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Resumo

A aquicultura tem despontado como alternativa para a seguranga alimentar da populacao, assim como a
biorremediagéo surgiu como tecnologia oportuna para mitigar o impacto ambiental de efluentes. Este estudo realizou
andlise bibliografica e patentaria sobre biorremediacao e aquicultura, a partir de buscas nas bases cientificas da
Scielo e da Capes, além das bases tecnoldgicas do INPI e do Orbit Inteligence. Buscou-se explorar as perspectivas
e as contribuicbes que a biorremediacdo pode oferecer a aquicultura. Constatou-se que a produgao tecnoldgica
estd aquém da cientifica nesta temaética e que o tratamento de efluentes da aquicultura ainda é incipiente. China e
EUA sao os principais paises no desenvolvimento de pesquisas e tecnologias para biorremediagao na aquicultura.
Ademais, verificou-se que ha um nimero expressivo de patentes expiradas, disponiveis em dominio publico, que
podem ser aplicadas especialmente ao contexto brasileiro, que apresenta ambiente propicio a aquicultura e desafios
quanto a seguranga ambiental e alimentar.
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Abstract

Aquaculture has emerged as an alternative for food security worldwide, while bioremediation has been a suitable
technology to mitigate the environmental impact of effluents. This study aimed to carry out bibliographic and patent
surveys on bioremediation and aquaculture in different scientific bases, such as Scielo and Capes, in addition to the
technological bases of INPI and Orbit Intelligence. Further, we sought to explore the contributions that bioremediation
can offer to aquaculture. It was observed that the extent of technological production is below the scientific literature
on this topic, and the treatment of aquaculture effluents is still incipient. China and the USA are the main countries
in the development of these studies and technologies. Moreover, there is a significant number of expired patents in
the public domain, which can be applied in the Brazilian context, that is a thriving environment to aquaculture and
faces challenges regarding environmental and food security issues.
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1 Introducéo

Estudos da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU, 2019) indicam que a populacao global
devera atingir 8,5 bilhdes em 2030 e 10,9 bilhées em 2100 — percebe-se a continuidade do
crescimento da populacao mundial, embora o ritmo tenha diminuido quando comparado a qual-
quer momento desde 1950. O crescimento populacional apresenta desafios ao desenvolvimento
sustentavel, uma vez que pressiona os recursos ja sobrecarregados. Um dos questionamentos
frequentes é como equilibrar a alta demanda alimentar mediante tantas incertezas em relacao
ao clima, a economia e aos recursos naturais.

Segundo a Organizacao das Nacoes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO, 2020),
em 2018, a producao total pesqueira e aquicola — peixes, crustaceos, entre outros animais
aquaticos, excluindo mamiferos, répteis e plantas — atingiu cerca de 179 milhées de toneladas
e correspondeu a aproximadamente 401 bilhoes de ddlares. Desse total, 46% da producao foi
proveniente da aquicultura e, por sua vez, 52% disso foi destinado a alimentacao humana. Vale
ressaltar que 6leos e outros produtos para usos nao alimenticios também podem ser obtidos a
partir da producao aquética. Além disso, o extrativismo é responséavel por parte da producao
de origem aquatica. Em 2018, a FAO (2020) relatou uma média de consumo de 20,5kg de
pescado por pessoa/ano. Esses dados sinalizam que a aquicultura pode contribuir bastante no
equilibrio da demanda de alimentos e sistemas de producao. De acordo com Teixeira (2006), essa
é também uma das grandes contribuicoes da producao da aquicultura, uma vez que a obtencao
de pescado somente pela pesca extrativa pode levar espécies mais comercializadas a extincao.

A aquicultura pode ser definida como a técnica de producao de seres vivos aquéa-
ticos, incluindo peixes, crustdceos, moluscos e plantas aquaticas, com o objetivo de
suprir necessidades de alimentagcdo humana ou outros fins ndo alimenticios. Essa
técnica de producao implica intervencao do homem no processo de cultivo, ao ni-
vel climatico (temperatura da agua, salinidade, entre outros fatores), na alimentacao
dos organismos cultivados e até mesmo com relagdo a protecao contra predadores.
O termo aquicultura inclui o cultivo de espécies em aguas doces e salgadas (FAO, 2014).

No Brasil, sdo perceptiveis as diferengas nos produtos cultivados na aquicultura, dependendo
da regiao. Percebe-se que a Regidao Norte investe na piscicultura de espécies como o tambaqui,
pirapitinga e pirarucu; a Regiao Nordeste lidera a producao de camarao marinho e tilapia; no
Centro-Oeste destacam-se tambaqui, pacu e pintado; pacu, pintado e tildpia no Sudeste; carpa,
jundid, tilapia, ostra e mexilhao na Regiao Sul (EMBRAPA, 2017).

