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Resumo

A dagua ¢ essencial para a sustentabilidade da vida, sendo que apenas 2,5% do volume total é doce e disponivel em
reservas subterraneas e superficiais, sendo responsaveis por fornecer agua para abastecimento humano,
desenvolvimento de atividades econdmicas e manutencdo da biodiversidade. O crescimento demogréafico, a
urbanizacdo e a expansdo das atividades econdmicas agricolas e industriais requerem a utilizacdo cada vez maior de
diferentes produtos quimicos, que atingem os recursos hidricos por diferentes vias. Estas substancias quimicas,
denominadas xenobidticos, sdo facilmente encontradas na 4gua, comprometendo a qualidade e o seu fornecimento
seguro. Além disso, tornou-se preocupacao global por oferecer graves riscos para a satde humana e manutencao da
biodiversidade. O objetivo da pesquisa € verificar se a biorremediacdo é utilizada para tratamento de aguas residuais e
de abastecimento, visando fornecer subsidios para definir qual o melhor sistema de tratamento a ser utilizado de
acordo com as caracteristicas da agua a ser tratada. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, descritiva, tipo revisao
integrativa de literatura. Os artigos selecionados apontam a biorremediacdo como uma alternativa sustentavel e
econdmica para remover xenobi6ticos da agua, utilizando diferentes organismos (microalgas, fungos, cianobactérias).
Além disso, a fitorremediacdo mostrou-se também uma excelente opgéo para determinados xenobioticos.
Palavras-chave: Salde; Meio ambiente; Recursos hidricos; Contaminantes emergentes; Agenda 2030.

Abstract

Water is essential for the sustainability of life, and only 2.5% of the total volume is fresh and available in underground
and surface reserves, being responsible for providing water for human supply, development of economic activities and
maintenance of biodiversity. Population growth, urbanization and the expansion of agricultural and industrial
economic activities require the increasing use of different chemical products, which reach water resources in different
ways. These chemicals, called xenobiotics, are easily found in water, compromising its quality and safe supply. In
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addition, it has become a global concern as it poses serious risks to human health and the maintenance of biodiversity.
The objective of the research is to verify if bioremediation is used for the treatment of wastewater and supply, aiming
to provide subsidies to define the best treatment system to be used according to the characteristics of the water to be
treated. This is a qualitative, descriptive, integrative literature review type. The selected articles point to
bioremediation as a sustainable and economical alternative to remove xenobiotics from water, using different
organisms (microalgae, fungi and cyanobacteria). In addition, phytoremediation has also proved to be an excellent
option for certain xenabiotics.

Keywords: Health; Environment; Water resources; Emerging contaminants; 2030 Agenda.

Resumen

El agua es fundamental para la sostenibilidad de la vida, siendo sélo el 2,5% del volumen total dulce y disponible en
reservas subterraneas y superficiales, siendo responsable de proporcionar agua para el abastecimiento humano, el
desarrollo de actividades econémicas y el mantenimiento de la biodiversidad. El crecimiento de la poblacion, la
urbanizacion y la expansion de las actividades econdmicas agricolas e industriales requieren el uso creciente de
diferentes productos quimicos, que llegan a los recursos hidricos de diferentes maneras. Estos quimicos, llamados
xenobioticos, se encuentran facilmente en el agua, comprometiendo su calidad y suministro seguro. Ademas, se ha
convertido en una preocupacion mundial ya que plantea graves riesgos para la salud humana y el mantenimiento de la
biodiversidad. El objetivo de la investigacién es verificar si la biorremediacion se utiliza para el tratamiento de aguas
residuales y suministro, con el objetivo de proporcionar subsidios para definir el mejor sistema de tratamiento a
utilizar de acuerdo con las caracteristicas del agua a tratar. Se trata de una revision de literatura cualitativa, descriptiva
e integradora. Los articulos seleccionados apuntan a la biorremediacién como una alternativa sostenible y econémica
para eliminar xenobioticos del agua, utilizando diferentes organismos (microalgas, hongos, cianobacterias). Ademas,
la fitorremediacion también ha demostrado ser una excelente opcion para ciertos xenobidticos.

Palabras clave: Salud; Medio ambiente; Recursos hidricos; Contaminantes emergentes; Agenda 2030.

