem dos mesmos, tém se tornado um
grande problema provocando a resisténcia de insetos, levando con-
sequentemente a diminuicdo do controle e aumento da transmissao
de doengas (CARVALHO et al., 2004; LUNA, 2004).

Inseticidas sdo definidos por suas caracteristicas principais
de deteréncia, repeléncia, capacidade de inibir crescimento ou
reproducao, bem como causar qualquer tipo de efeito deletério frente
a insetos alvo (ADDOR, 1994; VIEGAS IEINIOR, 2003). Entretanto,

apenas a nocividade que o inseticida trard ao inseto ndo o torna
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completamente eficaz. Para ser considerado um inseticida viavel
deve possuir algumas caracteristicas, tais como: eficiéncia mesmo
em baixas concentracdes sem promover toxicidade para outros
animais, auséncia de fitotoxicidade, ser manipulado facilmente e ter

um custo acessivel e econdmico. (ADDOR, 1994).

Novas alternativas de controle do Aedes aegypti vém sendo
pesquisadas, inclusive, a utilizacdo de inseticidas naturais. Dentre as
alternativas de inseticidas biodegradéveis esté a lectina, uma proteina
encontrada em plantas e microrganismos. As lectinas sdo proteinas
ou glicoproteinas de origem nao imune que se ligam a carboidratos,
capazes de aglutinar células e precipitar glicoconjugados, formando
uma malha de hemaglutinacdo reversivel (GOLDSTEIN et al., 1980).
O interesse em biomoléculas, nas aplicagdes em diferentes setores
comerciais vem aumentando e, com isso, ha necessidade de produgao
em larga escala para suprir a demanda. Um método vantajoso para a
industria seria a exploracao da biomassa de microrganismos fotossin-

tetizantes.

2.2. Microrganismos fotossintetizantes e potencial biotec-
nolégico

O termo “microalga” é utilizado, comumente, para designar
algas eucaridticas, cianobactérias procaridticas, microrganismos fo-
tossintéticos filamentosos ou unicelulares (MASOJIDEK, et al 2010).
Mesmo largamente distribuidas na natureza, ndo constituem um
grupo de microrganismos tdo estudado quanto bactérias e fungos, no
ambito biotecnolégico.Prova disso é que dentre as dez mil espécies de
microalgas documentadas na literatura, pouco mais de mil linhagens
sdo mantidas em cole¢des ao redor do mundo, algumas centenas foram

alvo de pesquisa por compostos quimicos e apenas uma pequena
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quantidade tem sido cultivada em escala industrial (OLAIZOLA,
2003).

As Clordfitas, ou algas verdes, envolvem um grupo vasto

de organismos com uma grande variabilidade morfolégica, desde

formas microscépicas a macroscopicas, compreendendo quatro
classes: Micromonadophyceae, Carophyceae, Ulvophyceae e Chlorophyceae.
Possuem clorofila A e B e varios carotendides, que sdo sintetizados
e acumulados fora do cloroplasto sob condi¢des de deficiéncia de
nitrogénio e/ou outro tipo estresse, conferindo a alga uma cor laranja
ou vermelho (OLAIZOLA, 2003). O produto de armazenamento é
o amido, composto de amilose e amilopectina, que ao contrério das
outras algas, é formado no interior do cloroplasto. A parede celular
geralmente contém celulose. O grupo inclui organismos cocéides,
flagelados unicelulares ou coloniais, filamentos multicelulares ou
multinucleados. As algas verdes sdo cosmopolitas, sendo principal-
mente dulciaquicolas, mas um grande ntimero de espécies também
estd presente em ambiente marinho, terrestre e subaéreo. Algumas
espécies ocorrem em associacoes simbiéticas, geralmente com liquens
(MASOJIDEK, et al 2010).

A exploracdo comercial de algas verdes microscopicas
compreende relativamente poucos géneros da classe Chlorophyceae
entre os quais: Chlorella, Dunaliella, Haematococcus e Botryocccus braunii
(TOMASELLLI, 2008). A Chlorella vulgaris é uma alga unicelular dul-
ciaquicola pertencente a classe Chlorophyceae, ordem Chlorococcales
e familia Oocystaceae. Apresenta forma de vida celular ou colonial, e
pode acumular pigmentos como clorofila A e B, B-caroteno e xantofilas
e sua principal fonte de reserva energética ¢ o amido (WILSON
& HUNER, 2000). O género Chlorella (Chlorophyta) é um género
cosmopolita com pequenas células globulares (2-10 pm em diametro),

que inclui espécies com tolerancia a temperaturas diversificadas, ja
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que algumas podem crescer entre 15°C e 40°C (WILSON & HUNER,
2000).

Dentro do Estado de Pernambuco, cultivos industriais de
microalgas seriam vantajosos, pelo fato de existirem elevadas tempe-
raturas e intensidade luminosa durante o ano inteiro, que contribuiria
para maior producdo dessa biomassa em nossa regido. A extracdo de
bioativos de microalgas tém sido pouco explorada em nosso estado,
o que abre possibilidades econdmicas, uma vez que o cultivo das
mesmas ndo é oneroso, necessitando de nutrientes simples e luz solar
para sobreviver. Dentre esses bioativos a serem extraidos, estdo as
proteinas. O emprego de cultivos de microalgas na indtstria biotecno-
l6gica para produgdo de lectinas é pouco conhecido, principalmente

no Brasil.

O método de obtengdo da biomassa de microrganismos fotos-
sintetizantes é econdmico e simples, pois sao de facil cultivo, necessitam
de nutrientes de baixo custo para o crescimento celular, normalmente
nao sao toxicas, podem ser cultivadas durante todo o ano, apresentam
facilidade na transferéncia de tecnologia para a producao industrial,
podem crescer em meios de cultura constituidos de residuos agroin-
dustriais aquosos. Por sua rapida multiplicagdo celular, se torna
atraente na utilizagao biotecnolégica (GORS et al., 2009).

O mercado mundial expandiu oferecendo diversos produtos
de algas em uma ampla variedade de aplicagdes. Contudo, a utilizacao
de microalgas entrou no mercado s6 depois no final do século passado,
quando a tecnologia de cultivo e coleta deste organismo unicelular foi

desenvolvida.

Quatro espécies de microrganismos fotossintetizantes
(Arthrospira, Chlorella, Dunaliellae Nannochloropsis) atingiram o nivel

de producdo em cultivo industrial utilizando estrutura de tanques a

54




BIOTECNOLOGIA MICROBIANA E SUAS APLICACOES NO MEIO AMBIENTE

céu aberto, enquanto o cultivo de algumas espécies unicelulares foi
escalonado com sucesso em sistema utilizando biorreatores fechados
(BEN-AMOTZ, 2009). Possiveis vantagens da utilizacdo de algas na
biotecnologia incluem a sua capacidade de: sintetizar e acumular

grandes quantidades de lipidio neutro/éleo (20-50% do peso seco),

elevadas taxas de crescimento (por exemplo, duplica de 1-3 vezes por
dia), tolerancia a regides que ndo sdo adequadas para a agricultura
convencional (por exemplo, solos do deserto, arido e semidrido),
utilizacdo dos nutrientes para o crescimento, como nitrogénio por
exemplo, a partir de uma variedade de fontes de dguas residuais, pro-
porcionando assim o beneficio adicional de biorremediacao; remogao
do diéxido de carbono de gases emitidos de combustiveis fésseis de
usinas termoelétricas e outras fontes, contribuindo para a redugao
das emissdes de gas no efeito estufa; producdo de co-produtos e/ou
subprodutos de alto valor agregado (biopolimeros, proteinas, polis-
sacarideos, pigmentos, racdo animal, fertilizante e H2), crescimento
durante todo 0 ano com uma produtividade cerca de dez vezes maior
que vegetais superiores (HU et al., 2008). A principal vantagem do
cultivo comercial das microalgas é a obtencao de seus metabdlitos, que
sdo utilizados na alimentacdo de organismos aquéticos e terrestres,
como suplementos alimentares para os seres humanos, ou para seu
uso em processos ambientais, como tratamento de dguas residuais,
fertilizacao dos solos, biocombustiveis e fitorremediacao de residuos
toxicos (PEREZ-GARCIA et al., 2011).

As microalgas podem ser uma fonte alternativa de substancias
bioativas por apresentarem uma ampla diversidade bioquimica.
Contém em sua composicado proteinas, carotenéides, alguns imunoes-
timuladores, polissacarideos, vitaminas e minerais (MASO]fDEK, etal
2010).
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A extracdo de moléculas bioativas a partir de microalgas tem
sido estudada por apresentarem vantagens em relacdo aos outros
organismos como: sdo faceis de serem cultivadas e necessitam de
substratos de baixo valor comercial como CO, intensidade luminosa
e sais minerais em meio aquoso. Microalgas sdo fontes promissoras
de diversos compostos de alto valor agregado na area farmacéuti-
ca, alimenticia e cosmética.