O governo brasileiro, por meio do Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), apresentou um
plano de desenvolvimento da aquicultura brasileira para o periodo 2015-2020, tendo como
objetivo aumentar a producao aquicola brasileira prioritariamente nas cadeias produtivas de
peixes, camarao, mexilhoes e ostras (MPA, 2015). A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020)
estimou uma capacidade de suporte de dois milhdes de toneladas por ano sem degradacao
ambiental, considerando apenas a capacidade produtiva em adguas continentais, que sao en-
contradas com abundancia impar no Brasil.

Apesar do papel de relevo no panorama de abastecimento piscicola mundial, a aquicultura
influencia em processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais. O tipo e a escala
dos impactos ambientais estao diretamente ligados a intensidade do sistema produtivo e das
caracteristicas da regiao. Os cursos d’agua adjacentes as fazendas de aquicultura podem rece-
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ber efluentes com cargas elevadas de nutrientes, o que favorece o processo de eutrofizacao.
A racado adicionada aos viveiros para acelerar o crescimento dos peixes também contribui para
eutrofizacdo das dguas dentro e fora das fazendas (TEIXEIRA, 2006). Os principais impactos
ambientais causados pela piscicultura (cultivo de peixes) e carcinicultura (cultivo de camaroes)
correspondem aos conflitos com o uso dos corpos d’agua, a sedimentacao e a obstrucao de
rios, a hipernutrificacdo e a eutrofizagao, a descarga dos efluentes de tanques e viveiros, além
da poluicao por residuos quimicos empregados nas diferentes fases do cultivo (PILLAY, 1992).

A piscicultura e a carcinicultura se, de um lado, sao alternativas para o aumento da segu-
ranca alimentar, por outro lado, podem significar um alerta quanto aos impactos ambientais que
podem ocasionar. A poluicao de dgua potavel é um dos problemas mais sérios enfrentados pelos
humanos e existem muitos fatores que influenciam o aumento dessa poluicao, como o cresci-
mento populacional, a industrializacao crescente, as atividades agropecuarias, a urbanizacao e
o desmatamento (RAI, 2018). Assim, com o intuito de equilibrar a intensificacao de atividades
produtivas aquicolas e os impactos ocasionados em corpos d’agua, as técnicas de biorreme-
diacao aplicadas a aquicultura podem contribuir para a diminuicdo de problemas ambientais.

A biorremediagao é o uso de processos em que organismos vivos, principalmente plantas
ou micro-organismos, sao utilizados tecnologicamente para remover (remediar), degradar (trans-
formar) ou reduzir as concentragdes de poluentes no ambiente. Esse processo biotecnolégico de
remediagao ambiental tem sido bastante pesquisado e recomendado pela comunidade cientifica
como uma alternativa viavel para o tratamento de ambientes contaminados, como solos, aguas
subterraneas e aguas superficiais, residuos e efluentes industriais (GAYLARD; BELLINASO;
MANFIO, 2005).

Na aquicultura, as atividades de biorremediacao geralmente fazem parte das solucdes pos-
teriores a geragao dos efluentes e se referem ao tratamento do efluente objetivando a retirada de
nitrogénio, fésforo e sélidos em suspensao. Uma das possibilidades ¢ a utilizacao de tanques de
sedimentacao ou de alagados artificiais, construidos com macréfitas aquéaticas. Essas wetlands

construidas sao de baixo custo, uma vez que empregam processos naturais na remocao de
poluentes do efluente (CAMARGO; HENARES, 2012).

Uma alternativa interessante é a aquicultura multitréfica integrada (IMTA ou AMTI), que
corresponde a um sistema de biomitigacdo ambiental eficaz. Esse sistema preconiza um desen-
volvimento mais sustentavel da aquicultura ao permitir a reciclagem de residuos alimentares por
meio do cocultivo de espécies-alvo com outras de habitos alimentares distintos, em diferentes
niveis tréficos, no mesmo ambiente de cultivo. Isso resulta na conversao dos residuos do cul-
tivo de uma espécie em fonte de alimento ou fertilizantes para a outra (CHOPIN et al., 2013).
Segundo os autores, a IMTA oferece uma solucao inovadora para a sustentabilidade ambien-
tal, com mais estabilidade econémica e maior aceitacao social da aquicultura, adotando uma
abordagem de gestao baseada no ecossistema (CHOPIN et al., 2013).