1. Introducéo

A agua é essencial para a sustentabilidade da vida na terra, sendo que apenas 2,5% do volume total é doce e encontra-
se disponivel em reservas subterraneas e superficiais, sendo responsaveis por fornecer agua para abastecimento humano,
desenvolvimento de atividades agricolas e industriais e manutencdo da biodiversidade (Oliveira, 2018; Xu et al., 2020; ANA,
2022). O crescimento demogréfico, a urbanizagdo e a expansdo das atividades econbmicas agricolas e industriais demandam a
utilizacdo crescente de produtos quimicos com diferentes finalidades. O resultado é a insercdo de grandes quantidades de
diferentes compostos quimicos nos diversos compartimentos ambientais, com destaque para 0s recursos hidricos, provenientes
de descargas industriais e agricolas e de outras origens antrépicas (Almeida et. al., 2007; Montagner et. al., 2019). Neste
sentido, a disponibilidade de 4gua com qualidade aos mdultiplos usuérios é uma das grandes preocupagdes das autoridades
mundiais em funcdo da demanda crescente por 4gua, do comprometimento da qualidade da agua em escala mundial e das
alteracBes climaticas que ameagam o equilibrio do ciclo hidroldgico. Neste sentido, a ONU langou a Agenda 2030 em 2015,
composta por dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentiveis (ODS) com metas especificas que buscam melhorar a
qualidade de vida para o planeta, tanto para seres humanos, como para 0 meio ambiente (Figura 1). O presente estudo esta
diretamente ligado aos ODS 3 que busca a salde e 0 bem-estar e ODS 6 que visa 4gua potavel e saneamento a todos e todas
(ONU, 2015).
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Figura 1. 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Fonte: ONU (2015).

Os compostos quimicos sintéticos sdo persistentes por natureza e séo denominados de xenobidticos ou contaminantes
emergentes, 0s quais em altas concentracfes poluem o meio ambiente. Dentre eles, destacam-se os farmacos, compostos
usados em produtos de higiene pessoal (ex: protetores solares), horménios, alquilfenois e seus derivados, drogas ilicitas,
sucralose e outros adocgantes artificiais, pesticidas; subprodutos provenientes de processos de desinfeccdo de aguas (DPB, do
inglés, Desinfect by Products); retardantes de chama bromados; compostos perfluorados; siloxanos; benzotriazois; acidos
nafténicos; percloratos; dioxinas; nanomateriais; liquidos ibnicos e microplasticos. Além desses, alguns microorganismos e
toxinas de algas também sdo considerados contaminantes emergentes (Richardson & Kimura, 2016). Sdo substancias com
elevado potencial toxico que vém sendo utilizadas ha muitas décadas como também novas substancias decorrentes dos avangos
tecnolégicos, ndo estando incluidos em programas de monitoramento pelos érgdos do meio ambiente e salde, por ndo estarem
inseridos nas legislacbes de controle ambiental. O termo “emergente” ¢é utilizado pela preocupacdo que ha em torno destas
substancias em funcdo dos resultados das pesquisas a respeito dos impactos reais e potenciais a salde humana e ambiental
(Montagner et al., 2017). Os xenobi6ticos sdo encontrados atualmente em todas as matrizes ambientais (4gua, solo e ar) como
resultado da disposicdo final dos produtos que as contém e dos processos de lixiviagcdo e dispersdo. Com relacdo a salde
publica, a polui¢do ambiental é uma das principais preocupacfes por oferecer risco gigantesco para seres humanos e para a
manutencéo da biodiversidade (Ai-Jawhari, 2018).

O debate a respeito da presenca de contaminantes emergentes vem ganhando destaque por pesquisadores do mundo
todo, pois centenas de compostos tém sido detectados na agua, sendo eles tanto de origem antrdpica presentes em efluentes
domésticos, industriais, hospitalares e aqueles provenientes das atividades agricola e pecuaria, quanto de ocorréncia natural
(Montagner et al., 2017). Em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, um dos principais agravantes destes
problemas é a falta de tratamento de esgoto, gerando impactos causados pelo despejo inadequado desse residuo liquido no
meio ambiente (Barta et al., 2021). As tecnologias de tratamento mais difundidas ndo sdo totalmente eficazes para remover 0s
xenobiodticos encontrados no esgoto, dentre eles os farmacos encontrados em corpos d’agua apods as Estagdes de Tratamento
(ETE). A maior carga desses produtos quimicos é oriunda de areas urbanas e atinge o meio aquatico, preferencialmente via
escoamento urbano e/ou por meio das aguas residuarias domésticas e industriais (Américo-Pinheiro et al., 2018).

