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Resumo. A degradagdo ambiental ocorre quando o ecossistema perde sua capacidade natural de recuperacéo.
Diversas atividades humanas geram contaminantes em quantidades e toxicidade que, frequentemente, excedem essa
capacidade. Portanto, o estudo e o monitoramento regular do meio ambiente sdo cada vez mais urgentes. Por
influéncias das novas exigéncias mundiais, as empresas tém se comprometido com o0 estabelecimento de metas
ambientais, adotando procedimentos para reparar e mitigar os impactos gerados nos seus processos. Assim, este
estudo objetiva identificar praticas da biotecnologia ambiental que podem ser empregadas como ferramentas da gestdo
ambiental, além de apontar sua importancia na busca pelo desenvolvimento sustentavel.
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Abstract. Environmental degradation occurs when the ecosystem loses its natural recovery capacity. Several human
activities produce contaminants in quantities and toxicity that often exceed this capacity. Therefore, regular study and
monitoring of the environment are critical. Due to the influences of the new global requirements, companies have been
committed to setting environmental goals, adopting procedures to repair and mitigate the impacts generated in their
processes. Thus, this study aims to identify environmental biotechnology practices used as environmental management
tools, besides pointing out its importance in the search for sustainable development.
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Introducéo Como forma de atingir maior qualidade ambiental,
As atividades antrépicas sempre ocasionaram torna-se fundamental o envolvimento do governo
impactos no meio ambiente, entretanto, nos Gltimos por meio de politicas de conscientizagdo dos
anos eles tém aumentado significativamente, e individuos e, especialmente, das empresas, com
muitas vezes, excedem a capacidade do ambiente relacdo as questbes ambientais e praticas
de se recuperar. Com o passar do tempo, a ambientalmente corretas. Além disso, as empresas
sociedade passa a refletir sobre 0 modo de vida e tém papel relevante na preservacdo ambiental, uma
percebe sua incompatibilidade com o desejo de um vez que sdo as principais responsaveis pela
ambiente equilibrado. Nesse contexto, surgem as exploracdo de matérias-primas, atividade que gera
reflexbes com relagcdo a alternativas que diversas modificacBes na natureza.
possibilitem acfes preventivas e paliativas, e que Surge entdo a biotecnologia ambiental como uma
garantam a sustentabilidade. ferramenta estratégica para a gestdo ambiental e
alternativa para enfrentar os desafios relacionados
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com a degradacdo do ecossistema, podendo atuar
em trés momentos distintos, através da prevencao,
do monitoramento e da restauracdo do meio.

Assim, a presente revisdo bibliografica teve como
objetivo apresentar as principais técnicas de
biotecnologia ambiental e suas aplicacdbes como
dispositivos de gestdo para o meio ambiente.

Biotecnologia e Gestao

As atividades antropicas geram
contaminantes em quantidades e toxicidade que,
frequentemente, excedem a capacidade do
ambiente de se recuperar (Diniz, Pereira &
Sinépolis-Gigliolli, 2020). As consequéncias destas
atividades podem ser observadas em paisagens
agricolas e naturais, nas quais, a alteracdo das
condicdes abidticas podem impactar negativamente
a vida microbiol6gica, animal e vegetal, bem como,
a saude humana, a seguranga alimentar e a
biodiversidade (Zhang, Li & Zhu, 2018). Além disso,
no meio urbano, o crescimento populacional em
conjunto com o desenvolvimento de novas
tecnologias e produtos, gera diversos tipos de
residuos em larga escala, os quais, quando
ordenados de forma inadequada, séo prejudiciais ao
meio ambiente (Macedo & Tavares, 2010).

As questdes ambientais vém ganhando
forca devido a conscientizagdo ambiental da prépria
sociedade que tem percebido que ao destruir a
natureza esta destruindo a si e comprometendo a
sobrevivéncia das futuras geracdes. A adogdo de
um estilo de vida que respeite os limites naturais, a
mudanca de valores, de comportamento e atitude
ocasionou o surgimento de cidadaos conscientes e
ecologicamente corretos (Zanatta, 2017). Nesse
contexto, a biotecnologia ambiental tem ganhado
destaque devido ao seu grande potencial em
auxiliar na prevencdo, deteccdo e remediacdo da
poluicdo ambiental e a degradacéo de residuos, que
possibilita a protecdo ambiental integrada e
associada ao desenvolvimento sustentavel (Singh,
2017; Floréncio et al., 2019).