No Brasil, Brito et al. (2018) avaliaram a biorremediacéao de efluentes nitrogenados de car-
cinicultura, utilizando a alga (Gracilaria birdiae), o molusco bivalve (Anomalocardia brasiliana)
e o peixe (Oreochromis niloticus). Os melhores resultados foram observados para A. brasiliana,
indicando que esse molusco pode ser usado como biorremediador e contribuir para o trata-
mento de efluentes do cultivo de camardes. Na China (cidade de Foshan), Han et al. (2020)
conduziram uma investigacao sobre a viabilidade de utilizacdo de biofilme bacteriano-algal
para o tratamento de aguas residuais de aquicultura, que demonstrou eficiéncia na remocao
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de selénio, nitrogénio e fésforo. A dgua residual da aquicultura nesse estudo era de tanque de
cultura mista de peixes e camaroes.

Vale mencionar que a mitilicultura e ostreicultura sao atividades produtivas de aquicultura
bem menos impactantes ao ambiente quando comparadas a piscicultura e carcinicultura, poden-
do inclusive ter efeitos positivos. A acao filtradora dos bivalves os torna organismos importantes
para a remocao nao sé da matéria organica em suspensao, como também auxiliam no processo
de ciclagem de nutrientes no meio aquatico. A instalacao de cordas e de lanternas em fazendas
de criacao de bivalves atrai muitas espécies para o local, ja& que essas espécies o usam como
abrigo. Entre as espécies que ja foram encontradas, estao juvenis de badejo e garoupa e uma
grande variedade de invertebrados (SUPLICY, 2005).

Considerando a necessidade de desenvolver a producao aquicola de forma mais susten-
tavel, este trabalho buscou realizar um estudo prospectivo de tecnologias de biorremediacao
aplicadas a aquicultura, atividade vista como alternativa para a seguranca alimentar da po-
pulacéo, especialmente no Brasil que possui um ambiente propicio para a exploracdo desse
tipo de cultura, apresentando também desafios importantes quanto as questdes de seguranca
ambiental e alimentar.

2 Metodologia

Este levantamento prospectivo sobre aplicacao da biorremediagdo na aquicultura é um
estudo descritivo de natureza qualitativa e quantitativa realizado em junho de 2020 a partir da
consulta de publicacoes cientificas e de patentes na internet.

As pesquisas contemplaram o cenario nacional e internacional, porém se concentraram nas
cadeias produtivas priorizadas no Plano de Desenvolvimento da Aquicultura Brasileira (PDA)
2015-2020. O PDA tracou diretrizes que objetivam aumentar a producao aquicola nacional em
aguas marinhas e continentais de dominio da Unido, mediante estratégias, metas, indicadores
e acoes relacionados ao cultivo de peixes, camardes, mexilhoes e ostras. Dessa forma, para
nortear as buscas nas fontes de coleta de dados, foram utilizadas palavras-chave alinhadas ao
PDA, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Palavras-chave utilizadas nas buscas de patentes e periédicos

PALAVRAS-CHAVE DEFINICOES
Aquicultura ou A aquicultura é a reproducéo e o crescimento de peixes, crustaceos, moluscos, anfibios,
Aquacultura répteis e plantas aquéaticas em ambiente aquatico controlado ou semicontrolado

A biorremediacao é o uso de processos em que organismos vivos,
Biorremediacao geralmente plantas, micro-organismos ou suas enzimas, sao utilizados
tecnologicamente para remover ou reduzir poluentes no ambiente

Carcinicultura Cultivo de camardes
Maricultura Cultivo de organismos aquéaticos marinho-estuarinos
Mitilicultura Cultivo de mexilhao

Ostreicultura Cultivo de ostras
Piscicultura Cultivo de peixes

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir das definicoes adaptadas de Sebrae (2015)
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Para definir as fontes de coletas de dados em que essas palavras-chave seriam pesquisadas,
convencionou-se o uso de duas bases cientificas e de duas bases tecnolégicas, sendo, em cada
caso, uma de menor abrangéncia e outra de maior abrangéncia (Figura 1). Na linha cientifica, a
base Scielo (Scientific Electronic Library Online) abrange o cenério latino-americano, e o portal
de periddicos da Capes (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) possui
amplo acervo de produgdes cientificas nacionais e internacionais. Na perspectiva tecnolégica,
a base de patentes do INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) cobre o territério
brasileiro e a plataforma comercial Orbit Inteligence, sistema de busca e andlise desenvolvido
pela Questel Academy, possui alcance em nivel internacional, com informagbes de patentes de
mais de 90 paises.