Dentre os efeitos nocivos devido a presenca de xenobidticos nos ambientes aquaticos, destacam-se a
carcinogenecidade e a mutagenicidade em humanos e animais, bem como a reducdo na biodiversidade aquéatica (Kaur &
Maddela, 2021). O risco é intensificado em funcéo de que muitos desses compostos ou seus metabélitos sofrem bioacumulacéo
(Auriol et al., 2006; Castiglioni et al., 2006). Além disso, dificilmente sdo encontrados contaminantes emergentes isolados,
mas sim a presenca de misturas complexas de diferentes substancias quimicas que causam contaminagdo da agua devido a sua
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toxicidade grave, exposicdo prolongada e biodegradabilidade limitada (Rathore et al., 2022). A preocupagdo com relacdo a
salde publica é ainda maior porque no grupo dos contaminantes emergentes, uma grande parcela é denominada interferentes
endocrinos. Estas substancias quimicas podem ser sintéticas ou naturais, que mesmo em pequenas quantidades, podem
interferir no sistema enddcrino de seres humanos e até mesmo de animais. Sdo também conhecidas como desreguladores
enddcrinos, xenoestrogénios, fitoestrogénios, disruptores enddcrinos e estrogénios ambientais (Ghiselli & Jardim, 2007).

Neste sentido, hd uma grande preocupacgdo com relacdo as tecnologias de tratamento de agua e de aguas residuarias,
pois estudos comprovam niveis alarmantes de Xxenobidticos na agua potavel gerando inseguranca aos consumidores. Os
poluentes podem ser removidos por métodos fisicos, quimicos e bioldgicos de tratamento, minimizando os efeitos na salde
humana e ambientais. No entanto, essas metodologias possuem algumas limitaces para degradar a mistura complexa de
xenobidticos presentes nas aguas superficiais e subterraneas, bem como nas aguas residuais nas estagdes de tratamento. Além
disso, ndo sdo rentaveis, causam interferéncia na composi¢do dos corpos hidricos naturais e também levam a diferentes toxinas
e outros compostos no ecossistema. A utilizacdo de microrganismos para a biorremediacdo de poluentes xenobidticos tem
despontado como uma ferramenta eficiente, ecoldgica e valiosa de tratamento de agua e aguas residuais por ser um método
econdmico e por ndo gerar residuos toxicos. Essas abordagens bioldgicas empregam microrganismos potenciais, como
bactérias, algas e fungos em condigdes aerdbicas ou anaerdbicas (Daronco et al., 2020). A remoc&do dos xenobidticos da dgua
inclui métodos como a biossor¢do, acimulo, precipitacdo, solubilizacdo, reducdo e também fitorremediacdo com o auxilio de
raizes de plantas (Ai-Jawhari, 2018; Rathore et al., 2022).

Diante do cenario se justificam estudos que buscam reunir informacdes sobre sistemas eficientes na remocdo de
xenobiodticos presentes nos recursos hidricos garantindo &gua potavel e segura a popula¢do. A pesquisa tem por objetivo
verificar se a biorremediacéo é utilizada para tratamento de dguas residuais e de abastecimento, visando fornecer subsidios

para definir qual o melhor sistema de tratamento a ser utilizado de acordo com as caracteristicas da agua a ser tratada.

2. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, descritiva, tipo revisdo integrativa de literatura que permite a busca, a avaliagdo
critica e a sintese das evidéncias sobre a tematica investigada (Souza, Silva & Carvalho, 2010; Pereira et al., 2018). O estudo
foi realizado de abril a maio de 2022. Para a elaboracéo da revisdo integrativa foram seguidos 0s seguintes passos de execucao:
escolha do tema e construcdo da questdo norteadora; investigagdo bibliografica sistematizada; avalia¢do critica e categorizacéo
dos estudos selecionados; interpretacdo dos resultados; e sintese do conhecimento obtido. O estudo foi orientado pela seguinte
pergunta: Métodos de tratamento com biorremediacdo estdo sendo utilizados no tratamento de aguas residuais e de
abastecimento para remover 0s xenobiéticos?

