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Resumo

A presente pesquisa tem como objetivo realizar a prospeccao do atual cenério tecnolégico no uso de fungos e extratos
vegetais nos processos de biorremediacdo de hidrocarbonetos. Para o desenvolvimento dessa prospeccao, foram
retiradas informacbes do banco de dados Web of Science — Espacenet, no Registro Europeu de Patentes (EPO),
uma plataforma em nivel Europeu que contém as principais informacdes sobre as patentes depositadas. A pesquisa
foi feita por meio da utilizagédo de palavras-chave e dos cédigos de indexacao BO9C1/10 — Microbiologicamente,
biologicamente ou usando enzimas e C02F2101/32 - Hidrocarbonetos ou petrdleo. Como resultado, foram obtidos: a
quantidade de patentes depositadas durantes os anos, quais os principais inventores, que empresas tém desenvolvido
novas tecnologias e qual a aplicabilidade dessas invencoes. Constatou-se que o desenvolvimento biotecnolégico
voltado para a biorremediacao de &reas impactadas por hidrocarbonetos sé obteve maior investimento a partir de
2013, tendo maior destaque para o ano de 2016 com 20 invencdes depositadas.
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Abstract

This research aims to explore the current technological scenario in the use of fungi and plant extracts in hydrocarbon
bioremediation processes. For the development of this prospecting, the information was taken from the Web of
Science — Espacenet database, in the European Patent Register (EPO), a platform at the European level where it
contains the main information about the patents filed. The research was done using keywords and indexing codes
B09C1/10 — Microbiologically, biologically or using enzymes and C02F2101/32 — Hydrocarbons or petroleum, as a
result the number of patents filed during the years was obtained, which are the main ones inventors, which companies
have developed new technologies and the applicability of these inventions. It was found that the biotechnological
development aimed at the recovery of areas impacted by hydrocarbons only obtained greater investment from 2013,
with greater emphasis for the year 2016 with 20 inventions deposited.
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1 Introducéo

Segundo o International Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF, 2020), o volume total
de petrdleo perdido para o meio ambiente registrado em 2019 foi de aproximadamente 1.000
toneladas, com a maior parte desse volume associada a grandes derramamentos. A presenca
de petréleo em ecossistemas marinhos e costeiros acarreta diversos impactos negativos a satde
ambiental das regides diretamente atingidas, principalmente por causa dos Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs), uma das fracoes constituintes do petréleo bruto (MAZEAS;

BUDZINSKI, 2001).

Os HPAs sao considerados poluentes organicos téxicos com potencial carcinogénico e
mutagénico, podendo afetar diretamente a satide da fauna, da flora e dos seres humanos
(PONGPIACHAN et al., 2018; KONG et al., 2018, MANARIOTIS; KARAPANAGIOT; CHRY-
SIKOPOULOQOS, 2011; WOLSKA et al., 2012). E pelo fato de serem lipossoltveis, eles possuem
predisposicao a bioacumulacao em tecido animal, causando uma série de efeitos negativos a
saude (ALEGBELEYE; OPEOLU; JACKSON, 2017).

A Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (EPA) listou 16 HPAs como poluentes de controle
prioritario, Acenafteno acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)
fluoranteno, benzo(ghi)perileno, benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno,
fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno e pireno (EPA, 2014).

Devido aos HPAs de origem petrogénica estarem cada vez mais presentes na natureza, di-
versos pesquisadores vém estudando os impactos em véarias matrizes ambientais e em métodos
para recuperar essas areas de forma sustentavel por meio do desenvolvimento de processos e
de invencdes com potencial de serem utilizadas na biodegradacao de petréleo em diferentes
ambientes (ZENG et al., 2018, LOFTHUS et al., 2018, LI; LI; LIU, 2017).

Nos tltimos anos, diversas técnicas de biorremediacao vém sendo utilizadas nos processos de
biodegradacao de petrdleo, e 0 uso de microrganismos nesses processos vém apresentando resulta-
dos positivos (LOUISA, 2010). Nas pesquisas relacionadas a biorremediacao de solos e sedimentos
contaminados por petréleo, a bioaumentacao e a bioestimulagao sao as técnicas mais difundidas.

A bioaumentacao consiste na introducao de microrganismos com capacidade de utilizar o
contaminante como fonte de energia e/ou com capacidade de converter o contaminante em
formas menos nocivas, consumindo-os e, consequentemente, diminuindo a sua concentragao
ao longo do tempo (DZIONEKE; WOJCZYZYNKS; GUZIK, 2016), enquanto a bioestimulacao
visa elevar a atividade microbiana, com o intuito de acelerar e de aumentar os percentuais de
biodegradagao por meio da adicdo de uma fonte menos complexa de nutrientes (LIU et al.,
2018; MADUENO et al., 2011; WU et al., 2016).