Figura 1 - Estrutura metodoldgica das buscas de artigos e patentes
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2020)

INDUSTRIAL
Orbit Intelligence

Definidas as palavras-chave e as fontes de coleta de dados, iniciou-se o levantamento a

partir das seguintes estratégias:

a) as palavras-chave foram consultadas em portugués e em inglés;

b) em todas as bases foi utilizada pesquisa do tipo avancada;

c) nao se aplicou qualquer tipo de restricao nos campos de busca das bases, por exemplo,
por ano e por Classificacao Internacional de Patentes;

d) as palavras-chave foram truncadas com “*” em todas as bases;

e) todas as palavras-chave foram consultadas individualmente e combinadas com biorreme-
diacao e sua correspondente em inglés bioremediation;

f) na base da Scielo, as palavras-chave foram dispostas para consulta em todos os indices;
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g) na base de periodos da Capes, as palavras-chave foram dispostas para consulta por assunto;

h) na base do INPI, palavras-chave foram dispostas para consulta no campo resumo da
patente;

i) na base do Orbit, as palavras-chave foram dispostas para consulta em todos os campos
(Titulo, Resumo, Reivindicagdes, Descricao, Objeto da invencao, Vantagens, Conceitos e
Texto Completo);

j) ainda no Orbit, as informacgdes relacionadas a classificacéo internacional de patentes do
IPC foram extraidas, analisadas e comparadas com informacdes constantes na pagina do
IPC Publication no site do WIPO (World Intellectual Property Organization) visando a iden-
tificar secao, grupo e subgrupo a partir do cédigo do IPC fornecido nas buscas do Orbit;

k) o aprofundamento das andlises de base tecnolégico se concentrou na base de Orbit por
se tratar da mais abrangente em termos quantitativos.

3 Resultados e Discussdo

O estudo prospectivo partiu da busca individualizada tanto da biorremediacao quanto da
aquicultura, seguindo com correlagdes entre as duas e associacdao da biorremediacao com as
cadeias produtivas relacionadas a producao aquicola priorizada no Brasil. Os resultados encon-
trados nas bases cientificas (Scielo e Capes) e bases tecnolégicas (INPI e Orbit Questel) foram
dispostos na Tabela 2, que agrupa todas as palavras-chave utilizadas e seus resultados em cada
base cientifica ou tecnoldgica.

Tabela 2 - Palavras-chave utilizadas nas buscas de artigos e patentes com os respectivos niimeros de
documentos encontrados

PALAVRAS-CHAVE ScIELO Capes INPI ORBIT
Biorremed* OR Bioremed* 456 53.628 53 14.280
Aquicultur® OR Aquacultur® 1.204 167.154 103 138.154
Maricultur® 71 13.055 5 2.679
Piscicultur* 472 4.810 90 5.291
Carcinicultur® OR Shrimp farming 98 9.111 7 3.218
Ostreicultur* 3 199 2 161
Mitilicultur™® 8 31 0 8
(Biorremed* OR Bioremed*) AND (Aquicultur®* OR Aquacultur®) 10 1.671 26 809
(Biorremed* OR Bioremed*) AND Maricultur* 1 301 0 39

(Biorremed* OR Bioremed*) AND

(Carcinicultur®* OR Shrimp farming) 1 202 0 2
(Biorremed™® OR Bioremed®) AND Piscicultur® 1 165 0 14
(Biorremed* OR Bioremed*) AND Ostreicultur® 0 1 0 1
(Biorremed* OR Bioremed*) AND Mitilicultur® 0 1 0 0

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2020)
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Na busca com termos em portugués e em inglés, Aquicultur® OR Aquacultur® despontaram
em resultados tanto cientificos na Capes (167.154) e Scielo (1.204) quanto tecnolégicos no
Orbit (138.154) e INPI (103), demonstrando ser um tema relevante por se tratar de um objeto
de intensas pesquisas no meio académico para desenvolvimento de conhecimento, mas tam-
bém fazendo parte de formulacbes e solugbes tecnoldgicas. O resultado demonstra ainda que,
apesar de o cenério brasileiro ser propicio para o desenvolvimento da aquicultura, em termos
de producao tecnolégica, nao alcanca sequer 0,1% em comparacao com a perspectiva mundial
abrangida na base de dados do Orbit.

Em relagédo aos termos Biorremed* OR Bioremed®, o quantitativo de registros nas bases é
muito aquém se comparado com as buscas sobre aquicultura, mas também se mostra expressivo
conforme visto na Capes (53.628) e Scielo (456), bem como no Orbit (14.280) e INPI (53),
inclusive indicando que o Brasil estuda o tema e o coloca como alternativa para tratamento de
efluentes.