Foram estabelecidos os seguintes critérios de inclusdo: somente artigos cientificos; artigos publicados entre janeiro de
2018 e maio de 2022; apenas em Portugués e Inglés; revisado por pares. E os seguintes critérios de exclusdo: teses,
dissertacbes, monografias, livros, e-books e informes técnicos; artigos sem relagdo com a tematica; repetidos em bases de
dados diferentes; publicados em outros idiomas; e quando nao estdo disponiveis para leitura na integra.

O levantamento das publica¢des foi realizado em duas bases de dados: 1. Science Direct e 2. Portal de Periddicos da
CAPES. Foram abordadas as seguintes combina¢des de palavras: xenobiotics “and” drinking water “and” sewer “and”
treatment methods with bioremediation. Para a pesquisa no Portal de Periddicos da CAPES, foi necessaria uma adequacao no

Ultimo termo para bioremediation treatment.

3. Resultados

Nas bases de dados pesquisadas foram encontrados um total de 36 artigos, a partir do cruzamento dos descritores.
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Sendo que 16 artigos foram encontrados na Science Direct e 20 no Portal de Periddicos da CAPES. Na primeira etapa do
estudo, foi realizada a leitura do titulo, das palavras-chaves e dos resumos para a sele¢do dos artigos que atendiam ou nao aos
critérios de estudo, ou seja, que respondiam a pergunta norteadora da pesquisa. Os demais artigos foram excluidos. A partir da
analise, a amostra final totalizou 9 artigos que corresponderam ao objetivo da pesquisa. Na segunda etapa do estudo, a leitura
na integra dos artigos selecionados, possibilitou extrair as seguintes informac8es pertinentes a cada um dos estudos: titulo,
autores, ano de publicacdo, objetivo e método utilizado de biorremediacdo para tratamento de agua e/ou esgoto (Quadro 1). A
Figura 2 apresenta o fluxograma com a ordem do desenvolvimento do estudo.

Figura 2. Fluxograma com a ordem de desenvolvimento.

Numero total de artigos
encontrados nas duas

Science Direct (n = 16) PortchILeEge(r;oguz:g)s te

Aplicacao dos critérios
de inclusao e exclusao

Science Direct (n = 7) PortglngPsez;)iIg;S da

Numero total de artigos
escolhidos (n = 9)

Fonte: Autores.

O Quadro 1 contém uma sintese dos artigos selecionados neste trabalho de revisdo, constando o titulo do artigo, os

autores, ano de publicacdo, base de dados, objetivo e método utilizado de biorremediagdo para tratamento de agua e aguas
residuais.
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Quadro 1. Sintese dos artigos selecionados.

Titulo Autores Ano Base de Objetivo Método utilizado
dados
Characterisation and | Ananya Shah, 2020 Science Caracterizar o PIWW, | Tratamento de aguas residuais de
bioremediation of | Manan Shah Direct comparar e contrastar os | inddstrias  farmacéuticas  com
wastewater: A review varios métodos de | biorremediagdo (bacteriana, lodo
exploring tratamento com foco nas | ativado, biorreatores de membrana,
bioremediation as a técnicas de | reatores em lote de sequéncia,
sustainable technique for biorremediagdo reator de estagio anaerébio de
pharmaceutical fluxo ascendente, fitorremediagéo,
wastewater. biorremediacdo de fungos e
cianobactérias)