Microrganismos fotossintetizantes podem ser uma alternativa
como fonte de diferentes lectinas para aplicacdes comerciais, pois
exibem estrutura e caracteristicas inicas, como mostrado em extratos
de Chlorella vulgaris (TANAKA et al., 1998, CHU, 2006), Anabaena
flosaquae (CARMICHAEL & BENT, 1981), Microcystis aeruginosa, M.
viridis e Oscillatoria agardhii (SAKAMOTO et al, 1996; YAMAGUCHI et
al., 1998, YAMAGUCHI et al., 1999; SATO et al., 2000). Embora o cultivo
de microrganismos fotossintetizantes seja bem descrito na literatura,
poucos estudos tém sido realizados em relacdo a extragdo, purificagao
e caracterizacdo de lectinas provenientes desse microrganismos e os
dados existentes ainda sao considerados insuficientes sobre suas pro-

priedades in vitro e suas possiveis fungdes in vivo.

Estudos sobre os compostos bioativos de microalgas (KIM
& WIJESEKARA, 2010, SCHOLZ & LIEBEZEIT, 2012) também tém
demonstrado efeito antitumoral, propriedades quimiopreventivas
(WANG, et al 2010), atividade anti-inflamatéria (GUZMAN; GATO;
CALE]JJA, 2001) e atividade antimicrobiana (KATHARIOS et al., 2005,
PARISI et al., 2009). Pesquisas com a biomassa de Chlorella vulgaris de-
monstraram a producao de metabolitos secundérios, que se comportam
como antibiéticos contra bactérias gram-positivas e gram-negativas e
antifungicas (CHA et al., 2010, PLAZA, et al 2012). Além das atividades
descritas anteriormente, as microalgas apresentam potencial atividade
antioxidante (PLAZA; CIFUENTES; IBANES, 2008, GAO & TAM,
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2011). Os antioxidantes sdo comumente usados para inibir, prevenir ou
retardar a deterioracdo por oxidacdo, podendo atuar na reducao dos
radicais livres (antioxidante primario) ou por um mecanismo que nao
envolve a redugao direta dos radicais livres (antioxidante secundario).
Os compostos fendlicos sdo encontrados em extratos de microalgas de
diferentes grupos (SCHOLZ & LIEBEZEIT, 2012) e sao importantes no

metabolismo das plantas, tendo se tornado importantes para a satide

dos humanos devido as suas caracteristicas, particularmente relaciona-
das as suas propriedades antioxidantes (VENDRAMINI, 2004, CHA et
al., 2010) e farmacolégicas, como atividades antivirais e antimicrobia-
nos (ABD EL-BAKY et al., 2008). O crescente namero de publicagdes
representa a diversidade de substancias presentes nas microalgas e
suas respectivas atividades biol6gicas, gerando resultados cientificos
que permitem o avanco na gera¢do de novos produtos a partir dos
compostos bioativos identificados e suas possiveis aplicacdes. Varios
setores da industria estdo acompanhando as descobertas cientificas
e a possivel tendéncia de consumo destes compostos naturais, o
que intensifica a busca por novos ingredientes para incorporar aos
produtos ja existentes, bem como no desenvolvimento de novos. Uma
tendéncia que esta se destacando é o aumento na procura por parte da
populacao de alimentos e outros funcionais baseados em compostos
bioativos derivados de fitoterapicos (ROCHA FILHO, 1995).

As microalgas podem ser adicionadas aos alimentos ou
terem seus compostos isolados dos extratos utilizados. Quando sob
a forma de extratos, os compostos presentes dependem, majoritaria-
mente, do método de extracdo e do solvente utilizado (MARIUTTI
& BRAGAGNOLOQO, 2007). Diversos solventes tém sido utilizados e
comparados para extragdo de pigmentos e compostos em microalgas
(WRIGHT et al., 1997, SILVEIRA et al., 2006, MORAES et al., 2010).

De modo similar ao que ocorre em outros organismos, cada classe
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de microalgas apresenta sua prépria combinacdo de pigmentos e
coloracdo caracteristica. Os principais grupos de pigmentos sdo as
clorofilas, os carotenoides e as ficobilinas (ficobiliproteinas) (ABALDE
et al., 1998). O composto presente no extrato da microalga Chlorella
de maior importancia é -1,3- glucana, um imunoestimulador que
sequestra radicais livres, além de reduzir o teor de lipidos no sangue.
No entanto, vérios outros efeitos promovendo melhorias na satade ja
foram observados (eficacia no tratamento de tlceras géstricas, feridas,
e prisdo de ventre; acao preventiva contra a aterosclerose e hipercoles-
terolemia e acao antitumoral (YAMAGUCHI, 1997).

Além desses compostos, proteinas de grande valia biol6gica
podem sem encontradas na biomassa de microalgas. Até o momento,
a literatura apresenta poucos dados acerca da presenca de lectinas, gli-
coproteinas com diversa gama de atuacao em organismos vivos, sendo
caracterizadas apenas como “hemaglutininas” em um dos poucos
relatos da existéncia dessa macromolécula em Chlorella pyrenoidosa
(CHU et al., 2007).

2.3. Lectinas e atividade larvicida

O potencial inseticida de lectinas tem sido descrita contra
estagios de desenvolvimento e formas maduras de insetos das Ordens
Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Homoptera, Hymenoptera, Isoptera,
Lepidoptera e Neuroptera (PAIVA et al., 2011). Os mecanismos pelos
quais as lectinas exercem seus efeitos inseticidas sdo pouco conhecidos
e tétm ganhado interesse nos tltimos anos. Lectinas entomotéxicas sao
geralmente resistentes a degradacdo proteolitica no trato digestivo de
insetos (OLIVEIRA et al., 2011). A ligacdao de lectinas a moléculas gli-
cosiladas do trato intestinal dos insetos pode interferir nas fungdes de
enzimas digestivas e proteinas assimilatorias, inibindo a digestdo e
absorcao de nutrientes (COELHO et al., 2007).
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Quando ingeridas, as lectinas podem interferir nas atividades
enzimaticas por: (1) ligacao a porcdo glicidica de enzimas glicosiladas;
(2) ligagao as enzimas através de sitios diferentes do sitio de ligacdo ao
substrato; (3) ligacdo ao substrato; (4) ligacao tanto a enzima quanto ao
substrato, aumentando a afinidade entre eles (MACEDO et al., 2007).

A matriz peritréfica constitui uma membrana encontrada
no intestino médio de insetos, exceto os das ordens Hemiptera e
Homoptera (BANDYOPADHYAY et al., 2001; DAMASCENO-SA &
SILVA, 2007), que separa o contetido do limen intestinal das células
epiteliais digestivas. A matriz contém uma rede composta por quitina
(polimero de N-acetil-glicosamina) e glicoproteinas, como as peritrofi-
nas (TELLAM et al., 1999). Sua integridade é importante, pois a matriz
peritréfica compartimentaliza os processos digestivos, bem como atua
na protecdo contra infec¢des por microrganismos e danos mecanicos
provocados por particulas alimentares abrasivas (HEGEDUS et al.,
2009). Lectinas de plantas com afinidade por N-acetil-glicosamina e
propriedade de ligacdo a quitina sdo inseticidas para muitos insetos
por se ligarem a quitina e proteinas glicosiladas da matriz peritrofica,
interferindo nos processos de digestdao e absorcdo de nutrientes
(PEUMANS & VAN DAMME, 1995; ZHU-SALZMAN & SALZMAN,
2001; CARLINI & GROSSI-DE-SA, 2002; MACEDO et al., 2004;
MACEDO et al., 2007).