Entre as atividades exploradas na realidade da aquicultura brasileira, em termos quantita-
tivos, destaca-se o nimero de registros recuperados sobre piscicultura em termos de producao
tecnoldgica, seguida da carcinicultura e maricultura. Essas também sao as culturas mais explora-
das tecnologicamente no cenério internacional. E possivel inferir que as éreas mais expressivas
nos resultados sao as areas com maior interesse tecnolégico e cientifico, o que indica conver-
géncia com as pesquisas bibliograficas do estudo que apontam a aquicultura como um ramo
de atividade econémica de grande interesse e os ramos atrelados com maior desenvolvimento.

Nos casos em que o operador booleano “AND” foi utilizado para demonstrar as correla-
¢oes, o destaque foi a associacao de biorremediacao e aquicultura, com os maiores resultados
obtidos nas bases cientificas (Capes: 1.671; Scielo: 10) e tecnolégicas (Orbit: 809; INPI: 26).
Esses dados se revestem da maior importancia, pois podem evidenciar o potencial de valor
da biorremediagéo para a melhoria da aquicultura, embora ainda seja perceptivel espago para
avancos em pesquisa cientifica e tecnolégica quando comparado com o resultado das buscas
pelos termos individualmente.

Ainda nessa linha, dos 53 depésitos de patentes no INPI relacionados a biorremediacao, 26
(49%) estao associados a aquicultura, enquanto, dos 14.280 registros de patentes do Orbit sobre
biorremediacao, apenas 809 (6%) possuem vinculo com a aquicultura. Isso pode indicar que a
producao tecnolégica brasileira ja vislumbra a biorremediagcdo como solucao para os efluentes
da aquicultura. Em contrapartida, na base do INPI, ndo foram identificados pedidos de paten-
tes da associagéao entre biorremediacao e os cinco segmentos da aquicultura aqui estudados,
havendo espaco para o aprofundamento da producao tecnolégica nos segmentos produtivos.

Observa-se que a producao cientifica supera a producéo tecnolégica em todas as combi-
nacoes de pesquisa, indicando o potencial tecnoldgico no sentido de ampliar a protecao por
meio de patentes sobre os novos conhecimentos e desenvolvimentos nessas areas tematicas.

A piscicultura é o Ginico segmento da aquicultura em que a producao tecnolégica supera
a producao cientifica ao se comparar os registros nas bases da Capes e do Orbit. A diferenca
quantitativa entre as producdes nos campos cientifico e tecnolégico é pequena quanto ao registro
de documentos sobre aquicultura, embora nao seja possivel dizer o mesmo quanto as pesquisas
que se referem ao termo biorremediacao, campo de conhecimento ainda pouco explorado no
recorte e com boas perspectivas quanto ao potencial de preservacao do meio ambiente e bene-
ficios a sociedade. Na pesquisa bibliogréafica, identificou-se que predominam experimentos em
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que organismos candidatos sao testados quanto a sua eficiéncia em reduzir as concentragoes
de contaminantes no ambiente.

As consultas realizadas na base de pesquisa do Orbit abrangeram o periodo de 2000 a
2020, conforme demonstrado no gréfico da Figura 2, na qual se pode acompanhar a evolucao
histérica dos depésitos de patentes retornados a partir da consulta: (Biorremed™* OR Bioremed*)
AND (Aquicultur®* OR Aquacultur®).

Figura 2 - Relagao nimero de patentes x ano inicial de aplicagao
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Fonte: Adaptada do Orbit Inteligence (2020)

Os primeiros estudos cientificos identificados na pesquisa bibliografica ocorreram em mea-
dos da década de 1990 (dados nao mostrados no gréafico), o que demonstra a importancia dos
estudos cientificos para o amadurecimento do conhecimento e construcoes de solucoes tecno-
légicas na temética estudada, conforme observado no crescimento do depdsito de patentes na
década seguinte vide Figura 2.

As pesquisas tecnolégicas na base de dados do Orbit mostram que o ano de 2005 foi o
mais expressivo para depoésitos de patentes que incluem em seus textos os termos associados
“biorremediacao’ e “aquicultura” ou “bioremediation” e “aquaculture”, mas se mostrou um
ano atipico na primeira década estudada. A partir de 2007, passou a ocorrer crescimento ainda
irregular, atingindo melhores indices em 2015 e 2017. A diminuicdo do nimero de depdsitos
observada na extremidade mais atual do gréafico, nos anos de 2019 e 2020, nao deve ser real-
mente tao acentuada, por se tratar do periodo de sigilo de 18 meses dos depdsitos patentarios
na ocasiao da busca.