Effective Anbalagan 2021 Science Descrever 0 | Métodos de tratamento de aguas
water/wastewater Saravanan, P. Senthil Direct desenvolvimento de | residuais utilizando metodologias
treatment methodologies | Kumar,  Sathasivam pesquisas recentes sobre | quimicas, fisicas e bioldgicas. A
for toxic Jeevanantham, Suresh tratamento de efluentes | biorremediagdo € indicada como
pollutants removal: | Babu Karishma, B. e seus  respectivos | ferramenta bioldgica.
Processes and | Tajsabreen, beneficios/aplicagdes
applications towards | Ponnambalam Ragini em escala de campo
sustainable Yaashikaa, B. Resma foram discutidos.
development.
Bioelectrochemical Zainab Syed, Monika | 2021 Science Examinar criticamente | Métodos de tratamento de aguas
systems for | Sogani, Aman Direct as vdrias tecnologias de | residuais com estrogénio, sendo
environmental Dongre, Anu Kumar, tratamento  existentes | indicada a biorremediacdo com a
remediation of | Kumar Sonu, Gopesh para a degradacdo | tecnologia dos sistemas bio
estrogens: Sharma, Akhilendra efetiva do estrogénio. eletroquimicos (BESS).
A review and way | Bhushan Gupta
forward.
Occurrence, Muhammad Bilal, | 2021 Science Avaliar criticamente a | Métodos de tratamento de recursos
environmental fate, | Damia Barceld, Hafiz Direct literatura existente sobre | hidricos com estrogénio, sendo
ecological issues, and | MN Igbal estrogénios indicado a biorremediacdo usando
redefining of desreguladores 0 tratamento biocatalitico.
endocrine disruptive endocrinos baseados em
estrogens  in  water esteroides.
resources.
Progress in microalgal | Neha Chandel, Vishal | 2022 Science A remogao de | Métodos de tratamento de &guas
mediated bioremediation | Ahuja, Ranjit Gurav, Direct antibiéticos e | residuais de industrias
systems for the removal | Vinod Kumar, Vinay farmacéuticos de aguas | farmacéuticas e de antibioticos,
of Kumar Tyagi, residuais usando | sendo indicado a biorremediacéo
antibiotics and | Arivalagan tecnologias  mediadas | utilizando o  sistemas  de
pharmaceuticals ~ from | Pugazhendhi, por microalgas. microalgas.
wastewater. Gopalakrishnan

Kumar, Deepak

Kumar, Yung-Hun

Yang, Shashi Kant

Bhatia
Application of | Israa Abdulwahab Al- | 2021 Science Discussdo  sobre as | Métodos de tratamento de aguas
phytotechnology in | Baldawi, Ahmed A. Direct oportunidades para | residuais de industrias
alleviating Mohammed, Zahraa eliminar  os  efeitos | farmacéuticas, sendo indicado a
pharmaceuticals and Hasan Mutar, Siti ecoldgicos negativos da | fitorremediacéo.
personal care products | Rozaimah Sheikh poluicdo PPCP e como
(PPCPs) in wastewater: | Abdullah, Salwa proteger de  forma
Source, impacts, | Shamran Jasim, Asia sustentdvel 0o  meio
treatment, Fadhile Almansoory, ambiente.
mechanisms, fate, and | Nur 'lzzati Ismail
SWOT analysis.
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Removal of toxic | S. Jeevanantham, A. | 2019 Science Fortalecer o sistema de | Métodos de tratamento de

pollutants from water | Saravanan, R. V. Direct inovagdo, melhorar a | recursos hidricos com metais

environment by Hemavathy, P. resiliéncia e a protecéo | pesados e corantes, sendo indicado

phytoremediation: A | Senthil Kumar, P. R. contra  contaminantes | a fitorremediagao.

survey on application | Yaashikaa, D. téxicos e 0 impacto da

and future Yuvaraj aplicagdo da

prospects. fitorremediacdo

Xenobiotics —Division | Cha Stefanac, Dijana | 2021 Portal de | Divisdo dos | Métodos de tratamento de aguas

and Methods of | Grgas, Tibela Periddico | xenobidticos e seus | residuais, sendo indicados 0s

Detection: A Review Landeka Dragicevié S da | métodos de deteccdo ou | métodos de biotransformagéo,
CAPES criacdo de compostos | biorremediacdo, fitorremediacéo,

mais nocivos. adsorcdo, processos de oxidacdo

avangada, areas Umidas construidas
e processos de membrana.

Bioremediation of 27 | Hana Brunhoferova, | 2022 Portal de | Estudo focado em 27 | Métodos de tratamento de recursos

Micropollutants by | Silvia Venditti, Periddico | micropoluentes por | hidricos com  micropoluentes,
Symbiotic Cédric C. Laczny, s da | biorremediacéo sendo indicado a biorremediacdo
Microorganisms of | Laura Lebrun, CAPES utilizando macrofitas.

Wetland Macrophytes Joachim Hansen

Fonte: Autores.

4. Discussao

Com a realizacdo da pesquisa, nove artigos responderam a pergunta norteadora e obteve-se 0s seguintes resultados.
De acordo com Shah et al. (2020), o efluente da Inddstria Farmacéutica (PIWW) é o produto do processo de desenvolvimento
de medicamentos e formulacdes, e seu descarte seguro ap6s o tratamento é essencial, porém, sdo poucos 0s estudos que
refletem sobre a natureza destes efluentes. Para selecionar um processo de tratamento bem-sucedido e eficaz, é fundamental
conhecer as caracteristicas e componentes da &gua afluente.