Estudos ultraestruturais mostraram anormalidades na
formagdo da matriz peritréfica de insetos alimentados com a lectina
ligadora de quitina de Triticum vulgaris (WGA), tais como a hiperse-
crecdo de muitas camadas desorganizadas em larvas de Ostrinianu-
bilalis e alteracdes morfolégicas nas microvilosidades de larvas de
Drosophila (HARPER et al., 1998; Ll et al., 2009; VANDENBORRE et al.,
2011). Lectina das sementes de Canavalia ensiformis (Con A) promoveu
reducao da permeabilidade da matriz peritréfica, assim como restrigao
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no movimento de nutrientes e enzimas digestivas através dos poros
da membrana peritrofica (EISEMANN et al., 1994)

Lectinas podem cruzar a barreira epitelial por transcitose e
entrar no sistema circulatério do inseto, interferindo com moléculas
de autodefesa presentes na hemolinfa (FITCHES et al., 2001). Lectinas
podem também ser internalizadas em vesiculas nas células epiteliais
por endocitose e bloquear a proliferacdo celular (YU et al., 1999). Até
entdo, a atividade larvicida de lectinas de plantas tem sido elucidada
com dados bastante significativos, porém, ainda ndo haviam relatos
similares com relacdo ao extrato bruto e a lectinas de microalgas, o que
abre um novo campo de estudo tanto no isolamento dessas proteinas,
quanto na atividade biolégica frente a insetos. Em 2021, foi publicado
um trabalho na Algal Research reportando o primeiro caso de lectina
extraida de microrganismos fotossintetizantes com atividade larvicida
frente a Aedes aegypti (CAVALCANTI et al., 2021).0s dados mostram
que a mortalidade larval foi observada a cada 3h durante 72h. A lectina
de Chlorella vulgaris (CvL) obteve atividade hemaglutinante de 185,130
AH/mg, peso molecular de 17 KDa, fator de purificacdo foi menor
que 1 e rendimento de 0,33%. A lectina reconheceu os carboidratos
D-frutose, D-galactose, D-glicose, D-lactose, D-xilose, D-maltose,
D-raftose, N-acetil-D-glicosamina, D-arabinose e as glicoproteinas
albumina e azocaseina. CvL foi estavel nos pHs de 3,5 a 10, bem como
manteve sua atividade até 60 °C. Os fons divalentes CaCl,, KCl, NaCl,
ZnCl,, Zn,SO,, MgSO, e CuSO, diminuiram a atividade hemagluti-
nante para até 16 UH.O extrato bruto (EB)EB e a lectina de Chlorella
vulgaris apresentaram atividade larvicida contra as larvas de Aedes
aegypti testadas. O valor da CL50 foi de aproximadamente 50,8pg/ml
para o extrato bruto e de 118,4 ng/ml para a lectina apds 72h e 24h de
exposicao, respectivamente, sendo o extrato bruto o melhor método de

acgdo contra as larvas de Aedes aegypti. Foram feitos ensaios larvicidas
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com a lectina inibida por frutose e glicose, bem como por azocaseina,
que demonstraram uma total inibicdo da atividade larvicida sem a
presenca desses compostos, indicando que a atividade larvicida foi
realmente caracterizada pela lectina de Chlorella vulgaris. Ensaios de

inibicdo a tripsina foram realizados com o extrato de larvas tratadas

com o EB, a CVL, e a CVL inibida pelos carboidratos e glicoproteina
acima mencionados. Os resultados mostraram que tanto o EB quanto a
CVL foram capazes de inibir tripsina, sendo este entao o mecanismo de
acdo da atividade larvicida relatada neste estudo. Diante do exposto,
é possivel concluir que a biomassa de Chlorella vulgaris possui agentes
larvicidas biodegradaveis, que atuam com baixas concentracoes e
possuem grande eficacia, sendo uma nova alternativa no controle das

larvas de Aedes aegypti.

3. CONCLUSAO

A utilizagdo de lectinas de microalgas pode representar um
avanco significativo no controle das arboviroses transmitidas pelo
Aedes aegypti, contribuindo para a melhoria da satde publica e a
preservacdo do meio ambiente. Essa abordagem eco-friendly pode
desempenhar um papel crucial na redugao das taxas de transmissao
dessas doengas e, assim, beneficiar a qualidade de vida das populacoes

afetadas em todo o mundo.
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RESUMO

agropecuaria é atualmente um dos principais motores

de desenvolvimento no dmbito econémico do Brasil. A
producdo agroindustrial envolve diversas etapas, seja o produto final
oriundo das lavouras (agrario) ou de origem animal (pecudrio) e uma
dessas etapas consiste na separagao do produto de interesse comercial
do material bruto total. Neste processamento para obtengdo de um
produto gera-se os residuos, componentes do material bruto que nao
possuem interesse comercial e, portanto, ndo possuem valor agregado.
Apesar de considerados como residuos por parte da grande industria,
esses subprodutos sao ricos em diversos compostos biologicos com
funcionalidade nutracéutica, cosmecéutica, cosmética, farmacol6gi-
ca, conservante e protetiva como acidos organicos, minerais, lipidios,
enzimas, vitaminas, fibras e polimeros naturais que podem ser
utilizados direta ou indiretamente por diferentes setores industriais.
Uma das formas de se obter essas moléculas dos residuos é a partir da
bioprospeccao microbiana. A atividade de bioprospeccao microbiana
a partir desses residuos é responséavel pela producgdo de diversos
coprodutos de interesse comercial bem como pela reducao desses

residuos.

Palavras-chave: Fungo, Bactéria, Microalga, Agricola, Fermentacao.

1. INTRODUCAO

A agropecudria é atualmente um dos principais motores de
desenvolvimento no ambito econémico do Brasil. Segundo dados do
Ministério da Agricultura e Pecuaria, o Brasil encerrou o ano de 2022
com um valor bruto de producdo agropecuaria (VPB) de 1,189 trilhao
de reais, sendo 814,77 bilhoes equivalentes a producao da agricultura

e 374,27 bilhdes equivalentes a produgao da pecudria. Os trés maiores
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produtos finais da agricultura, ainda segundo a mesma fonte, no ano
de 2022 foram: Soja, Milho e Cana de agticar, com valores brutos de
producao em bilhdes de reais contabilizando cerca de 334, 97 e 90
bilhdes de reais, respectivamente. Ja na Pecuaria, a carne bovina foi o

produto de principal importancia, com um valor bruto de 151 bilhdes

de reais, seguida do frango de corte e do leite com 112 e 58 bilhdes de
reais, respectivamente. A producdo agroindustrial envolve diversas
etapas, seja o produto final oriundo das lavouras (agrario) ou de
origem animal (pecudrio) e uma dessas etapas consiste na separagao
do produto de interesse comercial do material bruto total. Neste
processamento para obtencdo de um produto gera-se os residuos,
componentes do material bruto que ndo possuem interesse comercial e,
portanto, ndo possuem valor agregado, sendo geralmente descartados
quando a Politica Nacional de Residuos Sélidos ndo garante alternati-
vas de reaproveitamento ou de logistica reversa (TELLES, 2022). Essa
geracdo de residuos s6lidos organicos em massa é causa parcial de
muitas das problematicas que envolvem a dificuldade de se ter um
desenvolvimento sustentavel a nivel nacional, assim, o desenvolvi-
mento de novas tecnologias para dar funcionalidade a esses residuos
pode contribuir para a execucdo dos objetivos de desenvolvimen-
to sustentavel no Brasil, estabelecido pela ONU em 2016 através do
decreto nimero 8.892/2016

O Sistema Nacional de Informacgdes sobre a gestdao dos
Residuos s6lidos (SINIR) é um banco de dados associado ao ministério
do meio ambiente que visa a organizagdo de informagdes quantita-
tivas referentes a producgao de diversos tipos de residuos sélidos,
entretanto, além de estar desatualizado desde 2020, ndo possui dados
referentes a producdo de residuos sélidos por parte da agroindus-
tria, o que torna dificil a mensuragdo da quantidade gerado por este

importante setor. Apesar da auséncia de informacdes confidveis a
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respeito da quantidade de residuos gerados pela agroindustria, sabe-se
que este grande setor é responsavel pela geracao de diversos tipos
desses residuos, desde cascas de frutas, sementes, folhas, bagacos na
agricultura a pele, penas, pelos, ossos, visceras, e outros tecidos na
pecuadria. Esses residuos quando descartados de forma indiscrimina-
da podem acarretar problemas ambientais de médio a longo prazo,
além possibilitarem o surgimento de patégenos e patologias danosos
a satde humana e animal, como ja constatados em estudos recentes
(MARTINS et al., 2023; BARROS et al., 2023). Apesar de considerados
como residuos por parte da grande indastria, esses subprodutos sao
ricos em diversos compostos biol6gicos com funcionalidade nutracéu-
tica, cosmecéutica, cosmética, farmacoldgica, conservante e protetiva
como acidos organicos, minerais, lipidios, enzimas, vitaminas, fibras e
polimeros naturais que podem ser utilizados direta ou indiretamente
por diferentes setores industriais (GOPALIYA et al., 2023; FELIPE et
al., 2023).