Os principais requerentes sao representados na Figura 3, em que se pode também observar
o status das patentes de cada um constante na lista.
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Figura 3 - Principais requerentes no grupo de patentes analisadas de acordo com seu status legal

Key players by legal status
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Fonte: Adaptada do Orbit Inteligence (2020)

A maior parte dos registros refere-se as patentes concedidas (granted) ainda em vigor, um
pouco mais de 40% do total, indicando que os detentores gozam do direito de impedir tercei-
ros de produzir, usar, colocar a venda, vender ou importar os objetos de suas patentes sem o
seu consentimento e autorizagao. Por outro lado, cerca de 20% dos documentos recuperados
correspondem a pedidos de patentes ainda pendentes (pending), indicando que a producao
tecnolégica nas grandes poténcias continua desenvolvendo e protegendo solugoes nessa tematica.

As patentes com o status “dead”, patentes expiradas ou caducadas, representam quase 37%
dos documentos recuperados da base do Orbit, indicando que agora fazem parte do dominio
publico e podem ser aproveitadas por terceiros para aplicar em suas realidades sem precisar de
autorizacao ou consentimento do inventor ou proprietario da tecnologia. Como essas patentes
sao todas oriundas de paises desenvolvidos, que possuem avancos consideraveis na temética,
convém serem avaliadas quanto a oportunidade de aplicagao no cenério de outros paises, es-
pecialmente dos que possuem menos or¢camentos para pesquisa e desenvolvimento tecnolégico,
como é o caso do Brasil.

Caducidade da patente é a forma de extincao dos direitos que decorre do descumprimento
do 6nus de exploracao da invencao (CARVALHO, 1991). Ou seja, caducada a patente, cai o
objeto dela em dominio publico, podendo os interessados explorarem sem qualquer pagamento
de retribuicao ou mesmo importar o produto livremente.

Os maiores requerentes sao a Locus ip, sediada nos Estados Unidos, e a Yellow Sea Fisheries
Research Institute Chinese Academy of Fishery Sci, sediada na China, demonstrando que sao
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as maiores forcas mundiais no desenvolvimento de tecnologias que associam biorremediacao
e aquicultura. Nao a toa, sdo as maiores poténcias do mundo na producéao tecnolégica e estao
entre os trés paises mais populosos, o que pode explicar a preocupacao deles com o estudo da
biorremediacao e sua aplicagao na aquicultura como forma de assegurar a seguranca alimentar
de seus povos e minimizar seus impactos no meu ambiente.

Ainda utilizando os termos em inglés e em portugués, e consultando a base do Orbit para
o depésito de patentes, foram agrupados os dez maiores depositantes de patentes na Tabela 3.

Tabela 3 — Os dez maiores depositantes de patentes relacionadas a biorremediacao e a aquicultura

BIORREMEDIACAO Pais AQUICULTURA Pais  BIORREMEDIACAO E AQUICULTURA  Pais

CN Chinese Academy of CN Locus ip Us

Zhejiang University Fishery Sciences

Yellow sea fisheries
University of California  US  Zhejiang Ocean University CN research institute chinese CN
academy of fishery sci

Chgi? %Eg:;?(lgllm CN Ningbo University CN Ningbo university CN
Weifana Youron Institute of Oceanology
8 Yo g CN Chinese Academy CN Cool planet energy systems Us
Industrial of Sciences
Nanjing Agricultural CN M S Technolodies Us Beijing fangneng science CN
University g & technology
Beijing Normal University CN Shanghai University CN Locus solutions Us
Bagley David Us University of Xiamen CN University of Xiamen CN
Institute of Applied Yellow Sea Fisheries
Ecolo (I:jal?s CN Research Institute Chinese CN Nanjing University CN
gy Academy of Fishery Sci
" R Yunnan Agricultural . L
Nanjing University CN University CN Zhejiang university CN

South China Agricultural CN Zhejiang Institute of CN

University Fresh Water Fisheries Agricultural university of hebei CN

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir de informacgoes do Orbit Inteligence (2020)

Analisando os dez maiores depositantes de patentes, percebe-se claramente a lideranga da
China quanto ao desenvolvimento de tecnologias associadas a biorremediacao, aquicultura e
biorremediacao aplicada a aquicultura. Essa lideranca reflete investimento alto no desenvolvi-
mento de tecnologias que possam recuperar danos ambientais, e a China na corrida industrial
consumiu seus recursos naturais de forma extrema.