A biotecnologia ambiental pode ser
entendida como o ramo da biologia que trata do uso
e da aplicacdo de diferentes técnicas biolégicas
para a prevencao e/ou a resolugcdo de problemas de
contaminagdo ambiental (lvanov & Hung, 2010;
Floréncio et al., 2019). No contexto da gestado
ambiental, a biotecnologia ambiental pode fornecer
conhecimentos e  ferramentas importantes,
auxiliando a base de recursos dos quais dependem
as atividades econbmicas e sociais, podendo
contribuir para o desenvolvimento de bioferramentas
de alerta precoce para avaliar o estado de saude do
ecossistema; o tratamento de aguas residuais; na
obtencao de novos agentes de biorremediacao para
o controle de vazamento de Oleos; para o
monitoramento integrativo de poluentes,
microplasticos, patdgenos e biotoxinas; (Kalogerakis
et al., 2015); colaborar para o entendimento das
mudancas climaticas, reduzindo sua complexidade,
para facilitar a gestdo e conservacdo ambiental
(Heink & Kowarik, 2010); na construcdo de
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declarac8es de impacto ecoldgico, que culmina na
catalogacdo de mapas de saude ambiental (Celli &
Maccagnani, 2003); dentre outras formas.

As questdbes ambientais aliadas a
biotecnologia ambiental tornam-se elementos
consideraveis nas estratégias de gestdo ambiental.
Em se tratando de empresas, elas podem
representar novas oportunidades e vantagens
competitivas para aquelas que adotam este sistema.
Apesar dos resultados s6 se mostrarem a longo
prazo, motivos como a pressdo no mercado,
requisitos legais, responsabilidade ecologica,
melhoria da imagem institucional, qualidade de vida,
maior credibilidade e reducdo em processos,
encorajam as empresas a realizar a preservacao
dos recursos naturais (Zanatta, 2017).

Bioindicacao

A Dbioindicacdo vem se tornando uma
técnica muito importante no controle ambiental e
consiste na utilizacdo de organismos vivos, animais
elou vegetais, para estimar o nivel de poluicdo e
seu impacto no meio ambiente. A sele¢do e
utilizacdo dos bioindicadores apropriados, depende
de qual parte do ambiente devera ser monitorada
(Barganska, Slebioda, & Namiesnik, 2015). Além
disso, a capacidade de acumulacdo e/ou selecéo de
compostos especificos, a ocorréncia em grandes
populagbes, a presenca em varios habitats, a

facilidade de identificacdo, a amostragem
representativa e a facilidade para realizacdo de
andlises quimicas, sdo fatores a serem
considerados no momento da escolha do

bioindicador que serd utilizado (Roman,
Skorbilowicz, Skorbilowicz & Ciesluk, 2018).

Dentre os insetos com potencial aplicacido
no monitoramento ambiental, as principais espécies
pertencem as ordens Coleoptera, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera e Orthoptera
(Brown, 1997; Oliveira et al., 2014). Como exemplo
de avaliacéo realizada por meio do
biomonitoramento através de insetos tem-se o0s
estudos que utilizam abelhas para determinar a
contaminagdo por metais pesados tanto no campo
(Barganska, Slebioda, & Namiesnik, 2015) quanto
no meio urbano (Giglio et al.,, 2017). Também é
possivel inferir sobre os efeitos dos agrotéxicos
sobre a salde destes insetos (Diniz et al., 2020;
Diniz et al., 2020; Pereira, Diniz & Ruvolo-
Takasusuki, 2021) e, consequentemente, sobre a
salde humana. Além das abelhas, estudos relatam
a utilizacdo de besouros (Otavo, Parrado-Rosselli &
Noriega, 2013), formigas (Alonso, 2000) e moscas
(Triplehorn & Johnson, 2011).