Define-se como bioprospeccdo o processo de utilizacdo de
compostos organicos ou suas informagdes quimicas, fisicas, biol6gicas
e/ou genéticas para obtencao de um produto de interesse comercial.
A bioprospeccdo é amplamente empregada em diversas areas da
biotecnologia como a industria farmacéutica, agricola, bioquimica
e alimentar, tendo sido principal responsavel por muitas das novas
aquisicdes biotecnolégicas como farmacos, polimeros, excipientes,
pigmentos naturais, enzimas, além de outros mais. Uma das formas
de bioprospeccdo é a partir de microrganismos. Microrganismos sao
organismos mintsculos com alto potencial de producao de diferentes
tipos de metabdlitos secundarios, muitos desses com forte potencial
bioativo (RANI et al., 2023). Essa capacidade de produgao propicia
a sua condicdo adaptativa, que permite que esses organismos sejam

capazes de se distribuirem ao longo de todo globo, desde regides
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tropicais a temperadas, ambientes de pH acido ou com alta basicidade
além da capacidade de colonizar diferentes tipos de substratos. A
interacdo entre microrganismos e residuos solidos organicos agroin-
dustriais podem corroborar para a producao diversos dos metabdlitos
de interesse comercial, o que faz com que esses microrganismos
sejam considerados como formas alternativas de tratamento residual.
Assim, este trabalho tem como intuito relatar utilizando evidéncias
cientificas a capacidade de bioprospeccao de microrganismos a partir

de residuos sélidos organicos agroindustriais (GICANA et al., 2022).

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Processo de bioprospeccao de residuos por microrga-
nismos

A bioprospecc¢do consiste na percepcao de micro, macromo-
léculas bioativas ou suas informacgdes quimicas, fisicas, biologicas e/
ou genéticas como um produto de potencial a ser explorado. A bio-
prospeccao de microrganismos a partir de residuos pode acontecer
de diversas formas, desde uma interacao entre eles onde os residuos
servem como substrato para producdo de enzimas, pigmentos
naturais, nanoparticulas, biopolimeros até a interacdo onde o produto
final é um composto proteico, lipidico ou um mineral resultante da
hidrolise do substrato (VETHATHIRRI et al.,, 2023). Essa interagao
decorre da capacidade dos microrganismos se distribuirem em uma
ampla gama de condicoes, usando os mais variados tipos de substratos

como nutrientes e a partir deles produzirem compostos bioativos de

interesse comercial como bem exemplifica a figura 1.
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Figura 1. Processo de bioprospecgdo de microrganismos a partir de residuos
organicos. Onde fpodemos ver o ciclo de aproveitamento de residuos para
ermentacao e obtencao de biomoléculas.
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Fonte: os autores (2023)

Por exemplo, Felipe et al., (2023) em seu estudo envolvendo
fungos do género Aspergillus na presenca de substratos contendo
glicose e extratos de leveduras constatou a capacidade deste micror-
ganismo produzir 4cido koéjico, um dos acidos mais utilizados no
tratamento de manchas escuras na pele enquanto Gopaliya et al., (2023)
em seu trabalho de analise in vitro constatou a capacidade de espécies
desse mesmo género de fungos quando colocadas em um substrato
de residuos de casca de mandioca, produzirem acido L-malico, um
aminoacido ndo essencial com capacidade de combater a fadiga
muscular. Essa ampla gama de metabdlitos secundarios provenien-
tes dos microrganismos é o que torna a atividade de bioprospeccao
algo vantajoso para diferentes setores da grande industria e o que
vem sendo responsavel por boa parte do suprimento de compostos
inovadores na biotecnologia, Visto que as substancias bioativas
dos fungos sao derivadas do metabolismo secundario, por meio do
qual sao gerados compostos de baixo peso molecular pertencentes a
diversas classes quimicas, como, policetideos, alcal6ides, terpenos e
peptideos nao ribossomais..
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2.2. Bioprospeccao de residuos da soja

O processamento da soja envolve a extracdo da sua semente
para producdo de um extrato aquoso do qual se derivara diversos tipos

de produtos como 6leos, bebidas e alimentos. Os subprodutos do pro-

cessamento da soja consistem em palhas, vagens, flores, folhas, raizes
e cascas, correspondendo a cerca de 73% do total da soja produzida.
O Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada (IPEA) vinculado ao
governo federal, ndo dispde de informacdes atuais sobre a quantifi-
cacao de residuos gerados durante a colheita e processamento da
soja, entretanto, em seu relatorio intitulado: Diagndéstico dos residuos
organicos do setor agrossilvopastoril e agroindustriais associadas
publicado em 2012, analistas de dados estimaram uma produgao
total residual de mais de 41 milhdes de toneladas em todo o territério
brasileiro, um nimero exorbitante e quase 3 vezes maior do que o total
produzido para consumo. O processo de bioprospec¢do de microrga-
nismos utilizando residuos da soja na maioria das vezes envolve o alto
teor de amido presente na composicao quimica desses subprodutos.
Vethathirri et al., (2023) em seu estudo com efluentes de empresas
de processamento de soja, criou biorreatores com aguas residuais
dessas empresas e constatou que essas dguas residuais contendo
subprodutos de soja sdo favoraveis para o crescimento de espécies de
microrganismos considerados como proteinas de tnica célula (SCP).
Dentre os microrganismos produzidos nesses biorreatores, os mais
predominantes foram os dos géneros Azospirillum, Rhodobacter,
Lactococcus e Novosphingobium. O termo “proteina de tnica célula”
compreende biomassas de microrganismos que podem ser utilizadas
na formulagdo de suplementos para alimentacao humana e animal, e
como evidenciado na pesquisa realizada por Vethathirri et al., (2023)
essas biomassas quando produzidas a partir dos residuos da soja

possuem um rendimento de 0,53 a 3,13 g proteina/g, um rendimento
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que em larga escala pode suprir necessidades alimentares de diversos
setores. Um outro estudo desenvolvido por Bellardo et al.,, (2016)
utilizaram residuos de fibra de soja como nutriente para fermentacao
em estado sé6lido de Bacillus thuringiensis para sua utilizagdo como
biopesticida na correcdo de solos. A agdo biopesticida de B. thurin-
giensis parte da sua capacidade de produzir uma proteina do tipo
cristal paraesporal chamada de d-endotoxina. Como resultado, os
pesquisadores envolvidos determinam um alto teor de d-endotoxi-
na por parte da B. thuringiensis fermentada com residuos de fibra de
soja, afirmando entdo por meio desses resultados a eficiéncia desses
residuos na produgao da espécie e de seus metabdlitos bem como sua
aplicabilidade e importancia. Outros estudos tém sido realizados em
diferentes areas de pesquisa envolvendo a bioprospecgdo de micror-
ganismos em residuos do processamento da soja ao longo dos tltimos
anos, com resultados bastante satisfatorios. A tabela 1 apresenta um
agrupamento resumido de alguns desses estudos bem como os micror-
ganismos utilizados, a forma de fermentacao, os resultados obtidos e a

aplicabilidade desses resultados.

Diferentes tipos de microrganismos podem dar diferentes
tipos de utilidades aos subprodutos do processamento da soja,
outrora usados apenas como aditivos nutricionais na formulagao de
racdo animal. Nesse contexto, ha uma necessidade de se continuar
empregando novos esforcos tecno-cientificos para a aquisicdo de

novos co-produtos, uma vez que o potencial de producao deste tipo

de bioprospeccao ainda ndo foi totalmente evidenciado.
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Tabela 1. Estudos referentes a bioprospecgdo de microrganismos utilizando
residuos de processamento da soja

Organismo Nome cientifico Meio de Resultados Aplicacao Autor
cultivo obtidos
Fungo C. echinulata Processo de Adesao a Producéo de QIYAO et
duas etapas leveduras de lipidios al., (2022)
95,24% microbianos
Bactéria L. plantarum Fermentagdo  Efetividade da Producéao de WANG et
em estado hidrolise peptideos al., (2022)
liquido enzimatica dos bioativos
residuos
Bactéria G. xylinus e B. Fermentagdo  Residuos como Producao de TAOKAE
pumilus em estado fonte potencial nanocelulose Wetal,
solido de nitrogénio, (2022)
atividade
protedsica de
170 U/mL
Fungo S. cerevisiae e Fermentagao Aumento de Producéo de SHI et al.,
Hansenula sp. em estado teor de fendis bebida (2020)
sélido fibras e na fermentada
composigao
centesimal dos
residuos
Fungo G. lucidume L.  Fermentacdo Atividade Tratamento de YANG et
edodes em estado antioxidantee  osteoporose p6s  al., (2020)
sélido antiosteoporose menopausa
Fungo B. licheniformis ~ Fermentacdo Produgao de Produgao de TULY et
emestado 18599 mg/g de hidrolisados al., (2022)
sélido peptideos e
910.12U/g de
queratinases

Fonte: Os autores (2023).