A prospeccao tecnoldgica tem sido considerada fundamental para promover e direcionar
o desenvolvimento cientifico, pois é possivel, por meio da prospeccao de patentes, levantar
as tecnologias existentes, as lacunas a serem preenchidas, as principais concorrentes e as suas
variacdes, os principais inventores, os paises que mais depositam invencoes, as principais
empresas depositantes, entre outros dados. Dessa forma, pode-se avaliar se a tecnologia em
questao ja foi desenvolvida, se ja foi apropriada ou se ja estd sendo utilizada pela sociedade
(QUINTELLA et al., 2011).

Esta pesquisa tem o objetivo de avaliar tendéncias tecnoldgicas voltadas para os processos
de biorremediacao de area impactadas por hidrocarbonetos com o uso de fungos e de extrato
vegetal como bioestimulante na biodegradagédo de HPAs.
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2 Metodologia

A metodologia consistiu na busca de patentes no banco de dados Web of Science — Espa-
cenet, que é uma plataforma on-line e gratuita para pesquisa e pedidos de patentes desenvol-
vida pelo Escritério Europeu de Patentes (EPO), o qual possui documentos de diversos paises
contendo todas as informacbdes relacionadas as invengoes tecnoldgicas. A investigagao reportou
com o uso de palavras-chave e a combinacao de cédigos indexados, os dados obtidos foram
utilizados na confeccao dos quadros e figuras deste artigo.

Foi utilizado o Portal de Periédicos CAPES/MEC na revisao bibliogréfica deste artigo que
atualmente disponibiliza a instituicbes de ensino e pesquisa no Brasil o melhor da producao
cientifica internacional de forma on-line e gratuita. Com um acervo de mais de 45 mil titulos
com texto completo, 130 bases referenciais, 12 bases dedicadas exclusivamente a patentes,

além de livros, enciclopédias e obras de referéncia, normas técnicas, estatisticas e contetido
audiovisual (CAPES; MEC, 2019).

Feita a prospecgéo, foram identificados quais os principais paises responsaveis pelo depésito
de invencodes, quais sao as suas aplicabilidades, os principais autores e as indUstrias interessa-
das na tecnologia em questao. As palavras-chave utilizadas na busca foram “bioremediation”
(biorremediacao), “biodegradation” (biodegradagao), “PAH” (HPA), “vegetable extract” (Extrato
vegetal), “plant extract” (Extrato de planta), “fungus” (fungos) e estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Palavras-chaves, cédigos de indexacao e nimeros de patentes encontrados com a sua
combinacao no banco de dados Web of Science — Espacenet — EPO
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)
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Os cédigos de indexacao de interesse e suas combinacoes estao apresentados no Quadro
1 com o nimero de invencbes encontradas no universo dos registros de patentes para os quais
foram utilizados operadores booleanos AND e OR com o intuito de capturar contetidos mais
especificos dessa prospeccao.

Quadro 1 - Descricao dos cédigos de indexacao na busca das patentes na Web of Science — Espace-

net — EPO
Copico DESCRICAO
A62D3/02 Por métodos biolégicos, ou seja, processos usando enzimas ou microrganismos
C12R 1/00 Processos usando microrganismos
Y105435/821 Microrganismos utilizados na destruigao de residuos perigosos ou téxicos
C12R1/645 Usando fungo
B09C 1/105 Remocao de contaminantes de solo contaminado por fungos ou plantas
C02F2101 Natureza do contaminantes
CO02F2101/32 Hidrocarbonetos ou petréleo
C02F2101/327 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos [HPAs]
B09 Eliminacao de residuos sélidos; Reclamacao de solo contaminado
B09C1/00 Recuperacao de solo contaminado
C12R1 Processos usando microrganismos
Y105435/911 Usando fungo

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2019)

O levantamento patentério por prospeccao cientifica tecnoldgica foi realizado em setembro
de 2019. O grupo de patentes selecionadas para a prospeccao corresponde a utilizagdo dos
cédigos de indexacao BO9C1/10, que caracterizam B como realizando operacoes + 09C como
reclamacao de solo contaminado, totalizando BO9C1/10 como microbiologicamente, biologi-
camente ou usando enzimas, o que significa tornar o solo contaminado inofensivo por meio
de tratamento bioldgico.