Também é possivel utilizar
macroinvertebrados  bentdnicos, peixes e a
comunidade perifitica para a avaliacdo de impactos
ambientais em ecossistemas aquéticos (Barbour et
al., 1999; Goulart & Callisto, 2003). As comunidades
biologicas que habitam os ecossistemas aquaticos
sdo formadas por organismos com adaptacfes
evolutivas a determinadas condi¢cbes ambientais e
apresentam limites de tolerancia a diferentes
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alteracdes das mesmas (Alba-Tercedor, 1996).
Desta forma, o monitoramento biolégico constitui-se
como ferramenta na avaliacdo das respostas destas
comunidades biolégicas as modificacbes nas
condicdes ambientais originais (Goulart & Callisto,
2003).

Com relacdo a utilizacdo de espécies
vegetais no biomonitoramento, plantas baixas ou
altas podem atuar como  bioindicadores,
biomonitores e bioacumuladores (Souza, Morassuti
& Deus, 2018). A Tradescantia pallida é um
exemplo vegetal que pode ser empregado para
estudos sobre a degradacdo da qualidade do ar,
funcionando como uma espécie bioindicadora e
capaz de monitorar a poluicdo atmosférica, sendo
uma ferramenta importante para a realizacdo de
trabalhos periciais para a constatacdo do delito
ambiental, principalmente nos casos envolvendo
poluicdo atmosférica (Longhi, 2020). Outro exemplo
sd0 0S musgos, que sdo espécies amplamente
aplicados na investigacdo da contaminagdo por
metais na atmosfera, pois possibilitam a fiscalizacéo
simultdnea de um grande nimero de contaminantes
(Aboal, et al., 2012; Sun, et al, 2011; Souza,
Morassuti & Deus, 2018).

Dessa forma, constata-se que a
bioindicacdo é um registro sensivel e atraente, que
depende do tempo e das alteracbes ambientais
ocasionadas por fatores antropogénicos. Assim, a
presenca de populacdes bioindicadoras ou de
estruturas populacionais em determinados locais
refletem a salde do meio ambiente e pode ser
considerada altamente informativa (Davodpour et
al., 2019).

Biorremediacéo

A biorremediacdo é um ramo em
expansdo da biotecnologia ambiental (Gadd, 2001)
e faz uso de agentes biolégicos para reduzir o
impacto de areas contaminadas por produtos
guimicos (Santos et al., 2018). Emprega técnicas
capazes de degradar, mobilizar, mineralizar,
transformar ou remover agentes contaminantes.
Estes métodos podem ser aplicados in situ, com
realizagdo do tratamento da contaminag&o no local,
ou ex situ, por meio da retirada do material
contaminado para tratamento em outro local. A
escolha do melhor método para biorremediacao
deve estar focada na natureza do agente poluente,
o tipo de ambiente contaminado, a localizacdo e o
nivel de contaminacdo (Azubuike, Chikere, &
Okpokwasili, 2016).

O processo metabdlico microbiano pode
ser considerado eficaz na biorremediacdo. Este
processo utiliza fungos e bactérias,
microorganismos capazes de reciclar a maior parte
dos compostos encontrados na biosfera, atuam nos
principais ciclos biogeoquimicos e ddo suporte aos
processos de manutencdo da vida na Terra
(Gaylarde, Bellinaso & Manfio, 2005; Santos et al.,
2018). Os processos microbianos de remediagéo
séo classificados em biodegradacéo,
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biotransformacdo e bioacumulacdo (Melo &
Azevedo, 2008).
Os fungos ectomicorrizicos séo

promissores na degradacdo de poluentes em solos
contaminados e sua inoculacdo de fungos também
esta relacionada ao uso de substratos com esporos
e frutificacé@o (Faria et al., 2017). Como resultado, as
micorrizas expandem a capacidade de exploragéo
do solo pelo sistema radicular das plantas, o que
proporciona uma maior eficiéncia na absorgdo de
elementos quimicos pelas raizes, como o zinco e o
cobre (Trindade et al., 2001; Faria et al., 2017),
além de melhorar a eficiéncia na absorcdo de
alguns nutrientes (Silva, Antoniolli & Andreazza,
2003).

Outro organismo utilizado na
biorremediacdo sdo as microalgas que tem se
mostrado uma estratégia atraente, uma vez que
esses microrganismos apresentam biodiversidade
abundante, o que possibilita sua aplicagdo em
diversas condicbes (Dias et al., 2019) como na
biorremediacdo de aguas naturais e residuais
(Pimenta, 2012), é&guas residudrias domésticas
(Nayak, Karemore & Sen, 2016), remocao de metais
pesados e de nutrientes presentes em solucdes
sintéticas (Santos et al., 2018) e biorremediacédo de
efluente piscicola (Dias et al., 2019).