2.3. Bioprospeccao de residuos da cana-de-acticar

A cana-de-actcar por muito tempo foi considerada como
um tesouro para os produtores brasileiros. O Nordeste brasileiro,
que outrora fora conhecido por suas florestas tropicais de extensas
altitudes, teve praticamente todo seu bioma alterado devido a
introducdo dessas culturas de cana-de-acticar. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2021 o Brasil totalizou
uma area superior a 9 milhdes de hectares destinada a colheita da ca-
na-de-agdcar, o que equivale a um valor de produgado de cerca de 715
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milhdes de toneladas. Os principais produtos do processamento da
cana-de-acticar sdo o actcar e o etanol, como denotado na imagem 2.
Soma-se aos seus residuos o bagaco, vinhaga, a torta de filtro e a cinza
do bagaco, nos casos da queima da cana, estes equivalente a um valor
entre 360 e 760 kg para cada tonelada de cana produzida (SPADOTTO;
RIBEIRO, 2006).

Figura 2. Processamento da cana-de-agticar
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Fonte: Os autores (2023)

Os residuos da cana-de-agticar ja foram alvos de diversos
estudos visando sua conversdo para um coproduto de interesse
comercial desde a producdo de compostos nutricionais para
formulacdo de racao animal, a biofertilizante e até mesmo para a
producdo de fontes de energia alternativas como biogés e biohidrogé-
nio. Referente a bioprospecc¢do de microrganismos, Eng et al., (2022) em
seu estudo sobre producao de acidos graxos volateis (VFA) utilizando
fermentacao escura com vinhaga de cana-de-agticar constatou que mi-
crorganismos da familia Clostridiaceae, Enterobacteriaceae e Lachnospi-
raceae e ordem Veillonellales-Selenomonadales estao presentes durante
os maiores picos de produgao desses VFA, enquanto os microrganis-
mos das familias Desulfotomaculales e Lactobacillaceae estavam mais
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associadas ao consumo dos VFA e producao de acido latico. Esses
resultados contribuem para uma nogao mais exata da interagdo entre
os microrganismos e os residuos da cana-de-agtcar, abrindo espago
para um possivel novo coproduto a ser desenvolvido a partir desses

subprodutos. Gicana et al., (2022) utilizando residuos da piscicultu-

ra e bagacos de cana, conseguiram cultivar Bacillus megaterium para
producao de alcalases recombinantes. Nesse estudo, os residuos da
cana serviram para uma superexpressdo das alcalases, o que permitiu
a Gicana et al., (2022) conseguirem um rendimento maximo de 2,5g
por kg de residuos. Outros estudos como o realizado por Siripurapu
et al., (2022) também corroboraram para a bioprospecc¢ao de microrga-
nismos em residuos dessa planta comercial. Os autores desse estudo
conseguiram produzir Polihidroxibutirato, um polimero verde biode-
gradavel a partir da fermentacdo de Klebsiella pneumoniae G1 isoladas

de solos marinhos em residuos do bagaco da cana.

As aplicacdes de microrganismo envolvendo residuos da
cana-de-agtcar sdo imensas, os processos sdo geralmente curtos e o
custo é minimo quando comparado aos métodos atuais para descarte
desses residuos, o que mais uma vez corrobora com a necessidade de

se abrir espago para a utilizacdo dessas micro espécies nesses setores.

2.4. Bioprospeccao de residuos da avicultura

A avicultura também é um forte setor agroindustrial a nivel
nacional. A industria avicola é um dos maiores motores econdmicos
do Brasil atualmente. Segundo o relatério anual de 2022 da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudaria (EMBRAPA), o Brasil totalizou
ao final de 2021 cerca de 14 milhdes de toneladas de matrizes de corte
produzidas. Um aumento de 3,28% em relagdo ao ano de 2020, o que
manteve o pais como o 3° maior produtor de matrizes de corte do

mundo. Desse total, cerca de 68% correspondem ao mercado interno,
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enquanto o restante representa a parcela destinada a exportacao, valor
que tornou o Brasil o maior exportador de matrizes de corte do globo.
Para chegar ao consumidor final, o frango de corte precisa passar por
diferentes etapas de processamento, as quais geram diferentes tipos de
residuos, uma vez que o principal objeto de comércio é o filé. Compdem
os residuos da avicultura: pés, pele, penas, bicos e visceras, sendo as
penas o residuo de maior quantidade (GUAN et al., 2023). A Politica
Nacional De Residuos Solidos instituida em 2010 nao abrange especi-
ficamente os Residuos da avicultura, caracterizando-os como residuos
industriais organicos, o que exige apenas a elaboracdo de um plano
de gerenciamento de residuos, que geralmente resulta em criacao de
aterros ou em incinera¢do dos mesmos. A desvantagem desses atuais
métodos de gerenciamento sdo os problemas ambientais e sanitarios de
médio a longo prazo como eutrofiza¢do do solo, geracao de compostos
nitrogenados, conducao deagentes patégenos, propagacdo de zoonoses
além de outros mais responsaveis por diversas das mais recentes crises
ecolégicas e epidemiolégicas do globo (ABDUMULNEM et al., 2022).
Nesse contexto, a bioprospeccdo aqui age diretamente como uma
forma alternativa de solucionar essa problematica que é o descarte e
os métodos de tratamento errdoneos de residuos da avicultura. Rani
et al., (2023) em seu estudo envolvendo agressdes de agroquimicos
a solos do tipo rizosfera, desenvolveram microcapsulas para serem
involucros de E. ludiwigii-PS10 a partir de uma formulagdo contendo
alginato, amido, hidréxido de zinco e residuos. Essa bactéria coloniza-
dora da rizosfera possui a capacidade de diminuir os danos causados
pelo uso de agroquimicos no solo, entretanto, sua estabilidade a
condi¢des ambientais faz com que essa espécie a principio nado seja
tao efetiva como método direto de tratamento de solo. A criacdo das
microcdpsulas pelo método de extrusdo permitiu que essas linhagens
obtivessem maior estabilidade, atuando assim no aumento do teor de

zinco no solo e aumentassem significativamente a biomassa vegetal
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dos solos do tipo rizosfera. Além deste, outros estudos visam a bio-
prospeccao microbiana em diferentes tipos de residuos como visceras,
esterco e peles (KSHETRI et al., 2022).

Ainda assim, as penas correspondem ao maior percentual dos

residuos gerados pela avicultura. As penas sdo estruturas presentes
nas aves e sdo responsaveis pelo auxilio em diversas atividades como
retencdo de liquido, voo, planacdo, protecdo contra a dessecacdo e
contra variacoes abruptas de temperatura, além de atrair parceiros para
copula e reprodugao no caso de algumas espécies (GUAN et al., 2023).
Alguns organismos possuem a capacidade de assimilar pigmentos as
suas penas, que obtém a coloracdo do pigmento assimilado. O principal
componente quimico das penas é a queratina, que compreende cerca
de 83% da estrutura total das penas. A queratina é uma macromolécu-
la biol6gica presente em diferentes tecidos superficiais como cabelos,
unhas, escamas, penas, plumas e chifres (KSHETRI et al., 2022). Essa
proteina subdivide-se em dois grandes grupos de acordo com o
arranjo estrutural das suas cadeias. As alfa-queratinas sao estruturas
cujo arranjo espacial consiste em cadeias primarias de aminoacidos
enroladas em torno de um eixo imagindrio em conformacdo de
hélice enquanto as beta-queratinas possuem um arranjo de cadeias
de aminoécidos lado a lado, em conformacdo de “folha” ou pre-
gueamento. As alfa-queratinas possuem mais aminoacidos apolares
0 que garante uma menor solubilidade em agua (QIN et al., 2023).
A queratina é uma proteina bastante rigida devido a presenca de
interacdes idnicas entre seus grupos de radicais, o que impossibilita
a sua hidrolise por meio de substancias usuais como acidos e alguns
tipos de proteases (QIN et al., 2023). Uma das formas mais efetivas
de hidrolise da queratina é a utilizagdo de enzimas queratinoliticas.
As enzimas queratinoliticas ou queratinases sdo proteases responsa-

veis pela hidrélise da queratina por meio da clivagem de interagdes
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ionicas entres ions sulfeto presentes principalmente nas alfa-querati-
nas (JANA et al., 2022).