Tal cédigo se justifica por que é um subtépico dos cédigos BO9C1 (Recuperacao de solos
contaminados) e C02F2101/32 que caracteriza C como Quimica + 02 como tratamento de resi-
duos + F2 como a natureza do contaminante, os compostos organicos, totalizando C02F2101/32
como Hidrocarbonetos, por exemplo, 6leo. Além desses cédigos, foram investigados outros e
todos os codigos de indexacao utilizados na prospecgéo encontram-se no Quadro 2 juntamente
com a sua descricao.

Como resultado da prospeccao, foram geradas figuras com os dados obtidos a partir do
Espacenet, o tratamento desses dados foi realizado utilizando-se o software Microsoft Excel 2016.
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3 Resultados e Discussdo

Pela andlise do contetido foi possivel identificar o avanco do desenvolvimento tecnolégico
na area ambiental nos ultimos anos e encontrado um total de 320 patentes, com 148 familias,
com uma cobertura da base de dados de 99%, com esse tipo de tecnologia sendo solicitado
em média em 2,16 paises.

A Figura 1 demonstra as empresas e as universidades que mais depositaram patentes per-
tinentes a prospeccao, entre as empresas, destaca-se a Innovative Environmental Technologies
(IET), voltada para o desenvolvimento e a implementagao de alternativas corretivas in situ e
ex situ, utilizando-se de equipamentos projetados, patenteados e licenciados tendo 15 patentes
depositadas nos ultimos 23 anos de atuacao.

A IET conta com sete depésitos de patentes, US2017239699, BR112015028317,
US2018001358, US2018093308, EP2969977, EP2994428 e US2015183670, relacionadas a
estabilizacao de metais toxicos, remocao de compostos organicos semivolateis em solos, lamas,
aguas subterraneas, aguas de producao e aguas residuais por meio de processos de oxidacao,
atenuacao bioldgica e uso de enzimas na biodegradacao (IET, 2018).

Outras empresas também se destacaram, como a Thermocyclomics LLC, com uma patente,
a WO2013116830A1, voltada para a biorremediacao de contaminantes organicos em solo e
sedimentos ou aguas residuais contaminadas. A Remediation Products apresenta uma patente,
a US20180297871A1, de uma composigao para remediagao in situ de solo e &gua subterranea
contaminada com hidrocarbonetos, na qual descreve um método de biorremediacao para éareas,
contendo hidrocarbonetos e compostos halogenados pela introdugao de microrganismos com
capacidade de biodegradar hidrocarbonetos.

E a segunda patente, a US20190217354A1, é sobre uma composicao para remediacao in
situ do solo e aguas subterraneas contaminadas com hidrocarbonetos por meio do uso de um
material adsorvente, um composto contendo sulfato e um sistema com nutrientes para promover
microrganismos anaerdbios facultativos.

Entre as universidades, duas se destacaram: a Zhejiang University e a Nanjing University,
ambas chinesas. A China atualmente é uma poténcia mundial possuindo seis instituicoes de
ensino superior e ocupando o “top 100” das melhores universidades do mundo (ABMES, 2019).
A Zhejiang University ocupa 5% posicao das melhores universidades chinesas, com mais de
2.000 patentes de invengoes depositadas até 2017 (ZJU, 2019), e a Nanjing University ocupa
a 72 posicao.

Identificou-se que a Zhejiang University possui, nesta prospeccao, trés patentes relacionadas
a imobilizacao de enzimas para serem utilizadas na biodegradacao de petréleo e na aplicacao
de bactérias e biossurfactantes na degradacao de n-hexadecano; e a Nanjing University tem
quatro patentes de uso de cepas bacterianas como agente de biodegradacao de petréleo.
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Figura 1 - Depésito de patentes por empresa e universidades
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Pela pesquisa relacionada ao uso de extratos vegetais na biorremediacao de compostos
organico, foi encontrada apenas uma patente: “Natural-origin enzymatic bioremediation with
wide applicability, the substrate being an environment consisting of extracts from oleaginous
vegetable sources added to an isomer mixture”, com inventores brasileiros e depositada como
uma Patent Cooperation Treaty (PCT).

Essa invengao traz uma inovacao técnica para a manipulacado de elementos enzimaticos
de origem natural desenvolvidos, utilizando as enzimas para biopolimerizacado de um ambiente
especifico com caracteristicas biodegradaveis, usando como substrato elementos constituidos
por extratos de fontes vegetais oleaginosas adicionadas a uma mistura de isémero.

Quanto ao cenério brasileiro, nesta prospecgéo, foi encontrada uma tnica patente deposi-
tada pela Universidade Salvador, em dezembro de 2017, sobre um Sistema para tratamento de
aguas, solos e sedimentos poluidos por petréleo, metais pesados, efluentes industriais e lodo de
esgoto por meio da aplicacao de espécies vegetais e de microrganismos bentonicos.