Por um lado, os investimentos em tecnologias para recuperacao ambiental podem sinalizar
o interesse na regeneracao de recursos e, ao mesmo tempo, ajustar o uso quanto a praticas de
impacto ambiental. Por outro, podem indicar a busca por seguranga alimentar da nacao com
maior quantitativo de pessoas no mundo. Nesse sentido, a aquicultura é uma atividade econémica
extremamente rentavel, e, no ultimo relatério da FAO (2016), a China aparece representando
cerca de 60% da producao aquicola mundial.
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Entre os maiores depositantes de patentes sobre biorremediacao relacionada a aquicultu-
ra, em nivel mundial, esta a University of Xiamen, uma universidade publica de pesquisa em
Fujian, China. Entre suas patentes, destaca-se “Method for biological repairing eutrophication
of subtropical zone sea water fish culture in net cage area” (CN1559934A), publicada em 2005,
e que tem como inventores Jiao Nianzhi, Liang Hongxing e Tang Kunxian. Essa invencao
consiste em um método de biorremediacao de eutrofizacdo em regiao de piscicultura marinha,
por meio do cultivo de uma espécie de alga comestivel préximo ou nos tanques-rede com os
peixes, em cultura mista. A balsa de cultura suspensa de biorremediacao é fornecida com pelo
menos dois postes dispostos paralelamente, com as partes finais desses postes conectadas por
cordas ou suportes. Uma vez que o método é simples, de baixo custo e efetivamente resolve
uma questao pendente do ambiente biolégico, com beneficios ecoldgico, social e econémico,
pode ser considerado uma tecnologia frugal.

A terminologia “tecnologia frugal” ou “inovacao frugal” aplica-se as inovagoes de baixo
custo ou com pouco orcamento, que sao desenvolvidas principalmente nos mercados emergentes.
A tecnologia frugal é a invencao de algo novo (produtos/servicos novos ou uma nova forma de
fazé-los), de formato também novo ou completamente original, seja produto ou servico, para
uma finalidade especifica de baixo custo. Assim, a tecnologia frugal também pode ser conside-

rada quase disruptiva pois, por ser algo completamente novo, pode inclusive criar um grupo
novo de clientes, fornecedores ou usuarios (ZESCHKY; WINTERHALTER; GASSMANN, 2014).

Em relacao a Classificacao Cooperativa de Patentes (CPC, na sigla em inglés), os quatro
cédigos mais frequentes na classificacao de patentes de biorremediacao representam juntos
50,71%. Os cédigos de classificacao de patentes mais identificados no documentos registrados
no Orbit sao BO9C 001/10 (Recuperacao de solo contaminado/Microbiologicamente ou usando
enzimas); CO2F 003/34 (Tratamento biolégico da dgua, aguas residuais ou esgoto/Caracterizado
pelos micro-organismos utilizados); BO9C 001/08 (Recuperacéo de solo contaminado/Quimica-
mente); C12N 001/20 (Microrganismos, Processos de propagacéao, manutencao ou preservacao
de micro-organismos ou suas composicoes; Processos de preparacao ou isolamento de uma
composi¢ao contendo um micro-organismo/Bactérias; Meios de cultura para micro-organismos).

A frequéncia de cédigos de classificagdes que incluam o tratamento bioldgico de efluentes
provenientes da aquicultura foi baixa, indicando uma oportunidade para a producao tecnolégica
nesse eixo tematico. Mas pode-se destacar, por exemplo, o cédigo YO2A 40/80, que corresponde
a “Tecnologias de adaptacao na agricultura, silvicultura, pecuéria ou producao agroalimentar
no manejo pesqueiro’ e apresentou quantitativo expressivo no que tange a classificacao de
patentes no resultado das buscas.

A partir das analises produzidas no Orbit Inteligence, foi possivel também elaborar a Figura
4, que demonstra os principais dominios tecnolégicos encontrados no portifélio de patentes pro-
veniente da seguinte consulta: (Biorremed* OR Bioremed*) AND (Aquicultur® OR Aquacultur®).
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Figura 4 - Principais tecnologias e aplicacoes relacionadas aos depésitos de patente

SERMEMTATEN EMSINE £y I

Fonte: Adaptada do Orbit Inteligence (2020)

A ilustracao permite identificar rapidamente os conceitos mais utilizados pelos requerentes
de patentes na area de estudo dessa prospeccao, o que pode ser fonte de ideacao para novos
desenvolvimentos ou identificagao de tecnologias protegidas em um novo campo. Os conceitos
que apareceram com maior frequéncia no escopo dessa busca foram micrébio, dguas residuais,
corpo d’agua, lago, algas, tanque de aeracao, oxigénio dissolvido, potencial de reducao de oxi-
dacao negativa, desinfeccao, reparo biolégico, bactérias nitrificantes e bactérias desnitrificantes.