Alguns microrganismos conseguem produzir queratinases
para poder utilizar a queratina como fonte de nutriente a partir dessa
reacao de hidrolise, o que atrai o interesse de diversos pesquisadores no
que se refere a bioprospecgao de microrganismos. Kadmy et al., (2023)
conseguiram obter enzimas queratinoliticas através da fermentacdo de
Actinobacter baumannii em um meio contendo penas. Além da reducao
desses poluentes iniciais e da producdo de uma enzima de valor
comercial, como resultado os autores também conseguiram associar as
queratinases produzidas a um material a base de grafeno, aumentando
consideravelmente a sua atividade antibiofilme. Kshreti et al., (2022)
também pesquisando esses residuos da avicultura, conseguiram isolar
peptideos hidrolisados utilizando duas espécies distintas de microrga-
nismos, sendo elas: Streptomyces tanashiensis-RCM-SSR-6 e Bacillus sp.
RCM-SSR-102. Como resultados, os autores evidenciaram diferentes
perfis moleculares para os peptideos isolados pelas espécies supraci-
tadas. Andlises como eletroforese e FTIR constatam diferencas signi-
ficativas quanto aos peptideos isolados pelas espécies, o que detonou
uma alta capacidade de producao de peptideos por parte dos micror-
ganismos. Além disso, os autores fizeram breves andlises a respeito da
bioatividade desses microrganismos, constatando resultados positivos
para atividades antioxidante e antitirosinase. De fato, peptideos de
queratina sao formas moleculares promissoras, com uma gama de
caracteristicas fisico-quimicas que podem divergir de um peptideo a

outro ou a partir de métodos de obtencdo, parametros de analises e

tempo de obtencao.
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2.5. Bioprospeccao de residuos da Suinocultura

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimen-
to (Conab) em seu relatério de perspectivas para a agropecudria, a

producao pela suinocultura de corte em 2022 foi de 4,8 milhdes de

toneladas de carne suina, valor que faz com que o Brasil seja o 4°
maior produtor deste produto. Diferente de outras matrizes animais,
a produgdo suina nao gera muito residuo diretamente ligado a espécie
produzida, entretanto, fezes, dgua utilizada para higienizacdo, ureia,
pelos e outros materiais consistem nos subprodutos gerados por essa
atividade agropecudria. Grande parte dos residuos sdo utilizados
em outras areas, principalmente para producdo de biofertilizantes.
Ainda assim, ha formas alternativas para sua utilizagdo, sobretudo
a partir da bioprospeccdo microbiana. Nguyen et al., (2022) em seu
experimento com microrganismos de metano conseguiram produzir
biohitano, um biocombustivel derivado do metano e hidrogénio a
partir dos residuos da suinocultura e que se apresenta como uma fonte
de combustivel alternativa ao etanol. Lian et al., (2021) conseguiram
otimizar a producao de lactato a partir de bactérias do género Lactoba-
cillus e Clostridium a partir de fezes suinas e residuos de magas. Esses
estudos contribuiram ainda mais para a percepgao da importancia dos
microrganismos em diferentes setores industriais bem como para o

seu vasto potencial de aplicabilidade.

3. CONCLUSAO

As formas de vida unicelulares denominadas como micror-
ganismos vem sendo utilizadas pela humanidade ha milénios, com
contribuicdes de extrema importancia para a nossa evolucdo, desde
vacinas, farmacos, biomateriais, biocombustiveis, suplementos

alimentares e outros mais produtos. Na agropecudria, os microrga-
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nismos podem agir diretamente provendo compostos que atendam a
necessidade desse grande setor, mas principalmente agregando valor
aos subprodutos gerados por esta atividade sob as mais diferentes
condigdes. Os resultados evidenciados ao longo do capitulo denotam
as mais variadas formas de se agregar valor a esses residuos a partir
de processos nao muito complexos ou caros. Esse breve vislumbre
abre espaco para um dialogo a respeito das novas formas de se moldar
a economia, uma que nao envolve extracao e degradacdo, mas sim
inovagdo e reutilizacdo. Os principais microrganismos utilizados para
os estudos supracitados sdo principalmente do grupo das bactérias
e dos fungos. Esses microrganismos sao amplamente distribuidos ao
longo do globo e por isso tém facil aquisicdo por parte dos centros
de pesquisas. Os métodos para esporulacdo e fermentacao desses
organismos sdo métodos em sua maioria simples e que demandam
pouco custo de produgao, o que torna esses tipos de pesquisas ainda
mais vantajosas. Os estudos analisados também corroboram com a
idéia de que todo o residuo sélido organicos agroindustrial, indepen-
dente do setor pelo qual foi gerado, pode ter funcionalidade do ponto

de vista da bioprospeccao.

Por fim, tém-se com os fatos apresentados que o potencial da
utilizacdo dos microrganismos como ferramenta para o desenvolvi-
mento sustentdvel é amplo e incalculdvel até o presente momento,
portanto, novas pesquisas com esses espécimes de valor inestimavel
do ponto da ecologia e biotecnologia devem ter maior investimentos,

para que assim, haja uma evolugdo social quanto as problematicas no

que se refere ao status quo do cenario ambiental.
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RESUMO

Aindﬂstria téxtil ¢ uma das mais antigas e abrange desde a
producao defiosaté adistribuicao de tecidos e confecgdes.
No entanto, o processamento industrial téxtil gera grandes volumes
de efluentes contaminados, que podem causar impactos ambientais
e a sadde humana. Esse capitulo tratara de abordagens sustentédveis
para a recuperacao desses efluentes. Para a realizagdo deste estudo,
foram consultadas diversas bases de dados cientificas para obter
informac0es sobre a historia da industria téxtil, seu desenvolvimento
ao longo do tempo, a producdo atual, as caracteristicas dos efluentes
téxteis e seus impactos ambientais. A industria téxtil é uma das mais
antigas da histéria da humanidade, com produgao de tecidos e roupas
retratada desde o periodo Neolitico. Atualmente, é uma das maiores
industrias globais, produzindo mais de 100 milhdes de toneladas de
téxteis anualmente e gerando bilhdes em exportacdo. No entanto, essa
producdo em massa também resulta em grandes volumes de efluentes
téxteis, que contém diversos compostos quimicos téxicos, incluindo
corantes, metais pesados e outros produtos quimicos utilizados nos
processos de tingimento e acabamento. Esses efluentes podem causar
sérios impactos ambientais, contaminando corpos hidricos e afetando
a vida aquética. Além disso, os compostos quimicos presentes nos
efluentes téxteis também representam riscos a saide humana, podendo

causar diversos problemas de satde.

Palavras-chave: Industria téxtil, Efluentes téxteis, Impacto ambiental,

Tratamento de efluentes, Micorremediacao.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a industria téxtil desempenha um papel notavel

na criacdo de oportunidades de emprego e na geracdo de riqueza. De
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acordo com os dados da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil -
ABIT (2018), o pais é o quarto maior produtor mundial de malhas e
denim, contribuindo com 16,7% dos empregos e 5,7% do faturamento
no setor de transformacdo. Essa industria emprega diretamente 1,5

milhdo de brasileiros e indiretamente 8 milhdes. Com aproximada-

mente 30 mil empresas espalhadas por todo o territério nacional, as
regides sul e sudeste concentram a maior quantidade de unidades
fabris. O faturamento da cadeia téxtil e de confeccdo brasileira atinge
anualmente cerca de US$ 51,58 bilhoes (ABIT, 2018), ressaltando a

relevancia significativa desse setor para a economia do pais.

Contudo, é importante considerar a questdo ambiental ao
analisar a Resolucado CONAMA N° 237, datada de 19 de dezembro
de 1997. Esta resolucao identifica as industrias téxteis, de vestuario,
calcados e artefatos de tecidos como atividades potencialmente
geradoras de poluicdo, devido as caracteristicas dos seus efluentes,
que tornam a degradacdo do meio ambiente um desafio. Esse cenario
é influenciado principalmente pela presenca de corantes, amplamente
utilizados no processo de coloracdo dos tecidos, porém, que ndo se
fixam completamente durante o tingimento. A demanda por corantes
é alta e diversificada, sendo destinada nao apenas a industria téxtil,
mas também as industrias de artefatos de couro, papel, alimenticias,
cosméticos, tintas e plasticos. Diante dessa necessidade, é urgente a
busca por solucdes econdmicas e ecolégicas que possam ser aplicadas

neste sentido.

Felizmente, os microrganismos vém sendo apontados como
capazes de degradar efluentes téxteis poluentes de forma mais
eficiente, uma vez que algumas espécies de tém a capacidade natural
de metabolizar corantes, contribuindo para a reducdo do impacto
ambiental. Além disso, enzimas produzidas por microrganismos

também pode auxiliar na remocdo de corantes indesejaveis. A in-
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corporacao responsavel de organismos e suas habilidades biol6gicas
inovadoras pode, portanto, representar uma importante solugdo
colaborativa para mitigar os desafios ambientais enfrentados pela
industria téxtil (RAJA et al., 2016).

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Inddastria Téxtil

Por definicao o termo téxtil se refere a producdo de tecidos a
partir de fios, no entanto se tornou comum definir a indtstria téxtil
como uma cadeia de processamento desde a producdo de fios até a

distribuicdo de téxteis e confeccoes.

