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RESUMO

A contaminacdo do solo é considerada uma grande preocupacao ambiental pois acarreta efeitos nocivos
ndo s6 ao meio ambiente, modificando suas caracteristicas, como também aos seres vivos, podendo
causar enfermidades a médio e longo prazo. Diversas técnicas fisico-quimicas tém sido utilizadas para
remocdo de poluentes do solo. Uma alternativa sustentavel e que tem despertado o interesse dos
pesquisadores é o uso de biossurfactantes. Essas biomoléculas tém caracteristicas anfipaticas e atuam
diminuindo a tensdo superficial, funcionando como agentes emulsificantes. Dessa forma, ao entrarem
em contato com o ambiente contaminado, sdo capazes de aumentar a mobilidade desse substrato
facilitando sua remocdo. Nesse estudo foi realizada uma prospeccdo de patentes na base de dados
Espacenet ® sobre o uso de biossurfactantes na remediacdo de solos contaminados para determinar o
seu nivel de deposi¢do mundial. Foi constatado que o pais que mais depositou patentes foi a China com
72% das deposicOes totais, seguida pela Coréia do Sul com 6%. A primeira patente foi depositada em
1987 e a partir de 2002 ocorreu um crescimento na area impulsionado pela necessidade de producdes
sustentaveis. O microorganismo mais usado para producdo de biossurfactantes foi o Pseudomonas. O
uso de biossurfactantes para remediacdo possui grande potencial pois estes sdo compostos
biodegradaveis, sintetizados a partir de recursos renovaveis e que possuem baixa toxicidade,
caracteristicas de enorme valia no mercado atual.
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INTRODUCAO

O derramamento e 0 vazamento de dleo, que podem acontecer durante o seu transporte
e 0 armazenamento, tém levantado cada vez mais preocupagdo, uma vez que 0 aumento
crescente na demanda deste recurso pode ser associado a uma possibilidade maior da ocorréncia
de desastres. Esse tipo de incidente pode causar a contaminacéo de solos, transformando suas
propriedades fisico-quimicas (DUFFY; PEAKE; MOHTADI, 1980) e levando a poluicdo de
aguas subterraneas (YUN et al., 2013). Esse vazamento além de introduzir compostos
aromaticos como Benzeno, Tolueno, Etileno e Xileno (BTEX), que sdo nocivos aos seres
humanos mesmo em baixas concentragdes, agindo como depressores do sistema nervoso central
(AMARAL et al., 2017), podem também adicionar metais pesados que séo altamente toxicos
para 0 meio ambiente (EKUNDAYO; OBUEKWE, 2000). Dessa forma, tem se mostrado
necessario o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias que revertam os danos causados
por tais contaminantes no solo, diminuindo o impacto causado por estes no meio ambiente e
Nos Seres Vivos.

Definir a melhor estratégia para a remediacgéo das areas contaminadas é um desafio pois
a contaminacdo ocorre potencialmente em locais cujos frequentadores podem estar submetidos
a riscos de saude causados tanto a curto quanto a longo prazo (YUN et al., 2013). Existem
diversos tipos de tecnologias utilizadas para esse propdsito como a lavagem do solo (FRUTOS
et al., 2012), a oxidacdo quimica (TSAI; KAO, 2009) e a biorremediacdo (SARKAR et al.,
2005). Atualmente os materiais de origem bioldgica como os biossurfactantes tém se mostrado
cada vez mais atrativos para esta finalidade uma vez que sdo biodegradaveis e apresentam baixa
toxicidade (MULLIGAN, 2009).

Os surfactantes sdo moléculas anfipaticas, ou seja, apresentam como caracteristica uma
parte hidrofilica e outra parte hidrofobica. Devido a esse fator, eles possuem a capacidade de
reduzir a tensdo superficial e formar micelas, atuando como agentes emulsificantes
(MULLIGAN, 2009). Em geral eles sdo produzidos a partir de derivados de petréleo, que € um
recurso ndo-renovavel. Uma alternativa mais sustentavel a sua sintese é a producdo de
surfactantes a partir de agentes bioldgicos (BARROS et al., 2007).

Os biossurfactantes sdo surfactantes obtidos por meio de micro-organismos como
bactérias, fungos e leveduras e sdo de grande importancia principalmente por causa da
possibilidade de serem produzidos utilizando substratos renovaveis, e também devido a sua
baixa toxicidade e biodegradabilidade (NITSCHKE; PASTORE, 2002). Em virtude das suas
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propriedades, eles podem ser utilizados para remediacdo de ambientes contaminados por metais
pesados (MULLIGAN; WANG, 2006; FREIRE etal., 2020) e por moléculas orgénicas apolares
(MULLIGAN; EFTEKHARI, 2003), como é o caso do petroleo.