Esta revisdo visa analisar de forma abrangente as caracteristicas dos efluentes farmacéuticos para fornecer uma
melhor visdo sobre as opgBes de tratamento preferiveis. Fazendo comparagdes entre métodos fisico-quimico, oxidacéo e
biorremediacdo avancadas, em que a biorremediagdo surge como a opg¢do mais sustentavel e economicamente vidvel. Os
autores concluiram que as técnicas de biorremediacdo com sua plasticidade e imenso potencial podem servir como meio de
gestdo sustentavel de efluentes da industria farmacéutica para mitigar seus impactos ecotoxicol6gicos.

Segundo Saravanan et al. (2021), a liberagdo de poluentes devido as atividades antropogénicas tém um efeito visivel
no meio ambiente, fontes diversas como metais pesados, corantes, compostos patogénicos e organicos levam a deterioragdo da
qualidade da agua, por esse motivo, a demanda por agua livre de poluentes criou uma grande preocupacdo nas empresas de
tecnologias de tratamento de 4gua. O estudo apresentou as pesquisas recentes sobre tratamento de efluentes e seus respectivos
beneficios/aplicagdes em escala de campo. A recuperagdo de &gua a partir do tratamento de efluentes requer inimeras medidas
para limitar as ameacas ambientais relacionadas com as diferentes aplicacdes de reutilizagdo. Avancos continuos foram feitos
na ciéncia relacionada ao processo de tratamento, juntamente com a inovacao utilizada para o processo. O estudo apresentou as
principais metodologias de tratamento de aguas residuais para remover contaminantes toxicos na agua, bem como as vantagens
e desvantagens das diferentes metodologias. Com relacdo aos métodos bioldgicos, a biorremediacdo foi apontada por
apresentar as vantagens de ser um processo natural e econdmico, permitir o tratamento no local e por possibilitar a destruicéo
completa. Como desvantagens foi pontuado por ser um processo lento, ndo sdo expulsos os metais pesados, o local de
biorremediacao precisa ter um solo com alta penetrabilidade e que existem lacunas consideraveis no ambiente microbiano.

Syed et al. (2021) afirma que, os poluentes estrogénicos globais sdo motivo de preocupacdo em aguas residuais e

corpos d'agua devido a sua alta atividade de desregulacéo enddcrina, levando a impactos extremamente negativos em humanos
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e outros organismos, mesmo em concentracfes ambientais muito baixa. A biorremediacdo de estrogénios tem sido estudada
extensivamente e uma tecnologia que surgiu com capacidades promissoras sao 0s Sistemas Bioeletroquimicos (BESs).

Esta revisdo examina as varias tecnologias de tratamento existentes para a degradacéo efetiva do estrogénio, com foco
principal nas BESs para as aplica¢es de campo reais, juntamente com sua integragdo com os sistemas existentes e sistemas de
tratamento de efluentes.

Conclui-se que o esquema de tratamento centrado na BES pode ser uma opcdo promissora, tecnicamente viavel e
economicamente favoravel para a remocao de macro e micropoluentes, desde que haja mais estudos e testes desta técnica.

A crescente poluicdo com estrogénicos nos recursos hidricos € uma preocupagdo muito atual devido as suas atividades
desreguladoras endécrinas e consequéncias perigosas sobre as matrizes ambientais, ecologia e salide humana, mesmo que em
baixa concentracdo, afirma Bilal et al. (2021). A biorremediacdo de estrogénios esterdides usando sistema biocatalitico
baseado em enzimas surgiu recentemente como uma alternativa promissora para remover e biotransformar estrogénios de
sistemas aquosos. A revisao realiza uma avalia¢do critica da literatura existente sobre estrogénios desreguladores enddcrinos
baseados em esterdides, enfatizando a remogdo de estrogénios em recursos hidricos. No entanto, enfatiza que sdo necessarias
pesquisas mais aprofundadas para tornar os processos mais limpos e mais eficazes e, a possibilidade de técnicas baseadas em
enzimas como uma op¢ao para o tratamento de efluentes, o que pode contribuir para garantir a sustentabilidade ambiental.