A producado de tecidos e a confeccdo de roupas é retratada
desde o inicio do periodo Neolitico, ou seja, desde a Idade da Pedra.
Dados arqueoldgicos mostram que os téxteis mais antigos identifica-
dos até o momento foram encontrados no Extremo Oriente da Russia,
produzidos da fibra das folhas de junco e datados entre 8400 a 9400
anos atras. Como esses tecidos eram produzidos de fibras naturais a de-
composicdo faz com que poucos tenham sido identificados e datados,
mas evidéncias mostram estidtuas esculpidas com vestimentas de
pano datadas da Era Paleolitica, mais de 20 mil anos atras (GLEBA et
al., 2021).

Até o inicio da revolucdo industrial os tecidos e confeccoes
eram feitos em pequenas escalas de forma artesanal. Somente no final
do século XVIII com o surgimento da maquina de fiar Jenny em 1764 e
do tear mecanico em 1784, iniciaram as produg¢des em massa, e assim,
surgiu a industria téxtil. Isso fez dessa industria umas das precursoras

darevolucdo industrial, com a instalagdo de grandes fébricas e o desen-
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volvimento econdmico e progresso tecnolégico da Europa e América
do Norte (RUSTAMJONOVICH, 2023).

A industria téxtil continua sendo uma das maiores industrias
globais, de forma que a producao de fios, tecidos e confecgdes sao
essenciais para a sociedade. Somente em 2016, essa indastria produziu
mais de 100 milhdes de toneladas de téxteis (ROOS et al., 2019).
Segundo o World Trade Statistical Review 2022 da Organizacdo Mundial
do Comércio, a exportacao de roupas em 2021 ultrapassou US$548,8
bilhdes e a de produtos téxteis chegou a US$354,2 bilhoes (WTO, 2022).
Ainda, segundo as Nacdes Unidas a industria téxtil e de confec¢des
contribui com US$2,4 trilhdes em manufatura globalmente, e emprega
mais de 300 milhdes de pessoas em toda a cadeia de producao (United
Nations Alliance For Sustainable Fashion). Os paises predominantes
na fabricacdo e processamento téxtil sio China, India, Paquistao,
Indonésia, Taiwan, Turquia, Bangladesh, Coréia do Sul, EUA e Brasil
(ACHAW & DANSO-BOATENG, 2020).

2.2. Processamento Industrial Téxtil

O setor téxtil é vasto e complexo, e inclui varios subsetores
heterogéneos envolvidos nas etapas de producao, distribuidos prin-
cipalmente entre pequenas e médias empresas. As etapas produtivas
da cadeia téxtil vao desde a conversdo das matérias primas (fibras e
tilamentos) até a distribuicdo e comercializagao (Figura 1), o que em

geral, envolve varias empresas/instalacdes, de acordo com a especia-

lizacdo do subsetor, podendo ser responsavel pela fabricacdo ou pro-
cessamento de commodities téxteis (ACHAW & DANSO-BOATENG,
2020).
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Figura 1. Fluxograma da cadeia produtiva da indtstria téxtil e de confecgdes
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A matéria prima base da industria téxtil sdo as fibras e
filamentos, que diferem entre si somente pelo comprimento. A
fibra é uma estrutura linear flexivel, continua ou descontinua, e
cujo comprimento é geralmente maior que sua largura (comumente
tém entre 1-10 cm), enquanto os filamentos podem ter quilometros
de comprimento. Essa matéria prima pode ser natural, artificial ou
sintética, podendo haver integracao de mais de um tipo de fibra/
filamento para composicao de tecidos complexos. As fibras naturais
podem ser de origem vegetal, animal ou mineral, enquanto as fibras
ndo naturais podem ser obtidas de proteinas regeneradas, chamadas
de fibras artificiais, ou a partir de derivados do petréleo, as fibras
sintéticas (O'HAIRE & GOSWAMI, 2018).

A fibra adquirida é processada (abertura, cardagem,
trefilacdo, penteagdo e outros) para formar fios durante o processo de
fiacao, onde uma mecha de fibra/filamento passa por um sistema de
estiramento para formar um fio continuo. A fiacao, juntamente com a
tecelagem, malharia, producao dos ndo tecidos e o beneficiamento sao

as principais fases do processamento téxtil.

Entre essas fases ocorrem as etapas operacionais, que
podem ser processos imidos ou secos (YASEEN & SCHOLZ, 2019).
Os processos operacionais mais comuns da industria téxtil sdo a
engomagem e desengomagem, lavagem, alvejamento, mercerizagao

e tingimento. Todos processos timidos, que conferem as proprieda-
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des desejadas no téxtil, como aumento da resisténcia, remogdo de
impurezas, remocao de coloracdo natural ou indesejada, aumento
da capacidade de tingimento, aumento do brilho e maciez, e adicao
de cor (CARMEN & DANIELA, 2012). Um resumo pode ser visto na
Figura 2.

Figura 2. Fluxograma das etapas operacionais que utilizam dgua no processamento
da industria téxtil e de confeccGes
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2.3. Composicao dos Efluentes Téxteis

A necessidade do processamento imido para agregar valor
aos produtos téxteis e obter um produto final desejado, faz com que
as industrias téxteis utilizem grandes volumes de dgua. H4 uma
estimativa que para os processos imidos uma instalacdo média da
indastria téxtil pode consumir até 1,6 milhado de litros de agua por dia
para processar 8 toneladas de téxteis. 16% desse volume é destinado
aos processos de tingimento, e toda essa 4gua consumida, sai do ciclo
produtivo como efluente téxtil, descartados em corpos hidricos, fre-
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quentemente tratados parcialmente ou sem tratamento (ACHAW &
DANSO-BOATENG, 2020).

Segundo a NBR 9800/1987 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), efluente industrial é todo despejo liquido
oriundo dos processos industriais, incluindo a agua utilizada nas
etapas produtivas e para lavagens operacionais, como limpeza de
equipamentos e preparo de solugdes, e que apresentem grau poluidor
devido aos produtos aplicados ou produzidos na instalagdo. Assim,
toda d4gua utilizada durante o processamento amido téxtil é descartada

como efluente industrial.

Ao longo das etapas produtivas imidas o efluente se torna
complexo em compostos quimicos, em coloracdo, e em variacdo de
parametros como pH, temperatura, sélidos dissolvidos, solidos
suspensos, Demanda Quimica e Demanda Bioquimica de Oxigénio,
reduzindo a concentracdo de oxigénio no corpo aquético, princi-
palmente pela presenca de hidrossulfetos (BHATIA et al., 2018). A
induastria téxtil usa atualmente mais de 8000 quimicos diferentes,
entre eles estdo sais, acidos, aglutinantes, surfactante, fendis, ftalatos,
compostos organicos volateis, metais pesados, 6leos, cera, detergente
e diversos outros adicionados conforme o objetivo da etapa produtiva
(KISHOR et al., 2021).

Os processos operacionais que tornam o efluente téxico e uma
matriz tdo complexa sdo: engomagem, desengomagem, limpeza/
lavagem, branqueamento, merceirizagdo, tingimento, estamparia e
a finalizagdo/acabamento (BIDU et al., 2021). Onde os primeiros sao
considerados pré-tratamentos, e preparam o tecido para o tingimento,
impressdo, estamparia e acabamento, e a sequéncia de operacao ou
a quantidade de repeticoes varia conforme a matéria prima, ou seja,

conforme a fibra ou filamento utilizado.
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Os pré-tratamentos consomem entre 18 e 42% de toda agua
utilizada durante o processamento imido, e em geral usam somente
dgua macia, ou seja, 4gua com quantidades minimas de sais, com teores
em carbonato de calcio menores que 60 mg/L, préprias para consumo
e que sdo geralmente retiradas de pocos ou de corpos hidricos super-
ficiais (PANDA et al., 2021).

Dentre os pré-tratamentos e o beneficiamento, os processos que
mais poluem o meio ambiente sdo a desengomagem e o tingimento.
A desengomagem ¢é o processo que mais gera aguas residuais e alta
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO), onde para a remover a goma de 1 tonelada de tecido
sdo produzidos 45,5 kg de DBO e 91 kg de DQO (PANDA et al., 2021).
Ja para o tingimento estima-se que sejam utilizados entre 50 e 200 L
de dgua para obter 1 kg tecido colorido (Khan et al., 2022), e como
alguns corantes possuem apenas 70% de esgotamento em banhos, nao
se fixando as fibras, sdo perdidas aproximadamente 280.000 toneladas
de corantes nas aguas residuais ao ano (ACHAW & DANSO-BOA-
TENG, 2020).