Ao entrar em contato com o solo o dleo derramado forma uma emulsdo contendo agua,
solidos e metais. Essa emulséo liga os hidrocarbonetos ao solo, assim sua degradacdo e a dos
metais presentes é dificultada em funcdo da reduzida biodisponibilidade desse substrato
(GIDUDU; MUDENDA; CHIRWA, 2020). Ap6s a insercdo do biossurfactante a mobilidade
do hidrocarboneto aumenta em decorréncia da sua afinidade com a cauda hidrofébica do
biossurfactante. Este pode atuar diminuindo a tensdo entre as fases imisciveis e aumentando a
solubilidade em fase aquosa, facilitando a retirada dos poluentes (MULLIGAN, 2009).

Por causa dessas propriedades, os biossurfactantes sdo uma opcéo atrativa para
remediacdo de solos, despertando o interesse em desenvolvimento de pesquisa e tecnologias na
area em todo o mundo. Assim, este trabalho apresenta como objetivo um estudo prospectivo da
submiss@o de patentes no mundo visando o0 uso de biossurfactantes como estratégia na
remediacdo de sedimentos contaminados, promovendo a identificacdo de possiveis demandas

e de inovacg0es tecnoldgicas.

METODOLOGIA

A busca de patentes foi realizada em abril de 2021 atraves da base de dados internacional
de acesso livre Espacenet® do European Patent Office Patentes (EPO) que, segundo a INPI
(2021), possui um numero de documentos superior a 120 milhdes pertencentes a mais de 100
paises. A principal limitacdo no estudo se deve ao periodo de sigilo dos escritdrios de patente,
ocasionando a auséncia da analise de documentos que ainda ndo foram publicados.

Foi realizada uma busca avancada em titulos e resumos com base no tema abordado.
Algumas tentativas foram realizadas usando diferentes palavras-chave (Biosurfactant*,
Adsorpt*, Remediat*, Enviroment*, Ground, Soil, Sediment, Sand, Qil, Petroleum, PHA,
Hydrocarbon*, Metal), como também, foi escolhido como coédigo da Classificacdo
Internacional de Patentes (WIPO, 2021), aquele que mais se encaixava na estratégia de busca
(Cédigo B09 - Eliminacdo de residuos solidos; recuperacdo de solo contaminado). Foram
realizadas diferentes combinagdes do codigo com o operador AND e as palavras-chave

previamente selecionadas.
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Ap0s a analise dos resultados, foram definidos os termos que seriam utilizados para a
busca. Assim, foram selecionadas as palavras-chave com o operador AND para biossurfactant*
e soil (ou referenciais similares como sand e sediment, utilizando nesse caso o operador
booleano OR). Foi utilizado também o codigo BO9 — Eliminacdo de residuos sélidos;
recuperacgdo de solo contaminado. Os dados foram colocados no software Microsoft Excel para
andlise gréfica do numero de patentes depositadas por ano, por pais, por inventores de patentes

e género dos microrganismos produtores de biossurfactantes utilizadas em ambito mundial.

REFERENCIAL TEORICO

Existem inumeros trabalhos de pesquisadores que contemplam o uso de biossurfactante
para recuperacdo de solos expostos a variados tipos de contaminantes, especialmente metais
pesados e petroleo. Essas pesquisas abrangem diferentes tipos de cepas para producdo desse
agente e ratificam a sua possibilidade de aplicacdo e a eficacia do método.

No trabalho de Gidudu e Chirwa (2020) os biossurfactantes podem ser utilizados para
melhorar a separacdo de fases na recuperacdo de solo contaminado. Eles sdo capazes de
aumentar a taxa de remocdo dos contaminantes por meio do aumento da biodisponibilidade e
da reducéo da tensdo superficial e da formacdo de micelas. Em sua pesquisa ele foi produzido
a partir da cepa Pseudomonas aeruginosa e auxiliou de modo significante a biodegradacao e a
recuperacdo do 6leo derramado no solo durante as primeiras 96 horas do experimento. A
porcentagem de recuperagdo do 6leo foi de 48,48 + 2,89% para uma concentracéo de 28 g.L™
de biossurfactante.