Nos ultimos tempos, a importancia das microalgas na remocao de micropoluentes tem sido amplamente divulgada,
pois sdo muito vantajosos. Seu cultivo ndo requer nutrientes adicionais, eles podem recuperar recursos de aguas residuais e
degradar antibiéticos e poluentes farmacéuticos simultaneamente. Bioabsor¢do, degradacdo e acumulo sdo os principais
mecanismos envolvidos na remoc¢do de poluentes por microalgas, diz Chandel et al. (2022). O estudo do seu grupo de trabalho
resumiu o cenario atual de remocdo de antibiticos e farmacéuticos de &guas residuais usando tecnologias mediadas por
microalgas. Sendo assim, concluiu-se que os processos mediados por microalgas estdo ganhando atengdo devido a sua
capacidade de remover varios micropoluentes e, 0 uso de consorcios algas-bactérias e algas-fungicos e a jungdo com outras
tecnologias de tratamento, como fotodegradagdo e degradacdo quimica tem o potencial de tornar o processo de tratamento de
efluentes mais econdmico e eficiente.

Al-Baldawi et al. (2021) relata inicialmente que nos paises em desenvolvimento cerca de 80% do esgoto doméstico é
lancado diretamente em corpos de dgua superficial sem tratamento prévio, acumulando altas concentragdes de poluentes dentre
eles os micropoluentes (produtos farmacéuticos, surfactantes, produtos de cuidados pessoais, pesticidas e produtos quimicos
industriais). As funcdes ecossistémicas desses recursos hidricos poluidos sdo gravemente comprometidas, com destaque para o
abastecimento de agua. A baixa qualidade da agua é responsavel por doencas em todo o mundo, sendo que a seguranca da
agua potavel esta intimamente ligada a existéncia cumulativa de diversos micropoluentes em fontes de agua. Além da
ocorréncia, a dificuldade da remocao destas substancias tornou-se uma questdo critica para a seguranca da agua potavel pelos
seus efeitos adversos a salde, que podem ir até mesmo & neurotoxicidade, toxicidade do desenvolvimento e reproducédo e
interferéncia metabolica. Esse estudo de revisdo apresenta de forma resumida e comparativa 0s métodos disponiveis e atuais da
tecnologia convencional de tratamento de aguas residuais com relacdo a fitotecnologia. O foco da revisdo sdo os produtos
farmacéuticos e de cuidados pessoais (PPCPs) consumidos diariamente e transportados por diferentes vias, incluindo aguas
residuais municipais e industriais para 0 ambiente aquatico. Além disso, é debatida a eficiéncia da fitorremediacdo na remogao
de PPCPs de aguas residuais, hem como os parametros operacionais que interferem no tratamento e 0 mecanismo vegetal de
remogao de PPCPs em areas Umidas construidas (CWSs). Os CWSs tornaram-se uma metodologia mais significativa em funcéao
do baixo custo e por ser uma pratica ambientalmente correta apresentaram uma eficiéncia de remo¢do moderada a alta para a
remocao de varios PPCPs.

A fitorremediacdo é uma tecnologia que apresenta como pontos fortes a sustentabilidade e impactos ecoldgicos,
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enquanto apresenta como pontos fracos a necessidade de grandes areas de terra e mais tempo para o tratamento. As fraquezas
podem ser superadas através de um design apropriado, apresentando-se como uma alternativa promissora para o tratamento de
aguas residuais de instalagGes médicas. O futuro do tratamento de aguas residuais esta se voltando para solugGes sustentaveis e
ambientalmente corretas, utilizando ferramentas biolégicas, como plantas e microrganismos, que podem ser empregadas para
desempenhar o papel principal na restauracdo dos ecossistemas.

Jeevanantham et al. (2019) iniciam sua pesquisa manifestando a preocupacdo com os efluentes langados por indUstrias
de corantes, usinas, refinarias, minas e indlstrias farmacéuticas. As aguas residuais contém fons metalicos toxicos e nédo
toxicos e outros componentes que sao despejados diretamente nos recursos hidricos e que levam a poluigdo da agua e causa
muitos efeitos a saide em humanos, bem como nas plantas. O presente estudo de revisdo com foco na remogéo de poluentes na
agua contaminada por meio de processo de fitorremediacéo e diferentes fontes deste processo sao explicados detalhadamente.
A fitorremediacdo é apontada como a melhor alternativa para a remog¢do de poluentes, pois € uma prética naturalmente
econdmica e ecoldgica, utilizando a capacidade caracteristica de indmeras plantas com capacidade para absorver os
contaminantes toxicos presentes nas diferentes matrizes ambientais contaminadas (ar, solo e agua). O estudo concluiu que a
fitorremediacéo € um método mais barato, eficiente e comumente utilizado em comparagdo com outros métodos tradicionais,
no entanto, leva mais tempo para ocorrer a remogao e produz menor concentracdo de biomassa. Os autores concluiram que s&o
necessarios mais estudos e pesquisas para a utilizacdo de diferentes espécies vegetais que tém a capacidade de remover 0s
contaminantes do meio ambiente.