2.4. Impacto Ambiental dos Efluentes Téxteis

Por alguns dos compostos presentes nos efluentes serem per-
sistentes na cadeia alimentar, sofrendo biomagnificacdo, organismos
de niveis tréficos mais elevados tém maior exposi¢do aos contami-
nantes. Cations de metais pesados, por exemplo, foram reportados
bioacumulando em tecidos de peixes, cujo fluxo ocorre através das
branquias (LELLIS et al., 2019). Como os peixes e outros organismos da
biota aquatica sao sensiveis a pequenas varia¢des do ecossistema, seu
CL,, para contaminantes € de até 1 mg/L, no entanto, a concentragao
observada nos corpos hidricos ap6s a liberacao de efluentes é muito

superior, e somente para corantes téxteis é estimado que alcance mais
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que 100 mg/L, causando a morte de diversas espécies aquaticas e a
diminuicao da diversidade (BERRADI et al., 2019).

Além dos efeitos ecoldgicos, os quimicos utilizados pela
industria téxtil colocam em risco a sattdde humana, sendo relatados
efeitos toxicos, mutagénicos, cancerigenos e genotdxicos, associados
principalmente a carga de corantes nas dguas residuais. Alguns desses
efeitos sao: cancer de rim, cancer de bexiga, cancer de figado, dermatite
de contato, alergias nos olhos, irritacao na pele, urticaria, doencas res-
piratodrias, irritacdo de mucosas, disttrbios no sistema nervoso central
e outros (MANI et al., 2019).

2.5. Métodos Bioldgicos no Tratamento de Efluentes Téx-
teis

Diante dos efeitos deletérios dos efluentes téxteis, diversos
tratamentos tém sido testados e aplicados para diminuicao da
toxicidade desses residuos, incluindo tratamentos especificos para
corantes téxteis, que culminam na mineralizacdo parcial ou total

desses contaminantes.

A biorremediacdo inclui um conjunto de processos utilizados
para remover, decompor, neutralizar e/ou reduzir contaminantes e
sua toxicidade em ambientes poluidos (LIRA et al. 2022). As técnicas
aplicadas sdao normalmente dependentes do metabolismo do agente
biorremediador, a partir de processos que utilizam energia, como
oxidagao, reducdo, acumulagao e precipitacao (VARJANI &UPASAN]I,
2016).

A utilizagdo de fungos para biorremediar contaminantes é
chamada micorremediacdo, uma metodologia considerada extre-
mamente eficiente, principalmente pela capacidade de adaptagao

a condicdes ambientais e nutritivas desses organismos. Isso faz da
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micorremediacdo uma tecnologia barata, sustentavel, e passivel
de modificacdo, seja ela genética, a partir do melhoramento, ou
bioquimica, a partir do estresse ambiental e nutricional das cepas bior-
remediadoras (PRZYSTAS et al. 2018).

A micorremediacao ocorre através dos mecanismos isolados
ou simultaneos de biodegradacdo, bioacumulacdo e/ou biossorgao
de compostos, variando de acordo com o metabolismo, tolerancia e
outras caracteristicas dos fungos (PRZYSTAS et al. 2018).

2.6Biodegradacao

A degradacdo biolégica consiste na decomposicdo ou quebra
de algum contaminante, onde o microrganismo usa 0 mesmo como
fonte de carbono para obtencdo de energia (KUMARY & KUMAR,
2020). Esse processo é dependente do metabolismo do fungo, podendo
ocorrer a partir de enzimas extracelulares e intracelulares (KAUSHIK
& MALIK, 2009). As enzimas extracelulares sdo secretadas para o
meio, e as mais comuns sao hidroliticas e oxidativas, como lacases,
manganés peroxidase e lignina peroxidase. Ja entre as enzimas intra-
celulares, a mais estudada na biorremediacdo fangica é a citocromo
P450 monooxigenase (SHOURIE & VIJAYALAKSHMI, 2022).

Os fungos de podridao branca, particularmente espécies do
género Phanerochaete sp., sdo referidos como excelentes agentes bio-
degradantes (JUCKPECHet al., 2011). De forma semelhante, os fungos
do género Aspergillus sp. sdo mencionados na literatura como fungos
capazes de degradar compostos aromaticos presentes em efluentes
téxteis (SHEAM et al., 2021). O mecanismo de biodegradagao desem-
penhado por esses microrganismos pode ser melhorado a partir da

temperatura, concentragdo do pH e condigdes de tempo de contato.
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2.7. Biossor¢ao

A biossor¢ao nao depende da utilizacdo de energia metabolica,
e sua principal fungdo é a remogdo do contaminante. Esse processo
ocorre pela adsorcao na superficie da célula ou nos sitios ativos do
biossorvente, o que permite a ligacdo de diversos tipos de moléculas.
Ocorre a partir da interacdo entre os grupos funcionais do biossorven-
te, disponibilizado pelos heteropolissacarideos, proteinas e lipideos
da parede celular do fungo, e os corantes, formando complexos
a partir de interagdes fisicas e/ou quimicas (ALMEIDA & CORSO,
2019;). A eficiéncia da adsorgao é refletida principalmente pela forca
da interacdo idnica entre o adsorvente e o adsorvato (ELGARAHY et
al., 2021). Além disso, esse processo pode ser realizado com a biomassa
viavel ou inviabilizada, ou seja, com a biomassa ativa ou morta. E o
adsorvente pode ser reutilizado em diversos ciclos, existindo ainda, a
possibilidade de recuperacao do contaminante apds adsorcao (BENI
& ESMAEILI, 2019).

Segundo a literatura, fungos do género Aspergillus possuem
alto potencial de biossor¢ao como método de remocgao de corantes. A
espécie Aspergillus niger através de seus grupos funcionais, conseguiu
adsorver os corantes Basic Blue 9 e Congo Red (SEN et al., 2016). Ja a
espécie Achaetomium strumarium que removeu o corante Acid Red 88
(BANKOLE et al., 2018).

Dessa forma, o uso de fungos como biossorventes revela-se
uma alternativa sustentavel para remocdo de contaminantes, além de
ser um processo de baixo custo de aplicacao e alta seletividade.

3. CONCLUSAO

A inddtstria téxtil brasileira desempenha um papel crucial na

economia, gerando empregos e riqueza significativa. No entanto, o
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impacto ambiental dos efluentes téxteis é um desafio que ndo pode
ser ignorado. A busca por solugdes econdmicas e ecoldgicas é urgente.
Felizmente, os microrganismos tém se mostrado promissores como
aliados na solugao desse problema. Através da biorremediacao, es-

pecialmente com o uso de fungos, é possivel degradar e remover

eficientemente os contaminantes dos efluentes téxteis, oferecendo
uma importante alternativa sustentdvel para mitigar os desafios
ambientais enfrentados pela inddstria téxtil brasileira. E essencial
que esforcos sejam direcionados para o desenvolvimento e aplicagao
dessas tecnologias para garantir um futuro mais sustentavel para o

setor téxtil e o meio ambiente como um todo.
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1 INDICE REMISSIVO

Industria 16, 18, 20, 21, 28, 56, 58, 61, 76, 78, 80, 85, 98, 99, 100, 101,
102, 103, 104, 106, 108, 109

Industrial 14, 15,16, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 57, 58, 59, 91,
93, 94, 98, 100, 104, 109, 110

M

Microrganismos 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 32, 37,
38, 40,41, 42, 56, 58, 60, 63, 64, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 88, 89,
90, 99, 107, 109

P

Producao 14,15, 16,17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 32, 35, 36, 42, 51,
52,56, 58, 59, 60, 76, 77,78, 79, 81, 82, 83, 84, 85, 88, 89, 90, 98,
100, 101, 102

Produtos 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 33, 34, 35, 36, 38, 47, 52, 55, 58,
59, 61,77, 81, 82, 84, 89, 98, 101, 103, 104

R

Residuos 14, 15, 16, 18, 21, 23, 24, 28, 32, 55, 58, 59, 76, 77, 78, 79, 80,
81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 92, 94, 106
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Biotecnologia microbiana e suas aplicacoes
no meio ambiente

A Biotecnologia Microbiana oferece solugdes para
desafios complexos no campo da preservacdo ambiental.
Com entusiasmo, apresentamos o livro “Biotecnologia
Microbiana: E Suas Aplicacdes no Meio Ambiente,”
uma obra que mergulha profundamente no mundo dos
microrganismos e revela o impacto transformador que eles
tém em nosso planeta.

Este livro representa uma jornada emocionante pelo reino
microbiano, explorando as iniimeras maneiras pelas quais
os microrganismos podem ser utilizados para melhorar
nossa qualidade de vida e proteger o ambiente que nos
cerca. Uma parte significativa do livro é dedicada a explorar
como 0s microrganismos podem ser usados para mitigar
problemas ambientais urgentes, incluindo a biorremediagao
de poluentes e a promocao da agricultura sustentavel. A obra
é resultado da colaboragao de especialistas e pesquisadores
renomados que compartilham suas perspectivas e
experiéncias, tornando-a uma fonte confidvel e abrangente
de conhecimento.
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