Quanto ao potencial de aplicacao da biorremediacao no campo da aquicultura, cabe
destacar as oportunidades relacionadas a producao tecnoldgica de 444 patentes vinculadas ao
conceito de tecnologia ambiental e de 260 vinculadas a biotecnologia, além das relacionadas
a analise de materiais biolégicos (18), de quimica orgénica fina (14) e de microestrutura e na-
notecnologia (5).

4 Consideracoes Finais

O resultado deste estudo prospectivo confirma a relevancia dos eixos tematicos aquicul-
tura e biorremediacao, considerando a soma de pesquisas cientificas e produgoes tecnoldgicas
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encontradas. Enquanto a aquicultura tem sido objeto intenso de producbes cientificas e tecno-
légicas, a biorremediagao, por ser uma tecnologia mais recente, avanca ainda em passos mais
lentos, mas ja figura de forma expressiva nas bases consultadas. Observou-se ainda que, ao
contrario da biorremediacao, a diferenca quantitativa entre as producoes cientificas e tecnol6-
gicas na aquicultura é pequena, indicando uma area de estudo mais madura e com conversao
em construcoes tecnolégicas.

Quando associadas biorremediacao e aquicultura, identificou-se um espaco consideravel
para avangos na produgao de conhecimento e solugbes tecnolégicas, uma vez que o quantita-
tivo de producoes individuais é muito superior em comparacao com o resultado da associacao
dos temas.

Esta prospeccao evidenciou que a producao tecnolégica sobre biorremediacao e aquicultura
é liderada pela China e pelos Estados Unidos, bem como que héa uma quantidade expressiva
de patentes dos principais depositantes mundiais entrando em fase de caducidade, ficando em
dominio publico, disponiveis aos interessados nessas solucoes tecnolégicas. Caso essas tecno-
logias sejam exploradas e aplicadas no tratamento de efluentes da atividade de aquicultura no
Brasil, elas podem desempenhar um papel importante para a seguranca alimentar da populacao
e para a preservacao do meio ambiente.

Por fim, constatou-se que, entre as cinco cadeias produtivas da aquicultura priorizadas pelo
governo federal, a que se sobressaiu neste estudo é a piscicultura, seguida modestamente pela
carcinicultura e maricultura, no entanto, nenhuma delas figurou nos resultados de buscas asso-
ciadas a biorremediagao, o que pode se tornar um desafio quanto ao tratamento de efluentes
no Brasil.

5 Perspectivas Futuras

E perceptivel que a aquicultura traz beneficios e desafios, especialmente no contexto bra-
sileiro que tem ambiente favoravel e possui diversas espécies de interesse comercial cultivadas
ou potencialmente cultivaveis.

Ao mesmo tempo em que a aquicultura pode proporcionar beneficios sociais e econémi-
cos, bem como para a seguranca alimentar e preservacao de espécies por diminuir a pressao
sobre a pesca, também apresenta desafios quanto aos impactos ambientais causados por sua
implantacao e tratamento de seus efluentes. Nesse sentido, a biorremediacao pode contribuir
para o enfrentamento desses desafios, dependendo, para tanto, de producées cientificas e tec-
noldgicas aplicadas a aquicultura.

Os resultados deste estudo permitem sugerir ainda aos paises com menor capacidade de
producao tecnolégica, que enfrentam desafios na consolidacao da aquicultura e da seguranca
alimentar de suas populagoes, que eles utilizem o conhecimento e as solugdes disponiveis nas
patentes expiradas sobre esse eixo tematico, especialmente a luz dos principais depositantes
internacionais e dos paises lideres de mercado. Essa perspectiva se aplica a realidade brasileira,
a qual necessita aprimorar o alinhamento das politicas publicas em relacdo ao uso da ciéncia,
tecnologia e inovacao como forma de obter sucesso a longo prazo nas estratégias desenhadas
pelo poder publico.
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Ainda, no recorte brasileiro, cabe destacar que as condicoes geogréaficas que favorecem a
aquicultura continental e no mar (offshore), aliadas ao uso eficaz dos conhecimentos cientificos
e tecnoldgicos, podem levar o pais a uma posicao de protagonismo na producao global e a
beneficios econdmicos nao sé por conta da questao alimentar, mas também pela exploracao
de bioderivados, carecendo para isso de incentivos continuos em inovacao.

Além disso, ha espaco para a criacao de regulamentos e adocao de processos de rotula-
gem e certificacao, que viabilizem resultados ambientais positivos, principalmente porque os
sistemas de aquicultura tém aumentado em escala, e a produgao tem se intensificado, o que
potencializa riscos a fauna e a flora dos ambientes naturais e impactos climaticos. A aplicacao
desses tipos de instrumentos de governanca, desde que nao puramente restritivos, permite uma
maior transparéncia e aceitagao social dos produtos da aquicultura.
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