Quando comparados aos métodos
guimicos e fisicos de remediacdo, os processos de
biorremediacdo apresentam menor custo e uso se
recursos ecologicamente corretos (Azubuike,
Chikere, & Okpokwasili, 2016).

Biotransformacéo

As reacdes de biotransformacdo sao
ferramentas da biotecnologia ambiental amplamente
utilizadas em sintese organica. Esta técnica faz uso
de enzimas purificadas ou células integras, como
células microbianas livres ou imobilizadas, e
destaca-se como uma tecnologia auxiliar da
indUstria quimica, viabilizando em alguns casos,
reacdes que ndo sdo facilmente dirigidas pela
guimica organica classica ou, em outros casos,
incrementando reacdes que podem substituir etapas
guimicas rigorosas (Vasic-Racki, 2006; Hernaiz et
al., 2010; Cortez, Castro & Andrade, 2017). Ainda
apresentam outros beneficios como versatilidade
reacional, especificidade, reducdo no nimero de
etapas no processo e alto rendimento (Perkins et
al., 2015).

Os microrganismos sdo exemplos de
organismos vivos utilizados nos processos de
biotrasformacdo. Seu emprego estad intimamente
ligado as caracteristicas que eles apresentam como
elevada regio-, enantio- e esteroseletividade,
condicdes reacionais leves, aplicabilidade a
diferentes substratos, sdo ecologicamente corretos
e possuem baixo custo. Tais caracteristicas 0s
tornam alternativa biotecnoldgica para a obtencao
de novos complexos ativos, especialmente em
situacbes em que as alteragBes estruturais
desejadas ndo podem ser realizadas por meio dos
métodos sintéticos classicos (Takahashi et al,
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2017). Exemplo classico de biotransformacao
realizada por microrganismos ocorreu quando Louis
Pasteur realizou mistura racémica de acido tartarico
utilizando Penicillium glaucum. O fungo degradou
somente o0 enantibmero D (-) &cido tartarico,
deixando o outro intacto L (+) &cido tartarico, o que
beneficiou o processo de fermentacéo alcéolica das
bebidas (Turner, 1998).

As enzimas também sao utlizadas nos
processos de transformacdo. S&o consideradas
catalisadores muito eficazes, responsaveis por
milhares de reagcBes quimicas coordenadas,
estando relacionadas aos processos hiolégicos dos
sistemas vivos e podem atuar in vitro (Kaushik,
Biswas, & Singh, 2014; Cortez, Castro & Andrade,
2017). Os processos enzimaticos apresentam
vantagens como 0 aumento da velocidade das
reacbes, além de serem completamente
degradaveis, podendo realizar a transformacéo de
uma grande variedade de substéncias naturais ou
ndo, em ambiente aquoso ou organico (Faber,
2011). As lipases sdo exemplo de enzimas
catalisadoras de bioprocessos que apresentem
aplicagdo em diversos setores como a induastria

alimenticia, farmacéutica, de quimica fina,
oleoquimica, energia e na formulagdo de
detergentes, dentre outros (Cortez, Castro &

Andrade, 2017).

Concluséao

A utilizacdo de tecnologias que empregam
organismos vivos (animais e vegetais) tem se
destacado ao longo dos anos como ferramenta
inovadora, pouco dispendiosa e ecologicamente
correta. Dessa forma, a biotecnologia ambiental se
apresenta aos gestores ambientais como
possibilidade eficiente para reverter os problemas
ocasionados pela acdo antrépica e 0S processos
produtivos. Além disso, o emprego das técnicas
relacionadas com a biotecnologia ambiental é
importante para propagar tratamentos alternativos
de regeneracdo ambiental com baixo custo
energeético.

Como ferramenta de gestdo ambiental e
de sustentabilidade, estas técnicas constituem
alternativa a ser empregada pelas empresas e pela
industria em geral, como forma de melhorar sua
imagem e relagdo com a sociedade, além de
diminuir a poluicdo que causam no meio ambiente,
atingindo também as esferas social e econémica.
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