Segundo Pourfadakari, Jorfi E Ghafari (2020) a cepa de Pseudomonas stutzeri foi usada
para producdo de biossurfactante. Apos sua producéo, ele foi utilizado na lavagem de lama
oleosa contaminada por hidrocarbonetos. Nessa técnica é possivel separar os contaminantes da
matriz solida por meio do contato entre o contaminante, o solo e o agente de lavagem
(biossurfactante). Para uma concentracdo de 0,318 g.L de biossurfactante ocorreu uma
remocdo percentual de 41,6% do contaminante.

Para Mulligan (2021) os biossurfactantes apresentam potencial no uso para remediacao
por causa de sua biodegradabilidade, baixa toxicidade e eficacia. Assim seu uso, além de
apresentar uma boa relagéo custo-beneficio, respeita os indicadores de sustentabilidade como a

conservagao dos recursos naturais e a minimizagdo da geragdo de residuos.
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O biossurfactante produzido pela cepa Pseudomonas aeruginosa foi utilizado para
recuperacdo de solo contaminado com hidrocarbonetos policiclicos arométicos no estudo de
Chebbi e colaboradores (2017). A méxima remocao alcancada para uma concentracgdo de 0,400
g.L! de biossurfactante foi de 80% para fenatreno.

Conforme Phulpoto e colaboradores (2020) a surfactina € um dos tipos de
biossurfactante mais eficiente devido a sua alta capacidade emulsificante. Em sua pesquisa foi
utilizada a cepa Bacillus nealsonii para sua producdo e o percentual de remocao de dleo de
motor pesado como contaminante em sedimentos foi de 43,6 + 0,08% para 0,01 g.L*! de
surfactina e 46,7 + 0,01% para uma concentragdo de 0,04 g.L ™.

Dessa forma, se pode concluir que o uso de biossurfactante para recuperacao de solo
contaminado apresenta boa eficacia em diversos estudos recentes e que sua producdo pode
realizada de modo eficiente por meio de microorganismos distintos, o que expande sua

aplicagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Para uma analise prévia da quantidade de patentes depositadas, foram feitas pesquisas

usando diferentes tipos de palavras-chave como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da pesquisa no Espacenet®.

Pesquisa
Palavras-
chave 1 2 3 4 5 6 7
Biosurfactant* X X X X X X X
Remediat* X X X
Adsorpt* X X
Enviroment* X X
Ground X X X
Soil X X X X X
Sediment X X
Sand X X
oil X X
Petroleum X X
PHA X
Hydrocarbon* X
Metal X X
Cdédigo B09 X
Resultados 6 4 22 19 70 90 51

Fonte: Autoria propria (2021).
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A pesquisa 7 foi selecionada por melhor se adequar ao tema de pesquisa, que abrange a
remediacdo de solo (podendo ser também sedimentos ou areia) contaminado por poluentes ndo
especificados, e por apresentar uma boa quantidade de depdsito de patentes. Com os dados
dessa busca foram encontrados 51 resultados. O resumo das patentes foi analisado e foi
encontrada uma patente que ndo condizia com o tema de busca, sendo esta removida. O
resultado com a remocdo correspondeu a um total de 50 patentes selecionadas como base de
dados para analise e discussdo quantitativa e qualitativa.

De acordo com a Figura 1, baseada nos registros da plataforma Espacenet®, a primeira
patente foi depositada no ano de 1987. De acordo com BARROS (2007) os primeiros relatos
utilizando biossurfactante sdo de 1949 mas foi sé a partir da década de 80 que os pesquisadores
demonstratam interesse em utilizar os biossurfactantes em detrimento aos surfactantes
sintéticos. Em 1988 ndo houve deposicdes e tanto em 1989 quanto em 1990 foram efetuadas
uma deposicdo em cada ano.

Entre 1990 e 2001 aconteceu uma estagnacdo nessa deposicdo respaldada pela
diminuicao do preco do petréleo, 0 que pode ter despertado maior interesse na producdo dos
surfactantes sintéticos em detrimento do produto biologico (ROOS, 2013). A partir de 2002,
época em que aconteceu um crescimento subito com a deposicgéo de 4 patentes, se pode observar
um interesse maior na area corroborado pelo aumento no numero de deposicdes realizadas. Este
aumento possivelmente ocorreu por causa da demanda no uso e no desenvolvimento de
produtos sustentaveis. Esses bioprodutos, como os biossurfactantes, apresentam oposicdo aos
sintéticos, como os surfactantes, que sdo derivados de petrdleo e que tém apresentado declinio
em sua utilizacdo por causa da sua caracteristica ndo duravel (GARCIA, 2014).