Na evolucao do depdsito de patentes, Figura 2, houve um pequeno aumento no final da
década de 1990 com uma média de uma patente por ano, com destaque para o ano de 2003,
com oito patentes registradas relacionadas ao uso de processos naturais na biodegradacao de
hidrocarbonetos. Logo apds esse periodo, houve um declinio, mas com um novo aumento con-
sideravel no ano de 2013, e no ano de 2016 houve o maior niimero de patentes depositadas,
20 patentes foram encontradas, e a grande maioria das patentes voltadas para a utilizacao de
microrganismos como agentes de remocéao e biodegradacao de compostos organicos téxicos.
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Figura 2 - Depésito de patentes por ano
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Essa baixa na década de 1990 pode ser justificada devido ao alto investimento de paises,
como Estados Unidos, Japao, Franca e Reino Unido, na decodificacdo do cédigo genético hu-
mano ao longo de 10 anos no Programa Genoma humano. Dessa forma, as pesquisas foram
direcionadas e, como consequéncia, isso limitou o desenvolvimento de biotecnologias, pois o
desenvolvimento tecnoldgico ficou voltado para produtos relacionados a medicina e a farméacia

(MAYOR, 1992).

Enquanto isso, 0 aumento de patentes no final da década de 1990 e o inicio dos anos 2000
pode ter ocorrido por causa do grande volume de petréleo perdido entre 1991 e 1996, cerca
de 732,000 toneladas de petréleo (ITOPEF, 2019). Como consequéncia disso, foi criada uma
demanda de tecnologias para a remogao do petréleo e para a recuperacao desses ambientes
contaminados devido a uma série de derramamentos.

Além disso, ressalta-se o fato de que, em 1992, a agenda ambiental comecava a ganhar
destaque entre as nacoes, o que acarretou na Conferéncia das Nacoes Unidas, popularmente
conhecida como Eco-92, que contou com a participacao de 178 paises, na qula foi discutida a
criacao de parametros para a protecao da biodiversidade. Assim, os paises seriam responsaveis
por desenvolver e fornecer tecnologias para se alcancar um novo modelo de desenvolvimento
que fosse sustentavel, principalmente no sentido de reduzir os padrées de consumo de com-
bustiveis fésseis (OLIVEIRA, 2012).

O aumento apds 2014 pode ter ocorrido devido a quantidade de substancias geradas nos
processos industriais nos Gltimos anos, ja que causam impactos negativos ao meio ambiente.
Em vista disso, quantidades consideraveis de residuos industriais comecaram a ser produzidos
e, consequentemente, afetando a capacidade ambiental de autodepuracao desses poluentes,
criando, assim, a necessidade em investir em novas tecnologias que fossem baratas e ecologica-
mente corretas para a remediagao de diversas areas impactadas por atividades antropogénicas

(GODECK; NAIME; FIGUEIREDO, 2012).

A primeira patente nesta prospeccao foi depositada pelo Japao, nela descreve-se um processo
de purificacao e processamento de materiais contaminados. E a Gltima invencao depositada em
2019 pelo Canada é sobre a aplicagdo de uma bactéria do género Pseudomonas que foi isolada
de um solo contaminado com petréleo como agente de biodegradacao de hidrocarbonetos.

540 Cadernos de Prospeccéo — Salvador, v. 14, n. 2, p. 534-547, junho, 2021



Cendario Tecnolégico da Biorremediagdo de Hidrocarbonetos Assistida pelo Uso de Fungos e Extratos Vegetais: Prospecgéo Tecnolégica

Em seguida, encontrou-se uma patente depositada pelos Estados Unidos que descreve um
método de bioremediacao de solos e aguas subterraneas contendo hidrocarbonetos e compostos
halogenados por meio de composigoes. Essa patente descreve uma metodologia tecnolégica
que conta com um consércio microbiano com capacidade de biodegradar hidrocarbonetos,
um segundo consércio com capacidade de degradar compostos halogenados, um composto
organico e um terceiro consoércio com capacidade de biodegradar o composto organico.

Na Figura 3 estao apresentados os paises que possuem o maior nimero de patentes depo-
sitadas. Os Estados Unidos lidera o ranking com 55 patentes relacionadas a biorremediagéao de
compostos organicos com a utilizacao de microrganismos, com fibras de plantas, e na utilizacao
de residuos agricolas como fonte nutricional na biorremediacao de hidrocarbonetos.