Stefanac et al. (2021) focaram sua pesquisa nos xenobidticos, que sdo compostos de origem sintética, quase sempre
utilizados para fins domésticos, agricolas e industriais, no meio ambiente, estdo presentes em concentra¢des altas. Dentre eles,
encontram-se 0s pesticidas aplicados diretamente ao solo e transportados pela chuva para rios e aguas subterraneas e os PPCPs
que sdo consumidos por humanos. Apos a excre¢do, acabam em estacdes de tratamento de esgoto e, eventualmente, em rios,
lagos, oceanos, solo, dguas subterraneas em fungdo que muitas vezes ndo sdo eficientes na remogdo dos xenobidticos. Estes
poluentes sdo absorvidos por plantas e organismos aquaticos e entram na cadeia alimentar. Nesta revisdo, foi apresentada a
divisdo dos xenobidticos e seus métodos de detecgdo ou criacdo de compostos mais nocivos, 0os métodos de deteccdo, a
diversidade e a mistura de compostos presentes no ambiente. Sdo destacados como metodologias para a remocdo de
xenobioticos, a biotransformacéo, biorremediagéo, fitorremediacdo, adsorgdo, processos de oxidacdo avancgada, areas Umidas
construidas e processos de membrana. A fim de minimizar os efeitos negativos dos xenobidticos e reduzir seu uso,
organizacdes em todo o mundo aprovaram diretrizes e regulamentos para monitora-los.

Brunhoferova et al. (2022) consideram que a presenca de micropoluentes em corpos d'agua representa um grande
desafio pela sua dificil remogao para assegurar agua potavel segura. O foco do estudo foi a remocéo de 27 micropoluentes por
biorremediacgéo utilizando as macrofitas Phragmites australis, Iris pseudacorus e Lythrum salicaria retiradas de zonas umidas
estabelecidas (CWs) e uma configuracdo experimental projetada especialmente para o estudo.

O Iris pseudacorus foi o sistema de biorremediagcdo de maior sucesso, pois removeu 22 compostos, incluindo os
persistentes, com mais de 80% de eficiéncia. Os géneros mais abundantes que contribuiram para a remocao de micropoluentes
foram Pseudomonas, Flavobacterium, Variovorax, Metilotenera, Reyranella, Amaricoccus e Hydrogenophaga. Iris
pseudacorus apresentou a maior taxa de colonizagdo (56%). Os autores concluiram que os experimentos demonstraram o

impacto positivo dos microrganismos da rizosfera na remocéo de micropoluentes.

5. Conclusodes

Os sistemas tradicionais de tratamento de aguas residuais e de abastecimento com o emprego de métodos fisicos,

quimicos e microbiolégicos ndo apresentam eficiéncia na remogao dos xenobioticos. A permanéncia dessas substancias no
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ambiente compromete a qualidade da dgua causando sérios problemas para a saide humana e manutencéo da biodiversidade.

A biorremediacdo se apresenta como um sistema de tratamento sustentavel e econdmico para a remogdo dos
xenobidticos presentes na agua e nas aguas residuais. Sdo indicados diferentes organismos de acordo com a natureza das
substancias quimicas presentes. Além disso, a fitorremediagdo que utiliza plantas com capacidade de adsor¢do sdo utilizadas
para a remocdo de diferentes xenobi6ticos. Esta revisdo discute as alternativas utilizando a biorremediacdo para eliminar os
efeitos negativos da poluicdo por contaminantes emergentes, protegendo de forma sustentavel a salide humana e ambiental.

Em funcdo da presenca cada vez mais intensa de xenobi6ticos nas aguas residuais e de abastecimento e as suas
implicacdes, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de metodologias de tratamento de &guas residuais utilizando a
biorremediacdo, para aplicacdo em larga escala em sistemas de saneamento basico, bem como a avaliagdo da sua eficiéncia, na

garantia da salde publica e da manutencéo da biodiversidade.
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