O maior montante de deposicGes até o presente momento aconteceu em 2016,
apresentando uma disparidade significante em relacdo aos outros anos com um total de 11
documentos. Esse pico de deposicdo pode ser explicado por causa do crescente interesse
mundial na aplicacdo de tecnologias verdes, que causem menos impactos ambientais devido as
suas caracteristicas renovaveis e/ou biodegradaveis (MORAIS, 2014; TEIXEIRA, 2018).
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Figura 1 — Evolucdo anual do nimero de patentes depositadas.
Fonte: Autoria prépria (2021).
A Figura 2 representa 0 nimero de patentes depositadas por pais enquanto a Figura 3

representa a porcentagem que cada pais detém em relacdo ao numero total de patentes.

36
32
28
24
20
16
12

Numero de patentes

CN KR CA JP RU AU us IE TW DE
Pais

Figura 2 — Dep6sito de patentes por pais (CN = China, KR = Coreia do Sul, CA = Canadi, JP = Japdo, RU =
Russia, AU = Australia, US = Estados Unidos, IE = Irlanda, TW = Taiwan, DE = Alemanha).
Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 3 — Depo6sito de patentes por pais em porcentagem.
Fonte: Autoria prépria (2021).

A partir da andlise grafica é possivel concluir que o pais que mais apresenta documentos
depositados é a China com 72% do total, sendo assim a detentora da majoritaria tecnologia
nessa area, seguida pela Coréia do Sul com 6% das publicacdes. Esse cenario € uma
consequéncia dos recursos econémicos favoraveis da China e do seu potencial em pesquisas
cientificas, uma vez que este € um pais desenvolvido

Além disso, é possivel inferir que nenhum pais na América do Sul apresenta depdsito de
tecnologias nesse setor. A partir dessa constatacdo pode-se destacar nesse continente uma
possivel lacuna em pesquisas utilizando biossurfactantes para remediacdo de sedimentos, uma
vez que as caracteristicas naturais deste continente fornecem boa diversidade para a sua
producdo a partir dos substratos renovaveis.

A analise gréfica da distribuicdo de patentes por inventores pode ser encontrada na Figura
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Figura 4 — Distribuicdo das patentes por inventores.
Fonte: Autoria prépria (2021).

Fundamentado nos dados se infere que o niamero de documentos depositados por inventor
é muito baixo. Com base na Figura 4 a maior quantidade depositada foi de duas patentes por
inventor, o que caracteriza uma distribuicdo homogénea. Essa constatacdo pode representar um

amplo interesse de diferentes pesquisadores em desenvolver tecnologias na area.
Por altimo, foi efetuada uma busca na descricdo de cada patente para identificar o género
dos microrganismos mais utilizados para producéo do biossurfactante. Os resultados podem ser

observados na Figura 5.
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Figura 5 — Género dos microrganismos utilizados na producéo do biossurfactante.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Constatou-se que os géneros mais empregados para producdo dos biossurfactantes
foram o Pseudomonas, citado em 16 patentes, e o Bacillus, citado em 8. E importante ressaltar
que em algumas patentes foram utilizados mais de um género, por isso a quantidade apresentada
foi maior do que o nimero de patentes. Ademais, conclui-se que a bactéria € o tipo de
microogarnismo usado majoritariamente, apresentando uma variedade de géneros disponiveis

para a producéo do biossurfactante.

CONSIDERACOES FINAIS

Atraveés da analise foi possivel delimitar um panorama geral acerca do que esta sendo
desenvolvido no que diz respeito ao uso mundial de biossurfactantes para recuperacéo de solo
contaminado. Assim, notou-se um aumento na deposicdo de patentes nesse setor ao longo dos
anos com énfase na deposicdo majoritaria da China. Além disso, foi identificada uma lacuna na
producéo e deposicdo de patentes por paises da América do Sul que podera ser explorada. Por
fim, destacou-se a bactéria do género Pseudomonas comoo microorganismo mais utilizado para
a producdo do biossurfactante.

Dessa forma, essa pesquisa indica que a deposicdo de patentes é essencial para o
desenvolvimento de novas técnicas e metodologias - alavancando o desenvolvimento
tecnoldgico - e que a aplicacdo da biorremediacao de solos utilizando agentes biossurfactantes

apresenta um cenario tatico para o investimento nessa tecnologia.
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