Figura 3 - Principais paises depositantes de patentes
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Os Estados Unidos, atualmente, sdo uma das maiores economias mundiais que mais in-
vestem em tecnologia, e a maioria de suas patentes sdo depositadas por empresas. Enquanto a
China possui 46 patentes relacionadas a utilizagao de culturas microbianas na biorremediagao,
na recuperacao de petréleo por meio de processos microbianos, métodos para tratamentos de
solos contaminados com petréleo, imobilizagédo de enzimas degradadoras de petrdleo etc., com
todas as suas patentes depositadas pelas universidades do pais.

Destaca-se que os Estados Unidos e a China séo os paises que possuem o maior niimero de
depésito de patentes. Luna et al. (2015) encontraram um resultado semelhante, segundo eles, a
China e os Estados Unidos sao os maiores depositantes de patentes relacionados a recuperacao
de areas impactadas por petréleo, também foi observado que a maioria dessas patentes estava
relacionada ao uso de microrganismos no tratamento desse contaminante.

E, na pesquisa realizada por Quintella, Mata e Lima (2019), uma avaliagao do desenvolvi-
mento tecnolégico na biorremediacao de petréleo com o uso de fungos, também se identificou
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que a maioria das patentes sao originarias da China e dos Estados Unidos e que a grande maioria
tem as bactérias, os fungos e as enzimas como agentes promotores da biorremediagao.

Esse alto nimero de invencoes pode ser justificado pelo fato de estes serem paises com
alto investimento em pesquisas de P&D. Com isso, os EUA superaram os 31 bilhoes de reais de
investimento nas areas da ciéncia da vida, engenharias, fisica, ciéncias ambientais, ciéncias da
computacgao e matematica, psicologia, ciéncias sociais e outros (NSF, 2019). J4a a China investiu
685 bilhoes de reais em educacgao superior (CHINA, 2019), o que justifica o alto depésito de
patentes.

Outro fator que pode ter influenciado esse grande investimento da China e dos Estados
Unidos em biotecnologias para a recuperacao dessas areas contaminadas € a grande producao
e consumo de petréleo e derivados nesses paises. Segundo o Instituto Brasileiro de Petréleo
e Gas (IBP, 2020), os Estados Unidos e a China lideraram o consumo de petréleo em 2019,
somando juntos 34% do consumo mundial.

Entre os principais processos e produtos, Figura 4, destacam-se as invencoes referentes a
métodos de biorremediacao, que se referem a metodologias que descrevem a forma de aplica-
cao de agentes oxidativos, estimulantes e adsortivos em um processo de remediagéo, que sao
as que representam a maior parte de todas as patentes desta prospeccao, obtendo o total de
56% de todas as invencoes, seguido do uso de bactérias com 30%.

Figura 4 - Principais processos e produtos das patentes selecionadas

Sistema fisico Leveduras
0% 1%

Surfactantes
1%
Fungos
3%
Enzimas
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Composigdes
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Métodos
56%
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30%

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Nesta prospecgao, observou-se que o uso de fungos em tecnologias de biorremediacao é
algo ainda pouco expressivo em comparagao ao uso de bactérias, apesar de, atualmente, o seu
uso ja ser algo difundido, apresentando bons resultados no uso de fungos de diversos géneros
na biodegradacao de hidrocarbonetos (FRANCESCA; MOLLEA, 2019).
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4 Consideracoes Finais

Nesta prospeccao foi possivel concluir que a tendéncia tecnolégica nos processos de bior-
remediacao de hidrocarbonetos esta relacionada a métodos especificos e ao uso de bactérias
hidrocarbonocléasticas. O uso de fungos e extratos vegetais foram considerados tecnologias
inexpressivas em relagdo as demais devido ao baixo nimero de patentes encontrado, o que
necessariamente nao quer dizer que o uso de fungos ou de extratos sejam tecnologias ineficien-
tes, pois diversas pesquisas vém apontando o seu potencial nos processos de biorremediacao.

O baixo depésito de invencoes relacionadas ao uso de fungos e extrato vegetais € um
indicativo de que essa seja uma area pouco desenvolvida ou em desenvolvimento, dando
perspectivas para a exploracao desse nicho tecnolégico.

Os Estados Unidos e a China sao os paises que possuem o maior nimero de patentes
depositadas, um resultado ja esperado, por causa do alto investimento em educacao e desen-
volvimento tecnolégico desses paises.

Jéa no Brasil foi encontrada apenas uma patente nacional, provavelmente devido ao baixo
investimento em pesquisas aplicadas a biorremediacao, quando comparado aos Estados Uni-
dos e a China, revelando a necessidade de mais investimentos em tecnologias que utilizem os
microrganismos ou os bioprodutos na biodegradacao de hidrocarbonetos no Brasil.
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